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OZET

Kablosuz algilayict aglar (KAA’lar); diiglim olarak
adlandirilan, pille ¢alisan ¢ok sayida algilayicidan
meydana gelmektedir. Bu diigiimler; degisik ortam
kosullarim  algilayabilirler,  kablosuz  olarak
haberlesirler ve ortak bir uygulama igin isbirligi
yaparlar. KAA’lar basta c¢evresel izleme, afet
yardim, saglik, askeri olmak {izere genis bir
uygulama alan1 araligina sahiptir. Bir¢ok uygulama
icin diiglimler tasarsiz olarak hedef alana yerlestirilir
ve bundan sonra diigiimlerin pillerini degistirmek
¢ogu kez zor ve hatta olanaksizdir. Pili biten
diiglimiin  6ldiigi  varsayilldigi i¢in ag Omriini
uzatmak genellikle enerji etkin KAA tasarimina
baghdir. Literatiirde enerji korunumu bakimindan
diger ortam erisim kontrol (OEK) protokollerine
gore  avantajli  olan TDMA-tabanli OEK
protokollerinin KAA’larda kullanimini smirlayan
6lgeklenebilirlik ve uyarlanabilirlik olumsuzluklarina
kars1 kiimeleme hiyerarsileri &nerilmektedir. Belirli
bir algoritmaya gore olusturulan kiimeler, bir kiime
bast ve iiye diigiimlerden olusmaktadir. Uye
diigimler her zaman gonderecek veriye sahip
olmayabilir. Bu makalede sunulan ¢alismada kiime
basmin ¢izelge olustururken sadece iletecek verisi
olan aktif diiglimlere zaman dilimleri tahsis ettigi bir
protokole gore tasarim yapilmaktadir. Zaman
bolmeli ¢oklu erisim protokoliinde dilim tahsisinde
dikkate alinmak iizere gelistirilen aktif diiglim esaslt
bu yeni yaklagim kullanilarak enerji etkin bir KAA
tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayic1 ag, aktif
diigiim, etkin enerji kullanimi, ag dmrti.

1. GIRIS

Kablosuz algilayicr aglar (KAA’lar); smirh
kapasiteye sahip, kisa mesafede kablosuz ortam
lizerinden haberlesebilen diisiik giigli, diisiik
maliyetli ve ¢cok fonksiyonlu algilayici diigimlerden
meydana gelmektedir [1]. Algilayicilar; sicaklik,
basing, nem, hareket, giiriiltii, aydinlik, mekanik
gerginlik gibi fiziki gevre kosullarini izleyebilirler
[2]. KAA’larm  kurulum  kolayligi,  bakim
gereksinimlerinin az olmasi gibi 6zellikleri, ¢ok
farkli alanlarda uygulama potansiyeline sahip
olmalarim  saglar. KAA’lar doga olaylarim
izlemekten, afet yardim, endiistriyel, ticari, askeri ve
saglik alanlarindaki uygulamalara kadar genis bir
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uygulama alani araligina sahiptir. Diger yandan
diigiimlerin gii¢, hesaplama kapasitesi ve bellek
bakimindan kisith kaynaklara sahip olmasi yiiziinden
klasik kablosuz aglardaki birgok protokol ve
algoritma KAA’lara dogrudan uygulanamamaktadir.

Son kullanicilar genellikle c¢ok sayida algilayict
diigiimi, hedef alana rastgele yerlestirmek isterler.
KAA’lar pille calisan c¢ok sayida diigiimden
olusmaktadir. Cogu durumda yerlesimden sonra
enerji kaynaklarimi degistirme veya yenileme
yapilamaz ya da bu islem ¢ok maliyetlidir [3]. Buna
bagli olarak, KAA’larin tasariminda en Onemli
onceliklerden birisi de diigiim/ag dmriinii maksimum
yapmaktir. A§ Omriini maksimum yapma KAA
aragtirmalarinin ortak amacidir, zira pil bittiginde
algilayict diiglimlerin 6ldiigii varsayilir. Ag omriini
uzatmak i¢in enerji etkin protokoller gereklidir [4].
KAA OEK protokolleri {izerine yapilan ¢aligmalarin
cogu, ortama enerji-etkin erisim temin edecek
tekniklere odaklanmaktadir, ¢ilinkii alici-verici
onemli miktarda enerji tiiketir ve OEK protokolil
bunun kullanimi {izerinde dogrudan kontrole sahiptir

[3].

KAA’larda en cok enerji tiketen islev, digiimler
arasindaki haberlesmedir. Diiglimiin enerjisinin
onemli bir kismi radyo iletimlerinde ve beklenen
paket alimi igin ortami dinlemede harcanmaktadir
[5]. KAA’larda digiimler haberlesme igin tek bir
ortami paylasirlar ve ag basarimi, biiylik Olciide
diigiimlerin bu ortamu etkin ve adil olarak
paylasabilmelerine  baghdir. OEK  protokolii,
uygulamanin basarim gereksinimlerinin karsilanmasi
icin paylasilan kablosuz ortama erigimi diizenler [6].

KAA’larda OEK protokolleri i¢in 1iki genel
siiflandirma bulunmaktadir: ¢izelgeli protokoller
(schedule based) ve c¢izelgesiz/rasgele/cekigme-
tabanli (contention based) protokoller [7]. Bir
cizelge olusturan OEK protokolii, herhangi bir
zamanda hangi diiglimlerin kanali kullanmasi
gerektigine acgiklik getirir ve bdylece carpigmalari,
bos dinlemeyi (idle listening) ve kulak misafiri
olmay1 (overhearing) smirlar veya ortadan kaldirir
[3]. Genelde TDMA-tabanlit OEK protokolleri enerji
tiketimi bakimindan c¢ekisme tabanli olanlardan
daha verimlidir. KAA’lar icin kullanilan c¢izelge
tabanli protokollerin ¢ogu kanalin zaman dilimlerine



boliindiigii zaman bolmeli ¢oklu erisimin (TDMA)
degisik bir bigimini kullanmaktadir [6].

Cizelge-tabanli OEK protokollerinin  kablosuz
algilayict  aglarda  kullanimlarmi  smurlayan
olumsuzluklardan biri, TDMA-tabanli OEK-katmani
protokollerinin smirlt 6lgeklenebilirlige sahip olmasi
ve digim hareketliligine, ag trafiginde ve
topolojisindeki degisikliklere kolayca
uyarlanamamasidir. Bir  kiimeye  diigiimler
katildiginda veya ayrildiginda dilim atamasinin yani
sira cergeve uzunlugu da ayarlanmalidir. Sik
degisiklikler maliyeti arttirabilir veya gegerli olmast
yavas olabilir [6]. Bir kiime i¢indeki diigiimlerin
sayist degistiginde mevcut TDMA protokoliiniin
cergeve uzunlugunu ve zaman dilimi atamasini
dinamik olarak degistirmek oldukga giictiir [8].

Olgeklenebilirligi ~ desteklemek igin  diigiimler
kiimeler seklinde gruplandirilir. Her kiime, kiime
basi olarak adlandirilan bir lider diigtime veya bir
yerel baz istasyonuna sahiptir. Kiimeleme, TDMA-
tabanli OEK protokollerinin  gereksinimlerini
kargilayabilir. Tiim algilayicilarin verilerini bir baz
istasyonuna iletmesi yerine, bir bolge icerisindeki
diigiimler igbirligi yapabilir ve bolge icin tek bir 6zet
paket gonderebilirler. Kiimeleme, diigtimlerin yerel
bir baz istasyonu ile haberlesmek icin organize
olmas1 ve bu yerel baz istasyonlarinin son kullanict
tarafindan erisilen global baz istasyonuna veri
iletmesidir. Bu, yerel baz istasyonu kiimedeki tiim
diigiimlere yakin oldugundan veri iletmek icin
diigiimlerin ihtiya¢ duydugu mesafeyi biiyiik olciide
azaltir. Boylece kiimeleme enerji verimli bir
haberlesme ortami sunmaktadir [5].

2. AKTIiF DUGUM YAKLASIMININ
ONEMi

Kiimedeki iiye diiglimlerin tamami her zaman
iletecek veriye sahip olmayabilir. Bu ¢alismada,
iletecek verisi bulunan digiimler, “aktif digim”
olarak adlandirilir.  Aktif diigim, uygulama
Ozelliklerine  bagli  olarak  belli  kosullar
gerceklestiginde (6rnegin belli bir sicaklik esik
degeri asildiginda ya da hedef algilandiginda) veri
iletmeye hazir olabilir.

Algilayic1 diigiimlerin enerji tiiketimleri ¢alisma
durumlarina goére degismektedir. Uyku durumu;
diigiimiin dis diinya ile etkilesmedigi, en diisiik gii¢
tilkketimine sahip oldugu durumdur. Aktif durum;
iletim, alim ve bos durumlar1 icermektedir. Iletimde
enerji, yiikselticide, alici-verici elektroniginde ve
isaret liretme ve isleme fonksiyonlarini uygularken
islemcide harcanmaktadir. Alimda enerji, alici-verici
elektroniginde, demodiilasyon ve kod ¢dzme gibi
islevlerde tiiketilmektedir. Bosta, diigiim aktif olarak

veri almaksizin kablosuz kanali dinler. Bosta enerji
harcamasi, genellikle gerilim kontrollii osilator
calismasindan ve tiim devrelerin c¢alismaya hazir
beklemesinden kaynaklanmaktadir [9].

TDMA esasli kiimeleme yapisi, kiime olusumu ve
stirekli hal agamasini igeren devirlerden olusmaktadir
(Sekil 1). Siirekli hal asamas1 ¢ekigme periyodu ve k
cergeveye bolinmektedir. Kiime olusumu
asamasinda belirlenen kiime bagi, ¢ekisme periyodu
esnasinda hazirladigt TDMA ¢izelgesini kiimedeki
tim diiglimlere yaymlar. Her c¢ercevede tim
diigiimlere bir veri dilimi tahsis edilir. Bir diigim
iletecek verisi olsun ya da olmasin kendisine atanan
zaman diliminde radyosunu acar. Gonderecek verisi
yoksa bos konumda (idle mode) calisir ki, bu da
yiiksek miktarda enerji tiiketen bir ¢alisma seklidir.
Enerji verimli TDMA olarak adlandirilan E-TDMA
ise, iletecek verisi olmayan diigiimiin kendisine
tahsis edilen zaman dilimlerinde radyosunu kapali
tutmasini saglayarak bos konum yiiziinden meydana
gelen enerji tiiketimini azaltir [10].
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Sekil 1. Bir devirin gosterimi.

3. AKTIF DUGUM YAKLASIMI

3.1. Aktif Diigiim Yaklasiminin Sagladigi
Enerji Kazanci

Aktif digim yaklasimi TDMA-tabanli  olmasina
ragmen geleneksel TDMA-tabanli protokollerden
farkli olarak tiim tiye diigiimlere degil, sadece veri
iletecek digiimlere dilim tahsisi yapmaktadir.
Boylece, veri iletmeyecek diigiim uyku durumunda
olacagt igin enerjisini daha etkin olarak
kullanacaktir.

Aktif  digim  yaklasiminin - sagladigi  faydayi
gostermek icin sunulan bu caligmada “N” adet iiye
diigiimden olusan bir kiime 6rnegi ele alinmaktadir.
Kiimede bir devir “k” adet gergeveden olusmaktadir
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gosterilmektedir. Caligmada enerji modeli olarak
[11]’deki 6rnek esas almmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Radyo enerji modeli.

Eeee (J/b) 1-bitlik veriyi iletmek veya almak igin
harcanan  enerjiyi ve & (J/b/m*)  verici
yiikseltecinde ihtiyag duyulan enerjiyi temsil etmek
lizere; j diiglimii, k-bitlik bir paketi d; mesafe
ilettiginde radyonun harcadigi enerji [10]:

2
ETx (k,d) =KEgjec +€ampkd (1
k-bitlik paketi almak i¢in radyonun tiikettigi enerji:
ERX (k) =kEgjec (2)

olmaktadir. Bos esnasinda
harcanan enerji ise;
3)

Ej(k)=BEg_ (k)
olarak hesaplanir. Bos dinleme esnasinda radyo,

alma konumda harcadigi enerjinin %50 ila %100
arasinda enerji tiiketir [12]. Dolayisiyla B, bos

dinleme periyodu

dinlemede harcanan enerjinin alma durumunda
harcanana oranini temsil etmektedir.

ke : normal kontrol paketi boyutu

ky : veri paketi boyutu

q : j digiimii ile kiime bag1 arasindaki mesafe
dimax digiimler ve kiime bast arasindaki

maksimum uzaklik olmak lizere TDMA’da harcanan
¢ekisme (contention) enerjisi Denklem 4’te ifade
edilmektedir [10].

N
1
E. = ZEETX (kC’dj)+ETx (ke,dmax)
=

+ MDD )+ 2NER (ko) 4)

TDMA’da ¢ekisme periyodu esnasinda kiime basi ve
diger tiim digiimler arasindaki haberlesme 1srarci
olmayan  (non-persistent) CSMA’daki  gibi
gergeklestirildigi igin Denklem 4°te yer alan a, paket
zamani bagina N girisim (attempt) oldugunda, 1srarci
olmayan CSMA’nin is ¢ikarma oranini (throughput)
gostermektedir.

Her devir (round) esnasinda TDMA’da tiiketilen
yaklagik sistem (kiime) enerjisi [10];

n
Etpma = Ec k[ E1,_(kg,d;)
=l

+2(N-mE(kg)+nEx (k)] (5)

d
: , —>
= E (k,d) i
L [x ™ H
Ebit )akeﬂ i bit paket]
1 Verici | | Tx J !_ Aha EI'
" |Elektronigi | | Yiikseltec | | Flektronigi =
® n : F *k
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Her devir (round) esnasinda E-TDMA’da tiiketilen
yaklasik sistem enerjisi [10];

n
Egtpma = Ee + k[ E_(kg.d;)
=l

+(N-n)Ej(kq) +nEg (kq)] (6)

Aktif diigiim yaklasgimmnin sagladigi kazanci ortaya
koymak amaciyla Denklemler (5) ve (6)’daki
sirastyla TDMA ve E-TDMA enerji ifadelerinin [10]
farki alinarak;

Efark =ETpMA -EE-TDMA
=k(N-n)E(kq)
=k(N-n)Eg_(kq)p
=k(N-n)kg Ejecp

elde edilir.

(7)

3.2. Aktif Digiim Sayisina gore Enerji
Kazanci Degisimi

B=0,8, Ee=50 nl/bit, k=4, N=20, k=500
bayt=4000 bit olarak alinirsa aktif diiglim sayisi (n)
azaldik¢a Denklem 7°de ifade edilen enerji farkinin
arttigi Sekil 3’teki grafikten goriilmektedir. Aktif
digiim sayisi, iiye diigiim sayisina esit oldugunda
(N=n) ise klasik TDMA c¢alisma seklinde olacagi
i¢in aradaki fark sifir olacaktir.
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devir bagina enerji farki {(J)

Aktif digum sayisl (n)

Sekil 3. Devir basina enerji farkinin aktif digiim
sayisina gore degisim grafigi.

Aktif diigim yaklagimmin klasik TDMA’ya gore
sagladig1 enerji kazanci; ¢erceve sayisina (k),veri
paketi boyutuna (k;), bos dinlemede harcanan
enerjinin alma enerjisine oranina (f), diigiim sayisi
ile aktif diiglim sayis1 arasindaki farka (N-n) ve veri
iletiminde/aliminda elektronik devrede harcanan
enerjiye (Eg.) baghdir.

Aktif digiim sayisi1 azaldikga TDMA ve E-TDMA
arasindaki fark dolayisiyla E-TDMA’nin TDMA’ya
gore  sagladigi  enerji  kazancimin  arttigi
goriilmektedir. Bu enerji farki degerlendirilirken
Denklem 7°deki ifadenin sadece bir devir igin
saglanan kazang oldugu g0z Oniinde
bulundurulmalidir. Veri trafiginin yogun olmadig
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uygulamalar i¢in aktif diigiim yaklagimina gore dilim
tahsisi yapilmasi, enerji etkin ve buna bagl olarak da
ag yasam siiresi uzun bir ¢6ziim sunacaktir.

4. SONUC

Bu makalede, KAA tasariminda esas alinmak iizere
yeni bir kavram olarak “aktif digim” ve islevsel
Ozellikleri iizerinde durulmaktadir. Geleneksel
olarak tiim diigimlerin periyodik veri iletisimi
gerceklestirdigi uygulamalara 6nemli bir alternatif
teskil eden aktif diigiim tabanli sistem tasarimi, KAA
kurulum/bakim/igletim  maliyeti ~ve  basarim
sonuglarinda dnemli iyilestirmeler saglamaktadir.

KAA’lardaki aktif diigiim sayilari, uygulamalara ve
algilanan  olaylara  bagli  olarak  degisiklik
gosterebilmektedir. Sunulan bu ¢alismada, klasik
TDMA’daki iletecek verisi olmayan digiimlere
zaman dilimi tahsis etmek yerine, sadece aktif
diiglimlere zaman dilimi ayirmanin, enerji etkin bir
KAA tasarimina katki sagladig1 gosterilmektedir.
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