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Ozet

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA'lar) giiniimiizde askeri,
saglik, cevresel gozlem gibi birg¢ok alanda kullaniimaktadur.
KAA lar enerji kisitly diigiimlerden olustuklart ve bir¢ok
uygulamada diigiimlerin pillerini degistirmek ya da sarj etmek
miimkiin olmadigi icin enerji verimliligi en 6nemli konulardan
biri haline gelmektedir. Bu bildiride esit mesafeli olarak
yerlestirilmis diigiimlerden olusan ¢ok-sekmeli bir KAA'da
minimum gii¢ tiiketiminin saglandigi optimum sekme sayisini
bulmak iizere matematiksel bir ifade elde edilmektedir.
Optimum sekme sayisi elde edildikten sonra KAA uygulamast
icin gereken optimum diigiim sayisi da hesaplanabilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict ag, ¢ok-sekmeli
haberlegme, enerji verimliligi

Abstract

Nowadays, WSNs are used in many areas such as military,
health, environmental monitoring. Since WSNs consist of
energy limited nodes and in many applications replacing or
recharging the nodes is impossible, energy efficiency has
become one of the most significant issues. In this study, a
mathematical expression is obtained to determine the
optimum number of hops for minimum power consumption in
a multi-hop WSN including equidistantly deployed nodes.
After the optimum number of hops is being found, optimum
number of sensor nodes required for the WSN application
could be also computed.

1. Giris

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA’lar); askeri uygulamalardan
cevre gbzlem uygulamalarina, saglik uygulamalarindan ticari
uygulamalara kadar ¢ok ¢esitli alanlarda genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Bir KAA, pille ¢alisan ve kablosuz
olarak haberlesen cihazlar olan ¢ok sayida algilayici
diigiimden olusmaktadir. Bir KAA diigiimii temel olarak bir
algilayict birimi, bir alici-verici, pil ve bir iglemci birimini
icermektedir [1]. Algilayict diigimler pilden sagladiklari
enerjiyi veri algilama, haberlesme ve veri isleme icin
kullanmaktadirlar. Bunlar arasinda en ¢ok enerjiyi tiiketen
haberlesmedir [2]. Pili biten algilayict digiim “6li” olarak
varsayildigi ve cogu durumda pilleri degistirmek ya da sarj
etmek miimkiin olmadig1 i¢in mevcut enerjinin etkin kullanimi
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KAA Omriinii belirlemektedir. Daha az enerji tiiketimi, daha
uzun yasam siiresi anlamina gelmektedir.

KAA'’larda algilayici diigiimlerin verilerini hedefe ulastirma
sekline gore temel olarak iki tiir haberlesme vardir. Algilayici
digiimlerin ~ verilerini  dogrudan hedefe gonderdikleri
haberlesme tiirii tek-sekmeli iletim, algilayict diigiimlerin
verilerini hedefe diger diiglimler iizerinden gonderdikleri
haberlesme  tlirii  ise  g¢ok-sekmeli  iletim  olarak
adlandirilmaktadir [2].

KAA yasam siirelerini arttirmak igin son yillarda birgok
aragtirma yapilmaktadir. Sekme uzunlugunun optimizasyonu,
KAA’nm omrii agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu bildiride
minimum gli¢ tiiketimi i¢in optimum sekme sayisi
hesaplanmakta ve bunun sonucu olarak KAA uygulamasi i¢in
gereken optimum diigiim sayisi belirlenmektedir.

Boliim 2’de tek-sekmeli ve c¢ok-sekmeli haberlesme tiirleri,
avantaj ve dezavantajlar ile kisaca agiklanmaktadir. Bildiride
kullanilan ¢ok-sekmeli gii¢ tiikketim modelinin ayrimntilarina
Boliim 3’de ve bu model kullanilarak gergeklestirilen analitik
caligmaya Boliim 4’de yer verilmektedir. Son olarak Boliim
5’de sonuglar ve yorumlar yer almaktadir.

2. Kablosuz Ag Algilayicilarda Tek-Sekmeli
ve Cok-Sekmeli Haberlesme

Kablosuz algilayic1 aglarda temel olarak iki tiir haberlesme
vardir, bunlardan birincisi tek-sekmeli iletim, digeri ise gok-
sekmeli iletimdir [2]. Her bir iletim seklinin kendine has
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Literatiirdeki ¢aligmalardan
bazilari tek-sekmeli haberlesmenin ¢ok-sekmeli
haberlesmeden daha enerji verimli oldugunu iddia ederken
¢ok-sekmeli haberlesmenin tek-sekmeli olandan daha enerji
etkin oldugunu savunan ¢aligsmalar da bulunmaktadir [3.,4].

Tek-sekmeli KAA’larda her bir algilayici diigiim, veriyi
dogrudan hedefe gondermektedir. Sekil 1°de goriildiigi gibi,
veri gonderici (kaynak) ve alic1 (hedef) arasinda dogrudan bir
haberlesme s6z konusudur. Her biri K ile gosterilen tiim
kaynak diigtimler, hedefe (H) verilerini dogrudan iletmektedir.
Hedef; toplayici diigiim, kiime basi ya da baz istasyonu
olabilir. Dogrudan iletim oldugu igin bu tiir haberlesme; daha
diisiik uctan uca gecikme, daha diisiik paket kayb1 vb. baz1 ag
parametreleri bakimindan avantajlara sahiptir. Tek-sekmeli
KAA’lar basit bir yapiya sahiptir ve kiigiik uygulama alanlar1
icin uygundur. Diger yandan gii¢ tliketimi bakimindan



maliyetli olmasi ve diigiimlerin smirli iletim mesafesi
yiiziinden kullanigli olmamasi gibi bazi dezavantajlara
sahiptir. Genis alanlar1 kapsamak tizere yerlestirilmis
uygulamalarda hedeften daha uzakta olan diigiimlerin
enerjilerini hizla tiiketmeleri, KAA yasam siiresini sinirlamaya
yol agmaktadir[5].

“

Sekil 1: Tek-Sekmeli KAA

Cok-sekmeli  haberlesme KAA’larda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2’de ¢ok-sekmeli haberlesme modeli
gosterilmektedir. Her kaynak diigiim (K), her biri birer
yonlendirici (router) olarak davranan ara diigiimler {izerinden
verisini hedefe iletmektedir. Veri, kaynak diigiimden hedefe
ulagana kadar sekmeden sekmeye iletilmektedir. Cok-sekmeli
KAA’lar enerji verimliligi agisindan kullanighdir. Algilayict
diigimler arasindaki mesafe daha kisaldiginda daha az enerji
tiiketilir. Cok-sekmeli iletim, 6zellikle cok yogun KAA’larda,
kanala erigmeye c¢alisan algilayict diigiimler arasindaki
haberlesme girigimini olduk¢a azaltmaktadir[5]. Cok-sekmeli
iletimde, iletimler gii¢ titkketimini algilayici diigiimler arasinda
adil olarak dagittigr icin sistemin Omril arttirilmaktadir[2].
Ote yandan c¢ok sayida diigiimden olusan bir KAA’da bu
iletim yontemi gecikme sorununa sahip olur. Ayrica KAA
boyutu ¢ok genis olursa, hedef diigiimiine daha yakin olan
algilayici diigiimler ¢ok sayida veriyi iletecek ve simirl
enerjisini hizlica tiiketecektir[2].

Sekil 2: Cok-Sekmeli KAA
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Cok-sekmeli iletimde haberlesme kisa sekmeler veya uzun
sekmeler ile gerceklestirilebilir. Sekme uzunlugunun
optimizasyonu enerji tasarrufu saglayabilir ve ayni zamanda
KAA Omriinii uzatabilir. Literatiirde KAA’larda sekme
uzunlugu konusunu inceleyen bazi makaleler bulunmaktadir
[6,7]. Kheireddine ve Abdellatif, algilayict diigiimleri kaynak
ve hedef arasina uzun sekmeler ve kisa sekmeler olarak
yerlestirdikleri ¢alismalarinda farkli sekme sayilari igin enerji
tiketimi  degerlerini  hesapladilar ve minimum enerji
tilketiminin elde edildigi sekme uzunlugunu belirlediler [7].
Elde edilen sonuglara gore sekme sayisi arttiginda, beklendigi
gibi sekme uzunlugu azalmakta ve enerji tiikketimi baslangicta
azalmakta ancak minimum degere ulastiktan sonra
artmaktadir.

Wang ve digerleri, KAA cihazlar i¢in gergekei bir gii¢ titketim
modeli gelistirdiklerini iddia ettikleri caligmalarinda bu modeli
kullanarak  tek-sekmeli ve ¢ok-sekmeli iletimleri
karsilastirmislardir.Onerdikleri  gok-sekmeli  giic  tiiketim
modeli kullanildiginda kaynaktan hedefe algilayici diiglimlerin
esit uzaklikta yerlestirilmesinin optimal ¢dziim oldugunu
ispatlamiglardir[6].

Bu bildiride, [6]’da 6nerilen modelde Mica2dot diigimlerinin
giic tiiketim degerleri kullanilarak minimum gii¢ tiiketimi i¢in
sekme sayis1 ve gereken algilayicr digim sayilar
hesaplanmaktadir. [6]’daki model kullanilarak sekme
uzunluguna karsilik elde edilen gii¢ tiiketim degerleri, [7]’de
Onerilen modelin sonuglar1 ile karsilastirildiginda  esit
uzaklikta yerlestirilmis algilayict diiglimler i¢in benzer
ozellikler gosterdikleri goriilmektedir.

Sekme sayist arttirildiginda, giic tiiketimi baglangicta
azalmakta ancak minimum degere ulastiktan sonra arttig1
goriilmektedir.

3. Cok-Sekmeli Gii¢ Tiiketim Modeli

Bu ¢alismada [6]’da sunulan ¢ok-sekmeli gii¢ tiiketim modeli
kullanilmaktadir. Bu modeli literatiirdeki diger modellerden
farkli kilan &zellik, giic tiiketiminin gii¢ amplifikatdriiniin
performansma (1, savak verimi) bagl olmasidir. S6z konusu
modelde haberlesme band genisliginin, girisim ve iletim
carpismalarindan dnemli 6lgiide gii¢ tiiketimi gerektirmeyen
basit protokoller kullanilarak kolayca sakinilabilecek kadar
disiik oldugu varsayillmaktadir.Saniye basina B bit olan
fiziksel haberlesme hizi da sabit olarak kabul edilmektedir [6].

Algilayict  diiglimlerin  kaynak ve hedef arasma esit
uzakliklarda yerlestirildigi basit 1-boyutlu lineer KAA
topolojisi Sekil 3°de goriilmektedir. Bu topoloji bir tane hedef
diigiim (H), bir tane kaynak diigiim (K) ve esit uzakliklarla
yerlestirilmis ara diiglimlerden meydana gelmektedir[6].
Aradaki algilayici diigiimler, esit sekme uzakliklarinda (R/n)
yerlestirilmistir ve hedef ile kaynak arasindaki veri iletimini
saglamaktadirlar.

Rin Rin Rin Rin
>4 >4 > —

%+

. Sekme 1 . Sekme 2 . Sekme 3 . @ Sekme n o

Sekil 3: Cok-Sekmeli 1-B lineer KAA Modeli

P(n), kaynaktan hedefe n-sekmeli haberlesmedeki toplam gii¢
tiketimini ifade etmektedir.Hedef diigiimiin harici bir



giic kaynagma bagli oldugu varsayildigi
kisith olmadigindan hedef digiimdeki gii¢ tiiketimi
ihmal edilmektedir. Algilayici diigiimler Ozdestir ve N;
seklinde numaralandirilmistir(i=1,2,3...n-1). Digiimlerin esit
mesafede yerlestirildigi n-sekmeli iletimde gii¢ tiiketimini
denklem (1) ile verilmektedir.

nxex(%)
n

icin  kaynak

P(n) = (n—1)Pgo + nPro + ey
n: sekme sayist

Pro: bir algilayict diigiimiin veri alirken tiikettigi giig

Pro: bir algilayict diigiimiin veri iletirken tiikettigi giic

€: sabit

R: kaynak ile hedef arasindaki mesafe

R/n: sekmeler aras1 mesafe (sekme uzunlugu)

a: yol kayb1 kuvveti (Path loss exponent)

n: savak verimi (drain efficiency) (RF ¢ikis giiciiniin DC girig
giiciine orant )

Yol kayb1 kuvveti (Path loss exponent) a ¢evresel kosullara
baghidir ve genellikle 2 ila 6 arasinda degerler almaktadir [7].
Yapilan analizde a i¢in serbest uzay (free space) degeri olan 2
kullanilmaktadir.

4. Analitik Calisma

Analitik sonuglar i¢in Boliim 3°de agiklanan model ve Sekil
3’de verilen diigim yerlesim diizenine goére giic tiiketimi
hesaplanmaktadir. Mica2dot diigiimler CC1000 islemcileri
kullandiklar1  i¢in  [6]’da  verilen donanim degerleri
kullanilmaktadir. Bir Mica2dot algilayici diigliimiin veri almak
i¢in harcadigi giic (Prg) 22.2 mW, veri iletmek i¢in harcadigi
giic (Pro) ise 15.9 mW’dir. Savak verimi (drain efficiency) n
%15.7, o degeri 2 ve € ise 0.0005 olarak kabul edilmektedir.
Buna gore kaynak-hedef arast mesafenin 760m, 1000m ve
1200m degerleri igin sekme sayisina bagli olarak giic
titketimini gosteren grafik Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4: R=760m, R=1000m ve R=1200m i¢in Sekme Sayisina
gore Giig Tiiketim Grafigi

Sekil 4’deki grafikte goriildiigii gibi sekme sayisi arttikca giic
tiiketimi azalmakta, minimum noktaya ulastiktan sonra tekrar
artisa gegmektedir. Minimum noktayr bulmak iizere sekme
sayilar1 igin tek tek hesap yapmaya ya da benzetim ile
optimum sekme sayisini bulmaya ihtiya¢ yoktur. Optimum
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sekme sayisi1 matematiksel olarak elde edilebilir. Minimum
giic tiiketiminin meydana geldigi sekme sayisi, optimum
sekme sayisi olarak adlandirilmaktadir. Bu amagla (1)
numarali denklemin sekme sayisina goére tlirevi alinmast
sonucunda optimum sekme sayisini (n,,) veren ifade denklem
(2)'de gosterildigi gibidir:

] N(Pro+Pro) &
= ( e(—1+a) ) ;.

a=2 degeri icin bu ifade denklem (3)’deki gibi diizenlenebilir:

1(FPro +Pm)) —0:5
£

= R’( 3)

Denklem (3)’den elde edilen optimum sekme sayisinin,
tamsay1 degerine yuvarlanmasi sonucu KAA i¢in minimum
giic tilketimini saglayan sekme sayist belirlenmektedir.
Denklemden de goriildiigli gibi optimum sekme sayisi;
algilayic1 diigiimiin veri almak i¢in harcadif1 giic (Pg,), veri
iletmek icin harcadigr giic (Pr), o, & m parametreleri ile
kaynak-hedef arasindaki mesafeye baglidir.

Bu caligmanin amaci, minimum gii¢ tiiketimini veren optimum
sekme sayis1 hesaplandiktan sonra optimum diigiim sayisinin
belirlenmesidir. Optimum diigim sayisi, esit mesafelerle
yerlestirilmis ¢ok-sekmeli KAA uygulamasinda minimum gii¢
tiiketiminin gergeklesmesi i¢in gereken diiglim sayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Optimum diiglim sayisi, optimum sekme
sayisindan 1 ¢ikartilmasiyla denklem (4)’deki gibi bulunabilir:

dopt

o e [ (T?(P1?0+PT0))
opt —

= Npe-1

“)

= | 3)

dopt : optimum diigiim sayisi

Yukarida sunulan (2) ve (5) numarali denklemler sayesinde bir
KAA uygulamas: igin kaynak-hedef arasindaki belirli bir
mesafeye esit araliklarla yerlestirilecek diigiim sayisi, Pgg, Pro,
o, € 1 degerlerinin kullanilmasi ile dogrudan
hesaplanabilmektedir.

5. Sonuclar

Bu bildiride, esit mesafeli ¢ok-sekmeli KAA'larda optimum
sekme sayis1 ve onun sonucu olarak da optimum diiglim say1s1
belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirde verilen gok-sekmeli
gli¢ tiiketim modeli kullanilarak bir KAA uygulamasi igin
minimum gii¢ tiketimini saglamak {izere esit araliklarla
yerlestirilmesi  gereken diigiim sayisinin  herhangi bir
algoritma ya da benzetim sonucuna gerek duyulmadan
dogrudan elde edilmesini saglayan matematiksel bir ifade
sunulmustur.
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