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Yiiksek Lisans Tezi

GONDERME GUC SEVIYESI ENIYILEMESI iLE ORMAN ORTAMINDAKI
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA YASAM SURESI ENBUYUKLEMESI

Yasin AYDINLI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigsman: Prof. Dr. Biilent TAVLI
Tarih: Nisan 2018

Orman ortamindaki kablosuz algilayict aglarda (KAA) yasam siiresinin matematiksel
model olusturularak hesaplanmasi ve eniyilenmesiyle ilgili calisma sunulmustur.
Eniyileme, diigiimler arasindaki veri ve onaylama (ACKnowledge) paketlerinin gii¢
seviyesine gore en uygun sekilde ayarlanmasi temeline dayanmaktadir. Sistem
modelinin temelini olusturan yol kaybi parametresi, bircok durumda sabit olarak
alinmaktadir. KAA’nin yasam siiresi hesabina direkt olarak etkisi olan bu parametre
uzun siiren Ol¢limler sonucunda orman ortami i¢in modellenmis ve yasam siiresi bu
sekilde hesaplanmistir. KAA’ nin modellenmesiyle birlikte eniyileme i¢in {i¢ farklh
metot dnerilmis ve bu metotlarin etkinligi karsilastirilmistir. Onceden yapilmis bir
ornegi olmayan bu calismada orman ortami i¢in yasam siiresi modellemesi yapilmis

ve ¢esitli etmenlerin etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict aglar, Gonderim gii¢ seviyesi kontroli,

Orman, Eniyileme, Ag yasam siiresi, Karigik tamsayili programlama






ABSTRACT

Master of Science
LIFETIME MAXIMIZATION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS IN FOREST
ENVIRONMENT VIA TRANSMISSION POWER LEVEL OPTIMIZATION
Yasin AYDINLI

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Biilent TAVLI
Date: April 2018

In this research, lifetime calculation and optimization of wireless sensor networks
(WSN) in forest environment is presented. Optimization is based on transmission of
data and acknowledgement packets between nodes according to the power levels in an
optimal way. Path loss model, which is the foundation of the system model is assumed
to be constant in many cases. This parameter which is directly effecting the lifetime
of the WSN, is modeled via extensive measurement campaigns for forest environment.
When modelling the WSN, three method is proposed and compared in terms of
lifetime maximization. Lifetime model is created for forest environment and several

effects are taken into account in this unique research.

Keywords: Wireless sensor network, Transmission power level control, Forest,

Optimization, Network lifetime, Mixed integer programming
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1. GIRIS
1.1 Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme, gondericiden alictya verinin herhangi bir kablo veya benzeri
elektrik iletim ara yiizii olmadan gonderilmesidir. 1897 yilinda Marconi’nin yapmis
oldugu kablosuz telgraf denemeleriyle baslayan kablosuz haberlesme, 1901 yilinda
Atlantik okyanusu iizerinden radyo yaymi iletiminin saglanmasiyla birlikte genis
Kitlelerin ilgisini ¢ekmeye baslamistir. 1960’11 yillardan beri artan ¢alismalar son
yillarda {i¢ ana sebepten Otiirii ciddi bir artis gostermistir. Bunlardan ilki, kablosuz
baglantiya duyulan ihtiyacin her yil ciddi 6lciide artis gdstermesidir. ikincisi, gelisen
VLSI teknolojisi sayesinde ¢ok kiiciik alanlarda ve diisiik giicte karmasik sinyal isleme
algoritmalarinin uygulanabilir hale gelmesidir. Son sebep ise sirasiyla 2G, 3G ve 4G
teknolojilerinin basarisi, yapilan teorik ¢calismalarin giindelik hayatta son derece etkili

oldugunu gostermesidir [1].

1.2 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz olarak birbirine bagli olan cihaz sayisinin artmasi son zamanlarda siklikla
duyulan iki kavramin temelini olusturmaktadir. Bunlar akilli sebeke (Ing. smart grid)

ve nesnelerin internetidir (Ing. internet of things — 10T).

Gliniimiizde kullanilan elektrik sebekesinin olusturuldugu donemdeki amag sadece bir
noktada iretilen elektrigi diger noktalara dagitmakti. Bu sistem glinimiiz modern
diinyasimin ihtiyaglarin1 kargilayamamaktadir. Akilli sebeke yapisi elektrik dagitim
sebekesini daha dayanikli ve giivenilir hala getirmek diisiincesiyle ortaya ¢ikmustir.
Bunu yaparken gii¢ arz-talep dengesini daha iyi kontrol etmeyi, enerji tasarrufu
saglamayi,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  sebekeye  entegrasyonunu
kolaylastirmay1 ve dagittim maliyetlerini diisiirmeyi hedefleyen sebeke yapisi bilgi ve
iletisim aglar1 ile donatilip 6l¢iim ve kontrol teknolojileriyle desteklenmektedir.



Nesnelerin interneti konseptinde giindelik hayatta etrafimizda bulunan RFID etiketleri,
sensorler, cep telefonlari, giyilebilir elektronik esyalar, bilgisayarlar gibi ¢ok sayida
nesne kendi aralarinda haberleserek ortak bir amag igin ¢alisirlar ve bunu yaparken
RFID, Wi-Fi, Bluetooth gibi a¢ik kaynak kablosuz haberlesme altyapilarini kullanirlar
[2], [3]. 2000°li yillarin basindan itibaren cep telefonu, tablet ve bilgisayar gibi
kablosuz baglant1 ihtiyaci olan cihazlara ek olarak cesitli gorevleri gerceklestiren ve
elde ettigi veriyi kablosuz olarak onceden tanimlanmis olan konuma gonderen
yapilarin ortaya ¢ikmasiyla ortak bir aga yani internete baglanan cihaz sayisi ¢ok ciddi
bir artis gdstermistir. Ongoériiler, 2020 yilma kadar internete bagl cihaz sayisinm 50
milyara ulasacagi yoniindedir. Nesnelerin interneti konseptinin temel taglarindan biri
ise Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) (Ing. Wireless Sensor Network - WSN)’dur.
KAA ’lar bir adet baz istasyon (Ing. base station) ve ¢ok sayida diigiimden (ing. node)
olugsmaktadir. KAA’lar kii¢iik boyutlartyla etrafinda meydana gelen fiziksel degerleri
(6rnegin, sicaklik, nem, 151k siddeti, titresim, basing vb.) algilamak iizere 6nceden
belirlenmis bir alana rastgele yerlestirilmis diiglimlerden olusur. Bu diiglimler
algilama gorevi Ustlendikleri i¢in sensor olarak da adlandirilirlar. Uygulamaya gore
istenilen sayida ve yogunlukta kullanilan diigiimler belirli araliklarla edindikleri

bilgileri direkt olarak veya diger diigiimleri kullanarak merkez istasyona gonderirler.

KAA’larin ilk kullanildig1 yer Vietnam savasidir. Ormanlik alanda diismanin tespiti
icin kullanilan bu yapi1, ¢ok sayida sensore ihtiya¢ duyulmasi, sensorlerin harcadig
yiiksek gii¢ ve sensorlerin kendi arasindaki iletisimi ile ilgili sorunlar nedeniyle
istenilen basariya ulasamamistir [4]. 1960’lardan giliniimiize kadar kullanim alani
gittikce artan KAA’larin son yillarda yasanan gelismeler nedeniyle biiyiik dl¢ekli
kullanimi1 daha miimkiin hale gelmistir. Tarlalarda iiriin verimliligini arttirmak igin
mikro-iklim (Ing. micro-climate) alanlarin1 bulmak ve dlgmek, trafik sikisikligini ve
kazalar1 engellemek igin yerlesim yerindeki tiim yollarda trafik durumunu gozetlemek,
dogalgaz hatlarinda olusabilecek kagaklari ve sorunlart tespit etmek gibi uygulamalar

KAA’larin genis 6lgekli kullanilmasina 6rnek olarak verilebilir [5].

KAA’larin siklikla kullanilmasinin sebeplerinden biri de ¢ok kolay bir sekilde
uygulanabilmeleridir. Belirlenen ortama rastgele olarak atilan diigiimler kendi

aralarindaki veri iletisimini saglayip goreve hizli bir sekilde hazir hale gelmektedir.



Gliniimiizde KAA’lar askeri [6], ¢evresel [7], [8], saglik [9]-[11], bilim [12], endiistri
[13], akilli ev teknolojileri [14], tarim [15]-[18] uygulamalar1 gibi bircok alanda

onemli gorevlerde kullanilmaktadir.

1.3 Calismanin Amaci ve Yontemi

KAA'’larin sahip olduklari kisith batarya gii¢leri bu yapilarin en zayif noktalaridir. Bu
sebeple agin yasam siiresini enbiiyiikleyebilmek i¢in diigiimlerin veriyi birbirleri ile
koordine bir sekilde baz istasyonuna aktarmalar1 gerekmektedir [19]. iletim giic
kontrolii ve paket boyutu eniyilemesi KAA’nin enerji verimliligini arttirarak yasam

sliresini arttirmak igin etkili yollardandir [20].

Bu calismada benzetim senaryosu olarak ozellikli bir ortam olan orman ortami
secilmigtir. Daha Once orman alaninda benzeri yapilmamis olan bu calismada,
KAA’larin yasam siiresinin eniyilenmesi ortam parametreleri de dikkate alinarak
yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda KAA’da yasam siiresini eniyileyebilmek igin
ortam modellemesi yapilip veri link katmaninda (Ing. data link layer) dogrulugu
kanitlanmis gergcekei enerji tiiketim modelleri kullanilmistir. Olusan eniyileme
probleminin ¢6ziilmesi i¢in ise matematiksel programlama altyapis1 olusturulmus ve

¢esitli durumlar i¢in bu problemler ele alinmstir.
Bu ¢alisma kapsaminda asagidaki sorulara cevap aranmaktadir:
e KAA’nin yasam siiresi orman ortamindaki parametrelere bagli midir?

e KAA’nin yasam siiresi orman ortamindaki parametrelere bagliysa bu

parametreler nelerdir?
e KAA’nin yagam siiresini eniyilemek i¢in hangi strateji kullanilmalidir?

Tez caligmasinin geri kalan kismi su sekilde olusturulmustur: 2.boliimde kablosuz
algilayic1 aglarla ilgili tanmimlar ve agiklayici bilgiler, 3.bolimde ise eniyileme ve
matematiksel programlama altyapilari ile ilgili bilgiler verilmistir. 4.boliimde tez
caligmasinda kullanilacak olan model ve eniyileme altyapist sunulmustur. 5.béliimde
elde edilen benzetim (Ing. simulation) sonuglari iizerinden analiz yapilmistir. 6.

boliimde ise tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar aktarilmistir.



1.4 Literatiir Arastirmasi

Orman ortaminda KAA’lar ile ilgili detayli ¢calismalardan biri HE nin ¢alismasidir
[21]. Bu tez galismasinda, orman ortaminda yapilacak olan pratik calismalarda
KAA’larin nasil daha etkin kullanilabilecegi arastirilmistir. Orman ortamindan
kaynakli sorunlara karsi hataya dayanikli yer tayin etme metodunun onerildigi bu

calismada elde edilen sonuglar biiyiik 6lgekli KAA yapilarinda uygulanmustir.

KAA’larin orman ortamindaki kullanimiyla ilgili diger bir ¢alismayr Xiaochuan ve
arkadaglar1 yapmistir [21]. Calismanin amaci orman ortamindaki KAA’lar1 daha iyi
modelleyebilmek icin ¢esitli dlglimler almaktir. Cin’de bulunan Purple Mountain
ormaninda yapilan pratik caligsmalarda 2 bdlge halinde toplam 18 diigiim kullanilmig
ve sicaklik, nem gibi degerler dl¢iilmiistiir. ilerleyen calismalarda diigiim sayis1 200-

300 mertebesine getirilerek ¢calismalarin tekrarlanmasi hedeflenmektedir.

Orman ortaminda kullanilan KAA’larla ilgili en ¢ok ¢alisma siiphesiz ki erken yangin
tespiti (Ing. early fire detection) alaninda yapilmustir. Bu calismalardan en &nemlisi
sliphesiz Liyang’in ¢aligmasidir [22]. Halihazirda kullanilmakta olan uydu temelli
yonteme alternative olarak onerilen bu calismada gercek zamanli veri toplama ve
isleme teorisi ele alinmustir. Ag igindeki veri isleme igin ise sinir ag1 (Ing. neural

network) yontemi 6nerilmis ve sonug olarak basarili oldugu gozlemlenmistir.

[23]’teki calisgmada Giiney Kore ormanlarinda sicaklik, nem ve duman 6lgen diigiimler
kullanilmigtir. Optik kamera, kizil6tesi kamera ve uydu sistemlerinin kullanildigi eski
teknolojilere kars1 dnerilen KAA ¢oziimiinde ger¢ek zamanl (Ing. real time) sonuglar
ve gerekli durumda uyarilar bir web uygulamasi tizerinden gosterilmektedir. [24] deki
calismada ise yanginin erken tespiti i¢in sicaklik ve nem parametreleri iizerinden
modelleme ¢aligmalari yapilmustir. [25], [26] daki ¢alismalarda da ayni bakis agisiyla
bir model olusturulurken Lloret ve arkadaslarmin yaptigi calismada diger
caligmalardan farkli olarak gercek veriler kullanilarak dogrulama ¢alismasi
yiritilmiistiir. [27]’de KAA yapisi i¢in ayrintili bir ¢cergeve ¢izilmistir. Bu kapsamda
cesitli KAA mimarileri incelenmis, sensor yerlesim Onerileri verilmistir. Sensor
kiimelerinin nasil olusturulacagi ve haberlesme protokolleri de karsilastirmali olarak
incelenmistir.  Calismalarin  gegerlili§inin  testi  i¢in  ¢esitli  simiilasyonlar

kosturulmustur.



KAA’lar igin en 6nemli kisit giigtiir. Genellikle 2 veya 3 adet kalem pille galisan
diigiimlerin yasam siiresini eniyileyebilmek i¢in digiimlerin harcadigi enerji
olabildigince diisiik seviyeye cekilmelidir. KAA’y1 olusturan diiglimlerin enerji
blitcesinde ise en yliksek miktar1 haberlesme i¢in harcanan enerji almaktadir. Bu
sebeple haberlesme i¢in enerjiyi enazlamak kritiktir. Bu konuyla ilgili literatiirde ¢ok
sayida ¢alisma mevcuttur ve cesitli metotlar 6nerilmistir. Bu metotlarin basinda iletim

gii¢ kontrolii (Ing. Transmission Power Control) gelmektedir.

KAA’larda iletim gii¢ kontrolii temel olarak ti¢ farkli yolla yapilmaktadir. Birincisi ag
seviyesi (Ing. network level) iletim gii¢ kontroliidiir. Bu stratejide biitiin ag gonderim
icin tek bir gii¢ seviyesi kullanir. Ikincisi strateji, diigiim seviyesi (Ing. node level)
iletim gii¢ kontroliidiir. Burada ise ag lizerindeki her diigiim, kendi icerisinde tek bir
optimum gii¢ seviyesi kullanir. Son ydéntem olan link seviyesi (Ing. link level)

gonderim gii¢ kontroliinde ise her linkin géonderim gii¢ seviyesi farkli olmaktadir.

Eski ve 6nemli bir ¢calisma olan Lin ve arkadaglarinin yaptigi calismada uyarlanabilir
(Ing. adaptive) bir iletim giic kontrolii &nerilmistir [28]. Sensér olarak MicaZ
platformunun kullanildigi bu ¢alismada haberlesme i¢in toplam giiciin % 78.8’1 kadar

bir gii¢c harcadig1 goriilebilmektedir.

[29]’daki ¢alismada iletim gii¢ kontrolii igin PCSMAC (Power Controlled Sensor
MAC) isminde bir protokol Onerilmistir. Bu protokolle gonderilecek veri ve ACK
paketlerinin en yiiksek gii¢ seviyesi yerine eniyilenmis olan seviyeyle gonderilmesi

onerilmektedir.

[30]’daki ¢alisma ilging bir bakis agisi ile yapilmistir. Halihazirda kullanilmakta olan
televizyon altyapisini kullanilarak ¢alisan KAA yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu
KAA yapist toplam bant genisliginden televizyon yaymin kullanmadigi kismini

kullanarak temel bir iletim gii¢ kontrol 6nermesinde bulunmaktadir.

Srivastava ve arkadaslarinin yaptig1 calismada iletim kanali sonlu durumlu Markov
kanali (Ing. finite state Markov chain) olarak modellenmistir. Olusturulan

matematiksel problem farkli olarak dinamik programlama modeli ile ¢oziilmiistiir
[31].

Yapilan literatiir taramasin sonucunda KAA’larin yasam siiresinin eniyilenmesi ve
orman ortamindaki kablosuz algilayict aglarin kullanim alanlar1 ayr1 ayr1 incelenmis

olsalar da iki bakis ag¢isin1 birlestiren bir ¢alismanin daha once yapilmadigi



gbzlemlenmistir. Bu calismada calisilacak alan olarak 6zellikli bir alan olan orman
ortami se¢ilmistir. Eniyileme yontemi olarak ise giic seviyesi kontrolii yontemi
secilmistir. Bu ¢alismanin iki farkli ¢alisma alanini bir araya getirmesi ile ele alinis

acisindan yeni bir bakis agis1 kazandirdig1 sdylenebilir.



2 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayici aglar, uzaysal alanda dagitik halde bulunan algilayici diiglimlerden
olusur. Bu diigiimler temel olarak algilama, veri isleme ve veri iletisimi yetenegine
sahiptirler. Tipik bir KAA yapisinda bir baz istasyonu ve ¢ok sayida algilayici digiim
vardir. Bu diigiimler diisiik islem kapasitelidir ve enerji kaynaklar1 olduk¢a kisithdir.
Baz istasyonlari gii¢, islem yetenegi ve diger temel iletisim 6zellikleri bakiminda diger
diigimlere gore daha niteliklidir. Diiglimler tarafindan algilanan ham veriler veya
tiretilen islenmis veriler yapilacak olan gesitli islemler ve sonucunda anlamlandirma

icin baz istasyonuna iletilmektedir [32].

Donanimsal olarak islemci iinitesi, haberlesme birimi ve giic kaynagindan olusan
diigiimlerin bir araya gelmesiyle KAA yapilari olusur. Diiglimler konulduklari yerdeki
fiziksel nicelikleri (6rnegin, sicaklik, nem, 151k siddeti, titresim, basing vb.) dl¢erek
veriyi tercihe gore ham veya islenmis olarak baz istasyona iletirler. Diigiimler veriyi
direkt olarak baz istasyonuna gonderebildikleri gibi diger diigiimler araciligiyla da

gonderebilirler.

Genis bir cografyada cok sayida diiglim kullanilarak istenen algilama altyapisi
kurulabilir. Sensorlerin kiigiilen boyutlari ve gelisen kablosuz haberlesme teknolojileri
ile KAA’larin kullanildigi alanlar ve bilimsel calismalardaki yeri giin gectikge
artmaktadir. Askeri teknolojiler, akili ev sistemleri, tarim, saglik ve buna benzer bir¢ok

alanda KA A’larin kullanim1 her gecen giin yayginlagmaktadir [33].

KAA’larin kullaniminin yayginlasmasinin diger bir nedeni ise bu yapinin kolay bir
sekilde istenilen ortama yerlestirilmesi ve montaj, bakim maliyetlerinin asgari
seviyede olmasidir. Algilayict diigimler istenilen yere elle yerlestirilebildigi gibi
ucaktan atilarak, robotlar tarafindan yerlestirilerek veya mancinik benzeri yapilarla

rastgele atilarak da kolayca istenilen alanda faaliyete gegebilirler [6].

Kiigiik batarya iiniteleri kullanilarak kablosuz kontrol algoritmalartyla uzun siireler

hayatta kalmasi gereken bu birimlerde tahmin edilebilecegi gibi enerji verimliligi son



derece Onemlidir. Bu yiizden harcanan enerjinin azaltilmasi i¢in yeni ag yapilar
onerilmektedir. Var olan yapilarda diigiimlerin uykuda olduklari zamani miimkiin
oldugunca arttirmak veya verinin enerji bakimindan verimli bir sekilde aktarimiyla

ilgili protokolleri gelistirmek bu yontemlerden bazilaridir.

2.1 Kablosuz Algilayic1t Ag Donanim

KAA’y1 olusturan her diigiim ¢esitli temel islevleri yerine getirmektedir. Sekil 2.1°de
algilayict digiimlerin genel donanim yapist 6zetlenmistir. Sekilde kesikli olarak
belirtilen konum bulma sistemi, mobilize lnitesi ve giic kaynagi birimi her yapida
bulunmayip bu ozelliklerin gerekli oldugu senaryolarda kullanilmaktadir. Diger
birimler ise her diigiim donaniminda standart olarak mevcuttur [6]. Bu birimleri kisaca

aciklamak gerekirse:

e Algilama tnitesi: Algilama tinitesi genellikle iki alt birimden olusur. Bunlar
diigtimlerin  yerlestirildikleri ortamdan istenilen bilgiyi alma islevini
gerceklestiren algilayici birim ve alinan analog veriyi sayisala ¢eviren ADC
(Ing. Analog to Digital Converter) birimidir. ADC yardimiyla ortamdan alinan
ham analog veri, sayisal veriye gevrilerek islenmek {izere islemci iinitesine

aktarilmaktadir.

e Islemci iinitesi: Genellikle igerisinde hafiza birimi de iceren bu yapida ADC
biriminden alinan sayisal verinin  ihtiyag  durumunda islenerek
anlamlandirilmasi gergeklestirilir. Bu gorevine ek olarak diger diigimlerle
nasil iletisim kuracagina da yine bu birim karar verir. Bu karar1 verirken
genellikle diigiimlerin konum bilgilerini de alarak olabilecek en uygun sekilde

veri iletimini saglamaya ¢alisir.

e Alici-verici initesi: Bu birim, diigiimler arasi veri iletisimini saglayarak

diigiimleri KAA’ya baglar.

e Giig initesi: Diigiimiin gii¢ ihtiyacin1 karsilayan ve genellikle 2 ila 3 kalem

pilden olusan birimdir.

e Gii¢ kaynag: Ihtiya¢c durumunda diigiimde bulunan giic iinitesine ek olarak
giines paneli gibi yapilarla enerji saglama ve sistem igerisindeki gii¢ iinitesini

sarj etme gorevlerini iistlenmektedir.



e Konum Bulma Sistemi: KAA eniyileme ve rota belirleme algoritmalari i¢in
diigtimlerin konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiyi saglamak i¢in
diigiime eklenen GPS modiilii bugiin siklikla kullanilmakta olan bircok COTS

urinde bulunmaktadir.

e Mobilize Unitesi: Diigiimiin algilama islevini yerine getirmesi icin hareket

etmesi gereken senaryolarda kullanilan birimdir.
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Sekil 2.1: KAA diigim bilesenleri.

Sekil 2.2°de tez calismasinda kullanilan Mica2 Mote goriilmektedir [34]. Ucgiincii
kusak diiglimlerden olan Mica2 Mote’un iizerinde siklikla kullanilan Microchip
firmasinin Atmel Atmega 128L mikroislemci bulunmaktadir. 2 adet AA pille ¢alisan
diigiimde ChipCon CC1000 RF alici-verici (Ing. transceiver) bulunmaktadir.

Piyasada olan ve siklikla kullanilan diigiimlerden baslicalart Tmote Sky, Shimmer,
LWIM, WINS, Smart Dust, WeC, uAMPS, Medusa, Mica, WeC, Mica2Dot, MicaZ,
Telos, IRIS dir.



Sekil 2.2: Mica2 Mote.

2.2 Kablosuz Algilayic1 Ag Gii¢ Seviyeleri

Tez calismasinda kullanilan Mica2 Mote, ayrik giic seviyeleri kullanmaktadir.

Onceden belirlenmis olan 26 gii¢ seviyesinden birini kullanan yapida segilen giig

T

seviyesine gore gonderici diiglimiin harcadig1 gii¢ (PS5 € (1)) ve gonderici diigiimde yer

alan antenin ¢ikis giicii (P& (1)) degerleri Sekil 2.3’ deki gibi olmaktadir.

l Pere(l)y Pl | l Pgre(l)y - PEM()
1 (Lpin) 258 0.0100 14 32.4 0.1995
2 26.4 0.0126 15 33.3 0.2512
3 27.0 0.0158 16 41.4 0.3162
4 27.1 0.0200 17 435 0.3981
5 273 0.0251 18 43.6 0.5012
6 278 0.0316 19 453 0.6310
7 27.9 0.0398 20 474 0.7943
8 28.5 0.0501 21 50.4 1.0000
9 29.1 0.0631 22 51.6 1.2589
10 29.7 0.0794 23 55.5 1.5849
11 30.3 0.1000 24 57.6 1.9953
12 31.2 0.1259 25 63.9 2.5119
13 31.8 0.1585 | 26 (lmas) 76.2 3.1623

Sekil 2.3: Mica2 Mote ayrik gii¢ seviyeleri.
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2.3 Kablosuz Algilayic1 Ag Topolojileri

KAA’larin kullanim alaninin son yillarda hizlica artmasinin sebeplerinden birisi de
onceden belirlenmis olan genis bir alana kolaylikla yerlestirilebilmesidir. Bunun ana
sebebi  kablonun  ulasamadigt  yerlere @ de  diiglimlerin  kolaylikla
konumlandirilabilmesidir. Bu yontemle kablolama ve montaj maliyeti ¢ok

diismektedir [35].

KAA’y1 olusturan sensorlerin bir alana yerlestirilmesinden itibaren olan siireci Sekil
2.4°de gorebiliriz. Oncelikle sensorler, uygulamanin yapilacagi alana yerlestirilir.
Digiimlerin enerjilenmesiyle birlikte yaym yapan diigiimler birbirlerinin konumlarini
ogrenerek KAA yapisini olustururlar. Daha sonra kullanilan algoritmaya ve eniyileme
yontemine gore diiglimler baz istasyona veri akisini saglayarak gerekli tiim adimlari

saglamis olurlar.
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Sekil 2.4: Kablosuz algilayici ag kurulum siireci.
KAA yapisi kurulurken karar verilmesi gereken durumlardan bir tanesi de topolojidir.

Kurulacak olan topoloji, sistemin hangi amagla kullanilacagina direkt olarak baglidir.
KAA'’larda siklikla kullanilan topoloji drnekleri Sekil 2.5’de 6rneklenmistir.
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Bu yapilardan yildiz yapist KAA’larda en sik kullanilan yapidir fakat diigiim sayisinin
cok arttifi durumlarda bu yapinin kullanilmasi pratik olarak miimkiin olmaz. Bu
sebeple ag yapist alt kiimelere (Ing. cluster) ayrilarak veri yonetimi saglanir. Bu yapida
her birimin kendi igerisinde bir bas diigiimii (Ing. cluster head) bulunur ve o bdliimiin
ve birimler arasi haberlesmeden bu bas diigiimlerden sorumlu olur [33], [36]. Bu
sekilde diigiim sayis1 ne kadar artarsa artsin dlgeklenebilir bir ¢oziimle KAA hayatina

devam edebilmektedir.

® o0
e o o oo 000

(@) Bus b) Dogrusal
c) Halka d) Yildiz e) Agag

f) Orgii g) Tam bagh orgii

Sekil 2.5: KAA topoloji tipleri.
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2.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Haberlesme ve Protokol Altyapisi

Sensor digiimleri genellikle sensoér alanina dagilmis halde bulunurlar. Burada her
diigiimiin veriyi toplayip ¢oklu atlama (Ing. mutli-hop) altyapist ile sink’e gonderme

yetenegi vardir.

KAA yapisinda her diigiim ve veri aktarim altyapisi i¢in Sekil 2.6’de goriilen protokol
yi1git1 kullanilmaktadir.

Uygulama Katmani

<

Tueuney weug 1 dno)

Tagima Katmani

Ag Katmani

meuneY rumau 1 AJQL)

Ver: Link Katmani

Tuewey wWreuQ { YIIpayeIeH

Fiziksel Katman

Sekil 2.6: KAA protokol yigiti.

KAA yapilar1 7 katmanli OSI (ing. Open Systems Interconnection) modelinden
bildigimiz uygulama katmani (ing. application layer), tasima katmam (Ing. transport
layer), ag katmani (Ing. network layer), veri link katmani (Ing. data link layer) ve
fiziksel katmana (Ing. physical layer) ek olarak gii¢ yonetim katmani (Ing. power
management plane), hareketlilik yonetim katmani (Ing. mobility management plane)
ve gorev yodnetimi katmanini (Ing. task management plane) kullanmaktadir. Bu

katmanlarin gorevleri asagida 6zetlenmistir:
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Fiziksel Katman: KAA protokol yigitinin en altinda yer alan fiziksel katmanda
donanimsal olarak verinin gonderilip alinmasiyla ilgili islemler gergeklestirilir.
Buna kullanilacak olan frekans veya frekanslarin belirlenmesi, eger
kullanilacaksa tasiyict frekansin belirlenip iiretilmesi, Kipleme ve sifreleme

islemleri 6rnek olarak verilebilir.

Veri Link Katmani: ikinci katman olan veri link katmam bu calismanin
temelini olusturmaktadir. Bu katmanda verinin ¢ogullanmasi ve Vveri
cergevelerinin segilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Buna ek olarak ortam
erisim kontrolleri (Ing. Medium Access Control - MAC) ve hata kontrolleri de

bu katmanda yapilmaktadir.

Ag Katmani: Bu katmanda sensorlerden gonderilen bilgilerin baz istasyonuna

ulastirilmasi i¢in rotalama ve yonlendirme islemleri yapilmaktadir.

Tagima Katmani: Bu katman KAA’larin internet veya benzeri dis diinyaya agik

olan aglara baglantis1 gerceklestirilmektedir.

Uygulama Katmani: Uygulama katmaninda ayrintilar1 verilmis olan diger alt
katmanlardan elde edilen bilgilerin yoOnetimi iizerine gerekli islemler

yapilmaktadir.

Gii¢ Yonetimi Katmani: Bir veri paketinin alindiktan sonra alici-verici
modiliiniin kapatilmasini veya uyutulmasini saglayan katman gilic yonetimi

katmanidir.

Mobilite Yonetimi Katmani: Mobilite yonetim katmani algilayict diiglimlerin

hareketlerine gore yeni rotalarin iiretilmesini saglamaktadir.

Gorev Yonetimi Katmani: Bu katmanda sensorlerin algilama gorevlerinin

planlamasi gergeklestirilmektedir.
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3 ENIYILEME

Eniyileme, eldeki kisitli kaynaklarla varilabilecek en iyi sonuca ulasmayi saglayan
yontemler dizisidir. Eniyilemeden bahsedebilmemiz i¢in ele alinan problemin birden
fazla ¢6ziimii olmalidir. Eniyileme teknikleri giiniimiizde planlama, kaynak yonetimi,
lojistik yoOnetimi, endiistriyel planlama ve karar verme gibi bircok alanda hayat

kurtarici roller tistlenmektedir [37].

3.1 Eniyilemenin Tarihcesi

Bugiin kullanilmakta olan eniyileme tekniklerinden bir¢cogunun ¢ikis noktasi II.Diinya
Savasi’nda milyonlarca asker, personel ve makineye sahip olan ordularin lojistik
sorunlarina dayanmaktadir. Kullanilacak herhangi bir eniyileme teknigi savas vb.
ortamlarda bahsi gecen sorunlara pratik ¢oziimler tretmektedir[38]. Bu sebeple
eniyilemeyle ilgili ¢ok sayida teorik calisma yapilmis ve bunlarin pratik olarak hayata

gecirilebilmesi i¢in ¢ok miktarda kaynak ve personel kullanilmistir.

Pratik olarak uygulanabilen ilk biiyiik 6l¢ekli eniyileme teknigi olan Simpleks yontemi
(Ing. Simplex Method) , 1947 yilinda George Dantzig tarafindan gelistirilmistir [39].
Savagin bitmesi ve ilk bilgisayarlarin gelistirilmesiyle birlikte Simpleks yontemi

miikemmellestirilerek bir ¢ok ticari alanda da kullanilmaya baglanmistir.

Biiytlik olgekli pratik olarak kullanilabilen eniyileme yontemlerinin ge¢misi oldukga
kisadir. Arastirmalara ve yeni gelismelere oldukga agik olan bu alanda giiniimiizde de
stirekli doniim noktalar1 yasanmaktadir. Eniyilemeyle ilgili matematiksel yontemlerin
bilgisayar miihendisligi disipliniyle birlestirilerek bu alanda her zamankinden daha
hizli sonuglar elde eden programlarin gelistirilmesi ve daha Once ¢oziilemeyen
karmasik problemlerin ¢oziilebilmesi buna giizel bir 6rnektir[37]. Yine ayni disiplinler
arast yaklagimla kesin ¢6ziim elde edilemeyen problemlerin ¢oziilmesi igin sezgisel

algoritmalarla ilgili yapilan ¢aligmalar da giin gegtik¢e artmaktadir.
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3.2 Eniyileme ve Matematiksel Programlama

Eniyileme yapilirken sorunun, ulasilmak istenen hedefin ve dikkate alinmasi gereken
kisitlarin matematiksel olarak diizenli bir sekilde ifade edildigi yapiya matematiksel
program denir. Matematiksel programlama (MP) (ing: Mathematical programming)
tekniklerini dort ana baslikta inceleyebiliriz: Dogrusal programlama (DP) (ing. Linear
programming), tamsayili programlama (TP) (Ing. integer programming), dogrusal
olmayan programlama (ing. nonlinear programming) ve dinamik programlama (Ing.

dynamic programming).

3.3 Dogrusal Programlama

Kisiti olmayan eniyileme (Ing. Unconstrained Optimization) lise yillarindan itibaren
karsimiza ¢ikan bir kavramdir. Bu tip bir senaryoda, bize verilen amag fonksiyonuna
(Ing. objective function) uygun sonsuz adet ¢dziim vardir. Sekil 3.1°deki problemi bir
tekstil firmasinin sattig1 {irin sayisina bagl elde ettigi gelir olarak diisiiniirsek grafik
tizerindeki herhangi bir noktanin amag¢ fonksiyonunu saglayan ¢6ziim oldugunu
sOyleyebiliriz. Burada, en iyi ¢0ziimii bulabilmek i¢in bir eniyileme yOntemi
kullanilmalidir fakat herhangi bir kisit olmadigi i¢in ¢6ztiimii bulmak zor olmayacaktir.
Yapilmas1 gereken, basitce grafigin en biiylik degere sahip oldugu noktayr gozle

bulmak olacaktir.

Maksimum
nokta

Minimum
nokta

Sekil 3.1: Kisit1 olmayan eniyileme.
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Dogrusal programlama, kisiti olan eniyilemede (Ing. Constrained Optimization)
kullanilan en yaygin ydntemdir. ilk bakista problemlerin kiigiik bir kism1 DP ile
¢oOziiliiyor gibi goriinse de DP, bilimsel calismalarda ve eniyilemenin giinliik hayata
uygulamasinda siklikla kullanilmaktadir. Kisitt olan eniyileme, kisitt olmayan
eniyilemeden farkli olarak amag fonksiyonunu eniyilerken biitiin kisitlara (ing.
constraints) uyulmasi gerektiginden daha karmasiktir. DP ile ilgili bilinmesi gereken

kavramlar:

1. Degisken (Ing. Variable): Verilen problemle ilgili olarak en uygun ¢dziime
ulasirken degistirilebilecek olan degerlerdir. Bu degerlerin uygun segilmesiyle

amag fonksiyonu istenen (6rnegin, en yiiksek, en al¢ak vb.) degerine ulasir.
2. Amag fonksiyonu: Sonunda ulagilmasi ve eniyilenmesi hedeflenen degerdir.

3. Kisitlar: Yukarida da belirtildigi gibi amag fonksiyonuna ulasirken saglanmasi
gereken ifadelerdir. Ornek olarak zaman, ¢alisan sayisi, makinenin kapasitesi

verilebilir.

4. Degisken Siirlar1 (Ing. Variable Bounds): Tipik bir problemde tanimlanmis
olan kisitlarin alacagi degerler sinirlidir ve eniyileme problemi bu sinirlar
icerisinde ¢dziilmelidir. Ornek olarak PCB (ing. printed circuit board) iireten
bir firma i¢in her malzemenin alaninin sifirdan bilyiik olmasi ve yonganin
alaninin toplam baski devre (PCB) alanindan kiigiik olma zorunlulugu

verilebilir.

DP’de kullanilan biitiin matematiksel ifadeler (amag¢ fonksiyonu ve kisitlar)

dogrusaldir. Biitiin bu kavramlar1 bir 6rnek lizerinde Sekil 3.2°de gorebiliriz.

DP’lerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontemler simpleks metodu ve i¢ noktalar
metodudur (Ing. interior point method). Simpleks metodunun teorik etkinligi yiiksek
olmasa da pratikte son derece etkin ¢alismaktadir ve bu ylizden DP’lerin ¢ozlimiinde

en sik tercih edilen yontemdir.

Simpleks algoritmasi standart form olarak adlandirilan forma sahip olan dogrusal
programlar1 ¢ozmeye yarar. Eger verilen problem standart formda degilse belirli
adimlar takip edilerek standart forma getirilir [37]. Bu formda olan problemler
sistematik bir yaklagimla, elverisli (Ing. feasible) olan ¢dziimlerin birinden digerine
daha iyi bir ¢oziimii tercih etme yoluyla ilerleyerek c¢oziiliir. Metot, sonlu gegis

sonucunda sonlanarak en iyi ¢6ziime ulasir.
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Cip tiretim fabrikasi karin1 eniyileyebilmek i¢in silikon stogu
ve talep kisitlar1 altinda giinde kag¢ adet nlimerik islemci, kag
adet genel amagh islemci, kag adet hafiza ¢ipi tiretmelidir

Problem:

Degiskenler: X1 : giinliik iiretilen niimerik islemci
X2 : giinliik tiretilen genel amagh islemci
X3 : giinliik {iretilen hafiza ¢ipi

A —1>Hafiza ¢ipi bagina $8 kar
mag eniyile 68*x1 + 47*x2 + 8*x3

Fonksiyonu:
> Hafiza ¢ipi basina
Silikon stok 50%x1 + 55*x2 + 40%x3 < 10000 kullanilan silikon

kst ;D Giinliik silikon stogu

Market talebi X1<70 : x2<80 : X3<65 Ciplerin giinliik

kisit: maksimum satis miktari
Deglske.n x1>0 : x2>0 : x3>0 } Gul’llL.lk tiretim degeri
sinirlari: negatif olamaz

Sekil 3.2: DP 6rnegi.

Simpleks metodu elle ¢oziiliirken genellikle tablo metodu tercih edilir. Tablo metodu
herhangi bir yenilik getirmemekle birlikte Simpleks metodunun mantiginin gorsel
olarak diizenli hale getirilip kolaylikla algilanmasini saglar. Tablo metodunda ilgili
adimlar takip edilerek sonuca ulasilir. Konuyla ilgili ayrintili bilgi i¢in ¢ok sayida

ornegin incelenmesi ve ¢ozlilmesi gerekmektedir [40].

3.4 Tamsayih Programlama

Bir¢ok durumda modelleme yapilirken degiskenlerin tamsay1 degerleri almasi tercih
edilmektedir. Ornegin, bir otobiisiin ayda 20 sefer yapmasi, askeri tesiste maksimum
tiretilebilecek techizat sayisi, bir hatta calismasi gereken is¢i sayisi gibi problemler
tamsayili programlamanin sinirlari igerisine girmektedir. Bu sekilde, 6nceden dogrusal
programlama olarak belirlenen problem, tamsayil: dogrusal programlama (Ing. Integer
linear programming) formuna doniismektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
karar degiskenlerinin hepsinin mi yoksa bir kisminin m1 tamsay1 degeri alacagidir.

TP ile ¢oziilebilen uygulamalardan bazilari asagida listelenmistir [33]:
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e Personel atama problemi (6rnegin, hangi is¢inin hangi isi yapacagi)

e Depo yeri karar1 (6rnegin, bir firmanin lojistik merkezinin hangi eyalete

kurulacagi)

e Sirt cantas1 yerlesimi karar1 (6rnegin, belirli bir alana sahip olan cantaya

ihtiyaca gore esyalarin yerlestirilmesi)

e Okuldaki ders programinin modellenmesi (6rnegin, ders programinin her hoca,

derslik, ders ve 6grenci i¢in ¢gakisma olmayacak sekilde ayarlanmasi)

e Haberlesme aglarinin performansinin eniyilenmesi (6rnegin, herhangi bir

ortamda bulunan KAA’nin yagam siiresinin eniyilenmesi )

Problemlerin bazilar1 ise DP veya TP ile tanimlanamaz. Karma tamsayili programlama
(Ing. Mixed Integer Programming), degiskenlerden bazilarinin tam say: deger alirken

bazilarinin tam say1 olmayan degerler alabildigi durumlar1 kapsamaktadir.

Bir diger TP formu ise ikili tamsayili dogrusal programlama (ing. binary integer linear
programming) formudur. Bu modelde tiim karar degiskenleri ikili say1 diizeninde

oldugu gibi 0 ya da 1 degerlerini almaktadr.

3.5 Dogrusal Olmayan Programlama

Dogrusal programlama ile modellenebilen problemlerin sayis1 ger¢ek hayatta oldukca
azdir. Bu sebeple bu tip problemlerin ¢éziimii i¢in dogrusal olmayan programlama

teknikleri kullamlir.

3.6 Dinamik Programlama

Dinamik programlamada karmasik problemler daha basit kiigiik problemlere ayrilir ve
bu alt pargalar ¢dziimlenerek sonuglar1 depolanir. lerleyen zamanlarda ayni tipte bir
problemin c¢oziilmesi gerektiginde, dnceden yapilmis ¢oziimler kullanilarak hem
zamandan, hem de islem giiclinden kazan¢ saglanir. Son yillarda bilimsel
arastirmalarda gittikge artan bir sekilde kullanilan bu yontem o6zellikle bilgisayar

miihendisligi disiplinindeki arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir [39].
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3.7 KAA’larm Eniyilenmesi

Tezin 6nemli bir kismini olusturan ag eniyileme problemleri de dogasi geregi
modellemeye uygun problemlerdendir. Bu sebeple yukarida belirtilen matematiksel
programlama teknikleriyle ¢oziilebilir niteliktedir. KAA’larda eniyilemenin

anlagilabilmesi i¢in eniyilemede ag yapilarinin anlagilmasi gerekmektedir.

Matematiksel programlamada ag modellenirken ii¢ ana bilesen tanimlanmalidir.
Bunlar Tablo 3.1°de gériildiigii gibi: Diigiim (Ing. Node), Yay (Ing. Arc), ve Akis (Ing.
Flow) tur.

Tablo 3.1: Ag 6rnekleri.

Diigiim Yay Akis
Sehir Otoban Arag
Router [letim Hatt1 Veri
Elektrik Uretim Tesisi | Elektrik hatlar: Elektrik

Ag modellerinde eniyileme ile ilgili bazi temel problemler ve bunlarin ¢oéziim
yontemleri vardir. Ayrintili incelendiginde birgok ag probleminin aslinda LP ile
¢oziilebildigi gozlemlenmektedir. Bunlara en kisa yol problemi (ing. shortest route
problem), minimum igerikli aga¢ problemi (Ing. minimum spanning erte problem),
tasima problemi (ing. transportation problem) drnek olarak verilebilir. Az degiskenli
durumlarda problemi grafiksel metotlarla ¢6zmek daha kolayken, degisken ve kisit
sayis1 arttiginda grafiksel metotlar yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden bu tip problemleri
LP olarak modelleyip bilgisayar yardimiyla ¢oziime ulasmak en mantikli ve

uygulanabilir yontemdir.
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3.8 Kullamilan Programlar ve Yontemler

Tezde kullanilan modelde ihtiyag duyulan eniyileme problemlerinin ¢6ziimii igin
GAMS (ing. The General Algebraic Modelling System) programi kullanilmustir.
GAMS dogrusal programlama, tamsayili programlama, karisgik tamsayili
programlama, dogrusal olmayan programlama ve daha bir¢ok problemin

modellenmesinde kullanilan yiiksek seviyeli programlama dilidir.

Tez caligmas1 kapsaminda model tasarimi ve parametrelerin hesaplanmasit MATLAB
ortaminda (bkz Bolim 4.1) yapilmistir. MATLAB programi ¢iktisinda elde edilen
parametreler, GAMS’e beslenip olusturulan MP ¢ozdiiriilmistir (bkz. Bolim 4.2).
Daha sonra elde edilen sonuglar gorsellestirilmek icin tekrardan MATLAB’a

aktarilmastir.
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4 TASARLANAN ENIYILEME CERCEVESI

4.1 Sistem Modeli

Kablosuz algilayic1 aglarda veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyesinin
kontroliiyle ilgili genis agidan bakildiginda iki temel yaklasim vardir. Bunlar siirekli
gii¢ iletim varsayimi (Ing. continuous transmission power assumption) ve ayrik giic
iletim varsaymmidir (ing. discrete transmission power assumption). Bu ¢alismada
kullanilan platformdan kaynakli olarak ayrik gii¢ iletimi yontemi tercih edilmistir. Bu

yontemde gii¢, ayrik seviyeleriyle gonderilmektedir.

Mica2 Mote diiglimiinde toplam 26 adet ayrik gii¢ seviyesi mevcuttur. Sistemin yasam
stiresinin eniyilenmesi konusunda en 6nemli nokta, bu gii¢ seviyelerinin en uygun
bicimde secilmesidir. Bu sekilde hem veri paketi hem de ACK paketi basarili bir
sekilde iletilecek fakat gereksiz enerji harcanmayarak diiglimlerin erken oliimiine

engel olunacaktir.

Yasam siiresi hesabi igin ele alinan KAA sistemi bir tane merkez digim (baz
istasyonu) ve Nn tane rastgele yerlestirilmis algilayict diigiimlerden olusmaktadir.
Rastgele yerlestirilen diiglimlerin yerlesimindeki 6nemli nokta, diigiim basina diisen
alan (Ing. Area Per Node : ApN) parametresidir. Calismada bu deger sirasiyla 100,
200 ve 300 olarak alinmistir. Sekil 4.1°de sistem tasariminda kullanilan 6rnek ag
yerlesiminden biri goriilmektedir. Ortada (x,y)=(0,0) koordinatinda goriilen baz
istasyonudur. Ag boyunca ¢ember seklindeki yiizeyde rastgele dagitilan diigiimler
algilama gorevini yaparak elde ettikleri veriyi merkezde bulunan bu baz istasyonuna

aktarmaktadir.
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Sekil 4.1: KAA'larda 6rnek diiglim yerlesimi.

Diiglimler tarafindan iiretilen verinin, diger bir diiglime veya baz istasyonuna basarili

bir sekilde aktarilmasi icin iki yonlii tokalasma (Ing. two-way handshake)

mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu yapiya gore 3 ihtimal vardir:

Basarili tokalasma: Veri basarili bir sekilde i diigiimiinden j diigiimiine iletilir.

Paketi dogru bir sekilde alan j digiimii ACK paketini i diigiimiine iletir. i

diigtimii ACK paketini dogru bir sekilde alir.

Basarisiz tokalagma: Veri basarili bir sekilde i diigiimiinden j diigiimiine iletilir.

Paketi dogru bir sekilde alan j diigiimii ACK paketini i diiglimiine iletir. ACK

paketi hatali iletildigi i¢in i diigiimii ACK paketini dogru bir sekilde alamaz.

Basarisiz tokalagma: Veri hatali bir sekilde i diigiimiinden j diigiimiine iletildigi

i¢in j diigiimii paketi hatali alir.

Bu ¢alismada [19]’da yer alan varsayimlar kullanilmisgtir:

KAA’y1 olusturan diigiimler ve baz istasyonu hareketsizdir

Merkezde yer alan baz istasyonu, diigiimler arasindaki her linkte olan yol kayb1

degerlerini ve biitlin ag yerlesimini bilmektedir.

Baz istasyonu zaman bdlmeli ¢oklu erisim (Time Division Multiple Access :

TDMA) kullanimi i¢in zaman dilimi ayarlamalarin1 gerceklestirir.

KAA yapisini olusturan biitiin diigiimler zaman olarak birbiriyle senkrondur.
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e Toplam KAA enerji tikketimi KAA yeniden yapilanma ve rota olusturmaya

gore oldukca fazladir.

e Zaman bolmeli ¢oklu erisim protokolii iki sekilde kullanilmaktadir: paket
carpismalarini  engelleme ve diigiimlerin birbirlerini dinlemelerini (Ing.

overhearing) engelleme.

e Diigiimler arasinda olusan her baglantinin (Ing. link) degeri kapali devre giic

kontrol sistemi tarafindan hesaplanmaktadir

e Diglimler tarafindan gonderilen veri paketlerine ara algilayic1 diigiimler

herhangi bir sekilde miidahale edemez.

Her diigiim (i) iirettigi veriyi (Si) belirli araliklarla direkt olarak veya diger diigimleri
kullanarak baz istasyonuna aktarmaktadir. Veri iletiminin gerceklestigi bu siire
calismada 60 saniye olarak belirlenmistir (Tround = 60 S). Agin yasam siiresi boyunca

gerceklesen toplam tur sayisi ise Nround olarak tanimlanmustir.

Veri iletimi saglanirken diigiimlerin kendi arasinda zamansal olarak senkron olmasi
gerekmektedir. Senkronizasyonun saglanmasi ig¢in literatiirde c¢esitli metotlar
onerilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde karsilagilacak en biiyiik gecikmeden 2
kattan daha fazla bir hata secilerek giivenli tarafta kalinmas1 uygun gortilmiistiir. Bu

yaklagimla koruma zamani 100 ps olarak secilmistir (Tguara = 100 ps) [41].

Iki diigiim arasinda zamansal senkronizasyon saglandiktan sonra veri iletimi
baslamaktadir. Veri iletiminin bittigi zaman ile karsidaki diigiimden gelecek olan ACK
paketi arasinda da ¢esitli gecikmeler bulunmaktadir. Bu gecikmelerin en kotii durumda

500 ps olacagi 6ngoriillmiistiir (Tresponse = 500 pus) [19].

Gonderilecek olan verinin boyutu Mp bayt, geri doniilecek olan ACK paketinin boyutu
ise Ma bayt olarak tanimlanmistir. Mp veya Ma bayt verinin gonderilmesi i¢in gereken
stireyi ise verinin bit uzunlugunu kanalin veri hizina ({= 19.2 Kbps) bdolerek
bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinda kullanilan platform olan Mica2 Mote veri iletimini
saniyede 256 bayta kadar desteklemektedir. Bu ¢alismada veri paketi boyutu olarak 64
bayt, ACK paket boyutu olarak da 20 bayt segilmis ve hesaplamalar bu degerlere gore
yapilmistir. Verinin gonderilip karsihiginda ACK paketinin dénecegi toplam siire ise

Tslot olarak asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Tslot =2X Tguard + Ttx(MP) + Tresponse + Ttx(MA) (4-1)
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Mp ‘nin 128 bayt ve Ma’nin 20 bayt olarak secildigi durumda toplam siireyi Tablo
4.1°deki gibi buluruz.

Tablo 4.1: Ornek Tslot hesaplamasi.
Tguard Ttx(Mp) Tresponse Ttx(Ma) Tguard Total
100 ps 53.3 ms 500 ps 8.33 ms 100 ps 14.36 ms

Mica2 Mote’un veri alma sirasinda harcadigr gii¢ ise BS ¢ = 35,4 mW olarak

verilmistir. Bu gli¢ sabit olup her veri iletimi sirasinda harcanmaktadir.

Yol kaybr bir elektromanyetik dalganin giiciiniin uzayda yol alirken azalmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu kayip icin literatiirde ¢cok sayida yontem Onerilmis ve bunlarla
ilgili calismalar yapilmistir. Burada eksik olan nokta ise yol kaybi denkleminin genel
yapida olmasidir. Bu ¢alismada kullanilacak olan model ve ilgili parametreler empirik
olarak elde edilmistir. Bir grup arastirmaci tarafindan Madeira adasinda farkli agag
tiirleriyle ¢esitli agac¢ yogunlugu ve govde kalinligina sahip ormanlarda 2 y1l1 agkin bir
stirede ¢ok sayida Olgiim almmistir [42]. Cesitli yol kaybi modellerinin
degerlendirildigi calismada log-normal yol kayb1 denklemi kullanilmaistir.

d. :
PLj(dB) = PL(dy) + 10nlogs (d—f) + X, [dB] (4.2)
0

Esitlik (4.2) ‘de verilen yol kaybi denkleminin parametreleri ise belirtilen 6lgiimler
sonucunda empirik olarak egri konumlandirma yontemiyle orman ortamina 6zgii

olarak elde edilmistir.

Bu parametreler verilmeden once ormanla ilgili olan ve yol kaybi denklemini
etkileyecek olan parametreler incelenmelidir. Ormanda bulunan agaglarin ortalama
govde kalinliklar1 D (Ing. Density) parametresiyle, ormandaki aga¢ yogunlugu ise TD
(Ing. Tree Density) parametresiyle ifade edilmektedir. Esitlik 4.3’de bulunan sonug ise
VD (Ing. Vegetation Density) olarak belirtilmis olup ormandaki bitki ortiisii
yogunluguna karsilik gelmektedir.

VD =TD x D (4.3)

Yol kaybini olusturan degiskenlerden ilki bilinen bir mesafedeki yol kaybidir ve
PL(d,) ile ifade edilmektedir.
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PL(do) = xp11VD + xpp, (4.4)
xPLZ == 312 (46)

Esitlik 4.5°de yer alan xp;; parametresi ve Esitlik 4.6’da yer alan xp;, parametresi
PL(d,)’1 hesaplamak igin kullanilan degiskenlerdir. Bu iki denklemde bulunan d,,, ise

iki diiglim arasindaki 6lgiilen uzaklik olarak tanimlanmaktadir.

Yol kaybini olusturan diger bir degisken ise yol kayb1 katsayisidir (Ing. path loss
exponent) ve n ile sembolize edilmektedir. Bu parametreyi de alinan olgiimlere

dayanarak Esitlik 4.7, 4.8ve 4.9’daki gibi modelleyebiliriz:

n==xy VD + x,, (4.7)
Xp1 = 0.044(d,, — 40)°%47 (4.8)
Xn2 = 301.1(d,,, — 40)724%2 + 2 (4.9)

Esitlik 4.8’te bulunan x,; ve Esitlik 4.9’da bulunan x,, yol kaybi1 katsayisini

hesaplamak i¢in kullanilan degiskenlerdir.

Yol kaybini hesaplamak i¢in kullanilan son parametre olan standart sapma parametresi

X, olarak tanimlanmis olup 4.8 dB olarak alinmistir [42].

Tanimlanan bu denklemler incelendiginde yol kayb1 parametresiyle VD arasinda direkt

bir baglant1 oldugu agikca goriilmektedir.

Calismada Onceden belirtildigi gibi orman ortami igin ger¢ek Ol¢iimlerden
faydalanilmistir. Bu dl¢iimler ¢cimen, ¢am, sedir, okaliptiis gibi farkli bitki ortiilerinde
tekrarlanmistir. Herhangi bir bitki ortiisiinde tek bir yerde 6l¢iim alinmayip degisen
durumlara gore farkli aga¢ yogunlugu ve farkli gévde kalinliklariyla (D) 6l¢timler
alinmistir. Bu sebeple ayni bitki Ortiisii i¢in farkli VD durumlarinda da olglimler

alimmistir. Yapilan dlgiimlerden elde edilen bu sonuglar Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Calismada kullanilan orman 6zellikleri.

| Govde Agac/m? o Govde Agac/m?
Bitki Tipi Cap1 D VD | Bitki Tipi Cap1 D VD
D (cm) D (cm)

Cimen 0 0 0.0 | Cam 45 0.083 3.7
Cam 35 0.2 0.7 | Ladin 40 0.1 4.0
Kayin 35 0.035 1.2 | Cam 50 0.083 4.2
Sedir 43 0.033 1.4 | Fistik gam1 | 55 0.085 4.7
Kayin 37 0.043 1.6 | Fisttk cam1 | 55 0.085 4.7
Mese 30 0.055 1.7 | Japon sediri | 13 0.365 4.7
Sedir ve cam | 30 0.057 1.7 ] Cam 50 0.1 5.0
Sedir ve cam | 60 0.043 2.6 | Okaliptiis 9 0.56 5.0
Cam 28 0.1 2.8 | Japon sediri | 14 0.365 5.1
Cam 65 0.057 3.7 | Okaliptiis 8.5 0.7 6.0

Yol kaybu ile ilgili hesaplamalar yapildiktan sonra modelde yer alan gii¢ hesaplamalari
yapilacaktir. Gonderim giicii | seviyesindeyken P& (1) [dBm] ile yayn yapan i

diigiimiiniin yaymini j digiimi

PR [dBm] = P& (1) [dBm] — PL;;(dB) (4.10)

rX,ij
ile alir. Alinan giiciin yayin yapilan giicten yol kaybi ¢ikarilarak bulundugu goriiliir.
Calismada giiriiltii degeri Mica2 Mote i¢in 300 Kelvin sicakliginda (B,) -115 dBm

olarak alinmigtir. Giiriiltii sinyal orani ise alinan giiciin ortamda bulunan giiriiltiiye

bolinmesiyle agagidaki gibi bulunur:

SNR;;(1) [dBm] = P& (1) [dBm] — P,[dBm] (4.11)

rX,ij

Gonderilen bitin basarili olarak alinma ihtimalinin hesaplanmasi i¢in denklem adimlar
halinde tiiretilecektir. Her bitin bagarili gonderilmesi durumu birbirinden bagimsiz

oldugundan olasilik hesabinda agagidaki denklemi kullanabiliriz:
ps =1 —-F)" (4.12)

Burada p, 1 bitin basarili iletilme ihtimalini, P, ise hatali bit gonderilme ihtimalini

(Ing. bit error rate — BER) belirtir. Bu calismada tutarsiz frekans kaydirmali
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anahtarlama (Ing. non-coherent frequency shift keying : NCFSK) kullanilmaktadir.
Kullanilan NCFSK modiilasyon tekniginde BER 4.13’teki denklemi kullanarak
bulunur [19].
p= 1 ( Eb) 413
e = 7 e\~ 7N (4.13)
SNR ile bit bagina diisen SNR arasinda ise Denklem 4.14’teki gibi bir baginti

mevcuttur.

_Ep ©
0 N

Gerekli biitiin parametreler elde edildikten sonra paketin basarili olarak iletilme

ihtimali asagidaki gibi hesaplanir [43]:

8¢
s 1 SNR;;(1) 1
pi;i (L, @) = (1 —Zexp <— T]@» (4.15)

Basarisiz olma olasilig1 ise Denklem 4.16°daki gibi hesaplanir.

pl(Lo) =1—p5(L o) (4.16)

Mp bayt boyutundaki veri paketinin gonderici diiglimden alic1 diiglime basarili bir
sekilde aktariliyor olmasi basarili bir iki yonlii tokalagsma mekanizmasi i¢in sadece ilk
adimdir. Ikinci adim ise M, bayt boyutundaki ACK paketinin basaril1 bir sekilde alict
diigiimden verici diigiime gonderilmesidir. Bu iki ayr1 durumun art arda gerceklesmesi

basarili bir tokalagsma olarak kabul edilir ve ihtimal
pi (L k) = pi; (L, Mp) x pfj(k, My) (4.17)
ile hesaplanir. Tokalasmanin basarisiz olma ihtimali ise Denklem 4.18’de ifade
edildigi gibidir.
pic (k) =1-p{¥ (LK) (4.18)

Dikkat edilmesi gereken nokta Denklem 4.17°nin hassasiyet ile ilgili sartlarin
saglandig1 durumda gegerli olmasidir. Bu durum Denklem 4.19-a ve Denklem 4.19-
b’deki gibidir.

Pﬂ;fj(l) = Psns (4.19-&)
Pﬂ;};i(k) 2 Pins (4.19-b)
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Bu iki kosulun olmasimin sebebi donanimsal olarak gelen sinyalin, Mica2 Mote’un
algilayacag asgari degerden (P;,;) daha diisik olmasi durumunda herhangi bir
algilamanin ger¢eklesmeyecek olmasidir. Bu yiizden hem gonderici diiglim i¢in, hem

de alic1 diiglim i¢in bu kontroller saglanmalidir.

Tasarlanan KAA mimarisinde otomatik tekrar talebi (ing. Automatic Repeat Request
: ARQ) hata kontrol metodu (Ing. error control method) kullaniimaktadir. Bu metodun
geregi olarak herhangi bir bit hatasindan kaynaklanan bir paket diismesi durumunda
paketin tekrar iletilmesi (Ing. retranmission) gerekmektedir. Paketin tekrar

gonderilecegi sayiya A;;(l, k) denirse, bu deger,
Aij(Lk) =1+ Z o> (@ 1m] (4.20)
n

seklinde hesaplanir. A;;(l,k) degeriyle ilgili sik karsilagilan iki durum vardir.
Bunlardan ilki IEEE 802.15.4 standardina gore maksimum yeniden gonderim sayisi
(Ing. retransmission time) degerin 3 alinmasi durumudur (N, = 3) [44]. Diger bir

. . . o 1 .
durum ise bu degerin sonsuza gitmesidir. Bu durumda denklem —z7—— degerine
7S,

R

yakinsamaktadir.

Enerjiyle ilgili hesaplamalara geg¢ildiginde ilk yapilmasi gereken hesaplama

gondericinin Mp bayt veri gdndermesi i¢in harcadigi toplam enerjidir ve
Ete(L,Mp) = P (DTex(Mp) (4.21)

denklemiyle hesaplanir. Denklemde enerji hesabi yapilirken Mica2 Mote’un ilgili giic

seviyesine karsilik gelen yayin giicii Pgy

¢(l) ve yaymn yapildigt siire Ty, (Mp)
kullanilmistir. Benzer bir yaklasimla tokalasma esnasinda harcanan toplam enerji
bulunabilir. Bunun igin Denklem 4.21°de buldugumuz EX. (I, Mp) parametresini ve
alic1 diigiimiin harcadig giicii kullaniriz. Burada harcanan gii¢ B¢’ dir ve sabittir.
Diigiimiin alic1 konumunda oldugu zamani ise bir zaman biriminden (Ty;,¢) gonderim
yaptig1 siireyi ¢ikararak buluruz. Diiglimler Ty, boyunca ya génderme, ya da alma

yaptiklarindan bu yaklagim dogru sonug¢ verir. Bu bilgiler 1s1ginda toplam enerjiyi

asagidaki gibi buluruz.
EE(LMp) = EL(LMp) + B (Toaor — Tee(Mp)) (4.22)

Harcanan toplam enerjiyi ise Denklem 4.23’teki gibi ifade edebiliriz.
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ED (LK) = Epy + A;;(LK)EES (1, Mp) (4.23)

Burada dikkate alinan iki unsur vardir. Birincisi, paketin bit hatas1 kaynakli tekrar
gonderilebilme durumudur. Ikincisi ise Mica2 Mote’un aktif durumda tiikettigi
minimal giictiir [34]. Veri kagidi1 (Ing. datasheet) incelendiginde bu deger 120 pJ

olarak bulunmaktadir.

Tokalagsma sirasinda gonderici diigiimiin harcadigi toplam enerjiyi ise
Ere (k,Ma) = P (Tsior — Tex(Ma)) + EL (e, My) (4.24)
denklemindeki gibi hesaplanmaktadir.

Tokalagsmadaki sorun veri paketi kaynakli ise bu enerji Denklem 4.25°teki gibi

hesaplanir:

ErT = B Ty, (4.25)

rx

Toplam enerjinin bulunmasi i¢in ise yukarida hesaplanan biitiin denklemler dikkate
alinmalidir. Bu hesap yapilirken sistemin sabit paket isleme enerjisine iletim sirasinda
harcanan enerji eklenmelidir. Dikkate alinmasi gereken nokta ise paketin 4;; (I, k) kere
tekrarlanacak olmasidir. Basarili tokalagsma ihtimali ve bu sirada harcanan enerji ile
basarisiz tokalasma ve bu sirada harcanan enerji parametreleri dikkate alinir ve sonug

asagidaki gibi hesaplanir [19]:
E?‘Dx,ji(l' k) = Epp

+ Ay (LK) B (k, M)
; (4.26)
X (pfj(l, Mp)pji(k, M) + pi; (1, Mp)pj; (k, MA))

+ pl(L MY Ue, M) X EfS

4.2 Matematiksel Eniyileme Cercevesi

Eniyileme igin kullanilacak olan ag topolojisi yonlendirilmis ¢izgedir (Ing. directed
graph). G=(V,A) olarak ifade edilen bu topolojide V kiimesi baz istasyonu dahil biitiin
diiglimleri kapsamaktadir ve baz istasyonunu 1 numarali diigiim olarak kabul
etmektedir. V kiimesinden farkli olarak baz istasyonunu igermeyen bir W kiimesi daha
olusturulmustur. Bu iki kiimeyle KAA igerisindeki olas1 biitiin rotalar

A={()) :1€W,j€EV -i} seklinde tanimlanmigtir. A kiimesi taniminda dikkat
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edilmesi gereken bir nokta da herhangi bir diigiimiin kendine veri génderemeyecegidir.
Belirlenen i diigiimiinden j diigiimiine | giiciiyle gonderilip k giiciiyle onaylanacak

(Ing. acknowledged) olan veri miktari iﬁ-k olarak tanimlanmustir.

Gonderici ve alicinin harcadigi enerjiyle ilgili 6nceki boliimde yapilan hesaplamalar
1s18inda her diiglimiin miimkiin oldugunca az enerji tiiketecek sekilde veri akisini
saglamas1 gerekmektedir. Bu noktada algilayici ag i¢in optimizasyon hedefini agin
yasam siiresinin enbiiyiiklenmesi olarak tanimlamak gerekir. Bu caligmada agin yasam
siiresi, agin caligmaya basladigi zaman ile ilk algilayic1 diigiimiin biitiin enerjisini
tiikettigi zaman arasindaki siire olarak tanimlanmistir. Ozet olarak amag, en diisiik
yasam siiresine sahip olan diigiimiin yasam siiresini enbiiyilklemek olarak ifade
edilebilir.

Agm yasam siiresinin enbiiyiiklenmesi igin onerilecek olan ii¢ strateji i¢in de toplam
gerceklesen veri iletimi tur sayisi (Ntur) ile her turun siiresinin (Ttur) ¢arpimi olarak

belirleyebiliriz:

Enbuyukle = Nround X Tround (427)
Onerilen metotlar yerel karar verme metodu (YKVM), genel karar verme metodu
(GKVM) ve ag bazl karar verme metodudur (AKVM).
4.2.1 Genel karar verme metodu (GKVM)

GKVM’de KAA iizerinde yer alan her linkteki veri ve onay paketi iletim gii¢ seviyeleri
herhangi bir kisita maruz kalmadan eniyilenmistir. Amag fonksiyonu Denklem 4.27

ile tanimlanmustir.

Kisitlarin tanimlanmasina iletilen veri miktarinin pozitif olmasi ile baglanmstir:

K >0,vieS,, vk €S, V(i,j) € ANmg =0 (4.28)
Denklem 4.28’de gecen S;, Mica2 Mote’un kullandig1 gii¢ seviyelerine karsilik
gelmektedir. Diiglimler sadece bu seviyeleri kullanabildikleri i¢in kisit ona gore

tanimlanmaistir.

Ag yapisinin Ozelliklerinden olan veri akigi kisit1 diiglime giren verinin belirlenen
zaman araliinda tiretilen veri ile gonderilen veriye esit oldugunu belirtmektedir. Buna

gore yazilacak olan kisit Denklem 4.29-a’daki gibidir:
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Z Z Z iﬁ'k_ Z Z Z LR;; (L k) fjllk = Nyna X 5; (4.29-3)

leSy, keSy, (i,j)eA leS;, keSy, (J,i))EA

(Nyer+1) _
LR; (LK) = 1— [p (LK) (4.29-b)

Burada yer alan LRj; (1, k) parametresi kayip faktoriinii temsil etmekte olup Denklem
4.29b’deki gibi hesaplanir. N,.,’nin sonsuza gittigi durumda ifade 1’e yaklastigindan

denkleme herhangi bir etkisi olmayacaktir.

KAA’nin kisitlarindan digeri ise zamansal kisittir. Diigiimiin mesgul oldugu zaman
baz alinarak olusturulan bu kisitta diigiimiin diger diiglimlerle iletisimde oldugu

zamanlar kullanilmigtir.

Diigtimlerin uykuda olduklart zamani bulmak i¢in herhangi bir zaman diliminde
gonderici ya da alict oldugu zamani (Tpys, ) bulmak gerekir. Bununla ilgili kisit

Denklem 4.30°daki gibidir:

Tbusy,i = Igslot Z z z lij(l, k)flsk

lesy, kesy \(i.j)ea (4.30)

+ z L IFEY Y Npng X Tpa,View
(j,i)ea

Sistemin en 6nemli kisit olan giic kisit1 ise Denklem 4.31°deki gibi yazilabilir.
Diigiimiin batarya enerjisi Ppqttery Olarak alinirsa diigiimiin yasamimna devam etmesi

icin bu enerjinin sirastyla iletim, uyku, alma ve veri toplama sirasinda harcadigi

enerjilerin toplamindan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir:
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Pbattery = Z Z Z Egc,ij(l' k)fis'k +Psleep(Nrnd X Trnd

leSy, keSy, (i,j)eA
— Thusyi) + EP . (LI)fH* + N
busy,i rX,ji\" fjl md
leSy keSy, (j,i)eA

X Epy VieW

(4.31)

Herhangi bir haberlesme ortaminda alma veya gonderme sirasindaki bant genisliginin
toplam bant genisligi sinirindan kiiciik olmast gerekmektedir. Bununla ilgili olan kisit

da Denklem 4.32’deki gibi ifade edilmistir:

D2 Taoe Y. > 4 D WO+ Y G

lesy, kes, \ (i,j)€A (J.)ea (4.32)

+ TSlOt Z Z Z Ajn(l; k)f}lrlf jinlk' VieV

leS;, keSL, (jn)EA

Maksimum bant genisliginin {ist limiti ise ag yasam siiresinin toplami ile

sinirlanmaktadir (Denklem 4.33)

f(l) =< Nrnd X Trnd (433)

Son kisit ise diigiimlerin birbirini etkilememesi i¢in konulan girisim fonksiyonu

kisitidir (Denklem 4.34) [19].

Ijinlk — {1' eger Pﬂglpj(l) = Psns veya P?%Z,lrtli(k) = Psns (4_34)

0, diger durumlarda

4.2.2 Yerel karar verme metodu (YKVM)

Bu metotta GKVM’de kullanilan kisitlar aynen gecerli olmaktadir. GKVM’den farkli
olarak herhangi bir link iizerindeki veri ve ACK paketleri i¢in kullanilan enerji
seviyeleri sadece iki diiglimle ilgili parametreler kullanilarak hesaplanmaktadir. Her
link igin ayr1 ayri veri paketi iletim seviyesi [f;" ve dogrulama paketi iletim seviyesi

kii* bulunacaktir. Bu enerji seviyeleri, yukarida belirtildigi gibi sadece iki diigiim
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kullanilarak olusturulan ve bu linke Ozel bir eniyileme olacaktir. Bu sekilde her
seferinde farkli gii¢ seviyeleri bulunmayacagi i¢in hesaplama agisindan GKVM’ye

gore ¢cok daha hizli bir sekilde en iyi sonug¢ bulunacaktir.

Ozet olarak GKVM’de diigiimler arasindaki veri miktari iﬁ-k iken YKVM’de f;;
olmustur. Diigiimler arasindaki en uygun gii¢ seviyesi ise Denklem 4.35’deki yerel

optimizasyon yontemiyle bulunmaktadir [33].

{1er + kg } = argmin (EP, (LK) + E2, (LK) (4.35)
lesS; keS|,

4.2.3 Ag bazh karar verme metodu (AKVM)

AKVM’de ise yine GKVM’de kullanilan kisitlar aynen gegerli olmakla birlikte gii¢
seviyeleriyle ilgili eniyileme biitiin ag topolojisi gbz Oniine alinarak yapilmaktadir.

Oncelikli olarak YKVM kullamlarak [ ve kf seviyeleri belirlenmektedir. Daha

en

sonra olusturulan tiim [}, k7" enerji seviyeleri biitiin model igin tek tek denenerek en

yiiksek yasam siiresini veren enerji seviyesi ¢ifti se¢ilmektedir. Bu sekilde biitiin ag

igin tek bir k¢™ ve [°™ ¢ifti bulunmaktadir [33].
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5 ANALizZ

Sistem modeli ve bununla ilgili parametreler MATLAB’da hesaplanmistir. Daha sonra
ilgili parametreler optimizasyon programi olan GAMS’e aktarilip eniyileme problemi
bu program araciligiyla ¢Oziilmiistiir. Sonuglar son olarak tekrar MATLAB’a
yorumlanmak {izere aktarilmistir. Sonuglarin anlamli olmasi i¢in Monte Carlo yontemi

uygulanmis olup her sonug 100 tekrarlamanin ortalamasi olarak elde edilmistir.

Yapilan ol¢iimlerde GKVM ile YKVM’nin sonuglarinin neredeyse ayni ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Bu sebeple orman parametrelerinin etkisinin daha net goriilebilmesi
ve karsilastirilma yapilabilmesi i¢in grafiklerde GKVM-YKVM ciktilar tek bir ¢ikti
gibi alinip bu sonuglar gerekli yerlerde AKVM ile karsilastirilmustir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de farkli agag tiplerinin yasam stiresine etkisi GKVM-YKVM
kullanilarak incelenmistir. Sekil 5.1°de kontrol grubu olarak alinan ¢imene gore ¢am
agacmin yogunlugu (VD) arttiginda yol kayb1 parametresinin artmasina bagl olarak
yasam siiresinin diizenli olarak azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.2°de ise VD’ye baglh

olarak cesitli agac tiplerinde yasam siiresinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

<107

14 r
== Cimen(VD=0)
13} == Cam(VD=0.7)
e Gam(VD=2.8)
Al Gam(VD=3.7)
12T Cam(VD=4.2)

k.
-k

Yagsam stresi (tur)
[=]
%) -

0.7

0.6 . | . )
5 10 15 20 25
Ddgum sayisi

Sekil 5.1: Farkli agag tiplerinin etkisi — (a) (GKVM-YKVM).
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14

== Cimen(VD=0)
1.3 == Kayin(VD=1.2)
' e Gam(VD=3.7)

‘-{;}*- Fistik cami(VD=4.7)
== Okaliptus(VD=6)

-
-t

Yasam suresi (tur)

091
0.8
0.7
06 : I I |
5 10 15 20 25
Dugum sayisi

Sekil 5.2: Farkli agag tiplerinin etkisi — (b) (GKVM -YKVM).

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de diigiim basina diisen alanin yasam siiresine etkisi YKVM ile
hesaplanmustir. Tki grafikten de diigiim basina diisen alan arttikga yasam siiresinin
azaldig1 net bir sekilde goriilmekle birlikte farkli VD’ye sahip iki bitkinin oldugu
ortamda yasam siirelerinin  ¢ok ciddi farkliliklar — gosterdigi  tekrardan

gorsellestirilmistir.

<108

13

i Cimen-ApN:100 m2
= Cimen-ApN:200 m2
= Cimen-ApN:300 m2

12

M"r

AL
Ead a7

—

0T

Yasam suresi (tur)

5 10 15 20 25
Duglm sayisi

Sekil 5.3: Farkl diigiim alanlarinin etkisi — (a) (YKVM-GKVM).
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== Okaliptus-ApN:100 m2
== Okaliptus-ApN:200 m2
== Okaliptus-ApN:300 m2

Yagsam suresi (tur)

Duglm sayisi

Sekil 5.4: Farkli diigiim alanlarmin etkisi — (b) (YKVM-GKVM).

YKVM i¢in yapilan bu ol¢iimler Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
goriildigi gibi AKVM igin tekrarlanmastir.

7
14 % 10
wib= Cimen(VD=0)
== Gam(VD=0.7)
13} e Cam(VD=2.8)
= Gam(VD=3.7)
== Gam(VD=4.2)

Yagsam suresi (tur)
:: ; "N

-
T

09r

0.8
Dugum sayisi

Sekil 5.5: Farkli agag tiplerinin etkisi — (a) (AKVM).
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14 r
== Cimen(VD=0)
== Kayin(VD=1.2)
13} e Cam(VD=3.7)
Fistik cami(VD=4.7)
= Okaliptus(VD=6)

-

Yasam suresi (tur)

09r

0.8 . . .
5 10 15 20 25

Dugum sayisi

Sekil 5.6: Farkli agag tiplerinin etkisi — (b) (AKVM).

x 108

== Cimen-ApN:100 m2

12
== Cimen-ApN:200 m2
== Cimen-ApN:300 m2
10 b o —
2
= 8
(72}
P
3
(0]
£ 6
(V]
U
©
>
at
2t
5 10 15 20 25

Duglm sayisi

Sekil 5.7: Farkli diigiim alanlarinin etkisi — (a) (AKVM).
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<108

1 == Okaliptus-ApN:100 m2
== Okaliptus-ApN:200 m2
=== Okaliptus-ApN:300 m2

Yagsam suresi (tur)

5 10 15 20 25
Dugum sayisi

Sekil 5.8: Farkl1 diigiim alanlarinin etkisi — (b) (AKVM).

Her 3 metod i¢in de elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir. Burada
elde edilen sonuglar da saniye cinsindendir. Hesaplamalarda her VD degeri igin 15
farkli tablo olusturulmus olsa da bitki yogunlugunun etkisinin net anlasilmasi
acisindan VD’nin 0 ve 6’ya esit oldugu u¢ degerleri vermek sonuglarin anlasilmasi

agisindan daha net olacaktir.
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Tablo 5.1: Simiilasyon sonucu ag yasam siiresi ve ¢6ziim siiresi (VD=0).

Area Per Node =100 m2 Area Per Node = 200 m2 Area Per Node = 300 m2

LIFETIME (mean) LIFETIME (mean) LIFETIME (mean)

#of Nodes| YKVM GKEVM AKVM #of Nodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes| YKVM GKVM AKVM
5 12551844 (12551944 | 12547260 5 12199413 (121989413 12190525 5 11993266 [ 11983266 | 11983153
10 12148351 (12148351 | 12122505 10 11133936 (11133936 109118049 10 10620628 | 10620628 | 10514772
15 11924535 (11924535 11879523 15 10638763 | 10638762 (10494874 15 10239202 110238202 110082235
20 11104380 (11104390 10738117 20 10358256 (10358255 10117065 20 9391478 | 9891477 | 9667704
25 10800627 [ 10500626 | 10499913 25 10100156 [ 10100154 | 9776992 25 9654374 | 9654373 | 9312534

LIFETIME (std dev) LIFETIME (std dev) LIFETIME (std dev)

|# of Nodes| YKVM GKVM AKVM # of Modesl YEVM GKVM AKVM #of Hodes| YKVM GKVM AKVM
] 101377 101377 103284 5 120345 120345 121837 5 125551 125551 127408
10 614749 61479 62105 10 359221 389221 421078 10 171634 171634 141070
15 45564 45565 46180 15 106966 106966 3016 15 102998 102998 h9544
20 182675 1832676 137419 20 108643 108643 96673 20 94345 94345 BB372
25 104820 104820 5908 25 97756 97756 35648 25 100899 100900 129395

SOLVE TIME (mean) SOLVE TIME (mean) SOLVE TIME (mean)

# of Nodes| YKVM GKVM AKVM #of Hodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes| YKVM GEVM AKVM
] 0.04 027 223 5 0.05 027 245 5 0.05 027 243
10 0.04 1.81 2.39 10 0.05 1.79 254 10 0.05 1.64 256
15 0.05 5.58 271 15 0.05 5.52 279 15 0.05 514 2758
20 0.06 12.83 3.06 20 0.06 12.85 3.04 20 0.06 12.04 3.05
25 0.07 25853 352 25 0.07 24.80 3.55 25 0.07 2332 3.47

SOLVE TIME (std dev) SOLVE TIME (std dev) SOLVE TIME (std dev)

#of Nodes| YKVM GKEVM AKVM #of Nodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes | YKWVM GEVM AKVM
] 0.01 0.01 016 5 0.0z 0.02 0.20 5 0.01 0.02 017
10 0.01 0.05 0.20 10 0.01 0.05 018 10 0.01 0.03 0.20
15 0.01 012 019 15 0.01 0.11 0.33 15 0.01 0.10 0.20
20 0.01 0.25 019 20 0.01 018 07 20 0.01 0.23 018
25 0.01 0.42 015 25 0.01 0.8z 0.20 25 0.01 0.42 016
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Tablo 5.2: Simiilasyon sonucu ag yasam siiresi ve ¢oziim siiresi (VD=6).

Area Per Node =100 m2 Area Per Node =200 m2 Area Per Node = 300 m2

LIFETIME (mean) LIFETIME (mean) LIFETIME (mean)

#of Hodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes| YKWVM GKVM AKVM # of Hodes| YKWVM GEVM AKVM
L1 12059894 | 12059894 (12041865 5 105839735 10539735 (10442608 L1 9838640 |93838639| 9721365
10 10447618 [ 10447617 | 10214689 10 9228366 | 9228366 | 8365558 10 G452719 | 6452719 | 5406234
15 9305265 | 9805264 | 9393857 15 GGE85913 | 6685913 | 5401328 15 3690106 [ 3690106 [ 2997183
20 9288169 | 9288168 | 8667638 20 4620611 | 4620610 | 3692367 20 2861671 | 2861671 | 2083510
25 3569644 | 8569643 | 7167983 25 3543067 | 3543067 | 2827579 25 2068776 [ 2068775 (1658217

LIFETIME (std dev) LIFETIME (std dev) LIFETIME (std dev)

|# of Hodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes| YKWVM GKVM AKVM # of Hodes| YKWVM GEVM AKVM
5 181588 181588 186492 5 475615 475615 439880 5 417703 | 417703 | 419998
10 219043 219043 173680 10 314172 314172 340874 10 1628914 [ 1628915 (1539907
15 178273 178273 188677 15 1302061 | 1302061 | 1113941 15 1235712 [ 1235713 (1002796
20 208272 208273 221380 20 1239168 | 1239169 [ 953060 20 Q34677 | 934677 | THIZE6
25 357612 357612 578574 25 904320 904320 731607 25 G96691 | 696691 | 532158

SOLVE TIME (mean) SOLVE TIME (mean) SOLVE TIME (mean)

# of Nodes| YKVM GKVM AKVM #of Nodes| YKWVM GKVM AKVM # of Nodes| YHKWVM GKEVM AKVM
5 0.05 0.26 243 ] 0.04 0.26 242 5 0.04 0.26 246
10 0.08 1.65 252 10 0.07 1.63 2.51 10 0.08 1.63 2.50
15 0.07 518 271 15 0.06 511 272 15 0.06 5.09 273
20 0.07 12.04 3.02 20 0.08 11.94 3.03 20 0.04 11.86 3.01
25 0.09 23.53 3.53 25 0.09 23.38 3.47 25 0.09 23.26 3.45

SOLVE TIME (std dev) SOLVE TIME (std dev) SOLVE TIME (std dev)

# of Nodes| YKVM GHEVM AKVM #of Nodes| YKVM GKVM AKNVM # of Nodes| YHKWVM GEVM AKVM
5 0.0z 0.01 0.19 ] 0.01 0.01 0.19 5 0.01 0.01 0.29
10 016 0.03 0.19 10 014 0.03 018 10 0.03 0.03 0.18
15 0.05 0.10 0.17 15 0.04 0.09 0.19 15 011 0.08 0.21
20 0.08 0.20 0.22 20 017 0.20 0.20 20 017 0.22 0.19
25 0.08 0.40 0.20 25 0.06 0.41 013 25 0.14 0.43 014
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6 SONUCLAR

Bu tez calismasinda orman ortaminda bulunan kablosuz algilayic1 aglarin yasam
stiresinin gonderme giic seviyesi eniyilemesi yoluyla enbiiyliklemesi aragtirilmistir.
Literatiirde yapilmis olan calismalarda KAA’lar i¢in yol kaybi1 denklemi ortamdan
bagimsiz, genel bir formda segilmistir. Bu yaklasim her ortamda gergekg¢i sonuglar

vermemektedir.

Orman ortamina 6zgii parametrelerin KAA yasam siiresine yol kaybi denklemi
araciligiyla olan etkisinin sistematik bir sekilde incelendigi bu ¢alismada diiglimler
arasindaki linklerin eniyilenmesi i¢in Mica2 diigiimleri kullanilarak matematiksel
programlama modeli olusturulmus ve bu model farkli yaklagimlarla ¢oziilmistiir.
Onerilen ii¢ metot i¢in elde edilen sonuglar birbirine yakindir. Sonuglar incelendiginde
bitki yogunlugunun yiiksek oldugu ortamlarda GKVM ve YKVM metotlarinin AKVM
metoduna gore basariminin daha yiiksek oldugunu gorebiliriz. Hesaplama siiresi de
gdz Oniline alindiginda incelenen metotlar igerisinde uygulama agisindan en uygun

metot YKVM dir.

Calismada deneysel olarak uzun siiregte alinan 6lgiimler sonucunda olusturulan yol
kayb1 denklemi kullanilarak elde edilen sonuglarin gercege oldukca yakin olmasi
saglanmistir. Sonuglar incelendiginde orman parametrelerinden olan agag tipi, agag
yogunlugu ve agac¢ govde ¢apimnin KAA’nin yasam siiresini ciddi miktarda etkiledigi

gozlemlenmistir.
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