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OZET

Anahtar kelimeler: Lineer kablosuz algilayici aglar, ¢ok-sekmeli iletisim, optimum

giic tilkketimi

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA’lar) giinlimiizde askeri uygulamalardan, saglik
uygulamalarina, c¢evresel gozlem uygulamalarindan su altt uygulamalarina,
endistriyel uygulamalardan habitat izleme uygulamalarima kadar bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Kablosuz algilayic1 aglarin diisiik maliyette olmasi, erisimin zor
oldugu bdlgelere rahatlikla yerlestirilebilmesi, bakima ihtiyag duymadan uzun siire
calisabilmesi, az yer kaplamasi, kablolamaya ihtiya¢g duymamasi gibi avantajlarindan
dolay1 kullanim alanlar1 ve popiilerligi her gecen giin artmaktadir. KAA’larin
kullanim1 hizla artarken sistemlerin yasam siirelerini arttirmak i¢in bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Erisiminin zor ve maliyetli oldugu KAA uygulamalarinda pillerin
degisimi veya sarj edilmesi ¢ogu zaman olas1 degildir. Bu sebeple diigiimlerin ve
dolayistyla sistemin miimkiin olan en fazla siire hayatta kalmasi hedeflenmektedir.
KAA’larda gii¢ tiikketim degerleri kaynak ile hedef arasindaki mesafe, diigiimler
arasindaki mesafe, veri gonderim ve alim yogunlugu, diigiim yerlesim sekilleri,
iletisimdeki sekme yapis1 gibi parametrelere bagli oldugundan caligmalar alt dallara
ayrilarak ilerlemektedir.

Bu tezde esit mesafeli yerlestirilmis diiglimlerden olusan ¢ok-sekmeli Lineer KAA
sisteminin minimum gii¢ tiiketiminde kullanilmasi gereken diigiim ve sekme sayisini
veren matematiksel model ve uygulama programi gelistirilmistir. Uygulama
programi iki mesafe arasindaki minimum gii¢ tiiketimi i¢in gereken sekme sayisini,
diigiim sayisin1 ve gii¢ tiikketim degerini vermektedir. Uygulama programi ayni
zamanda ihtiya¢ duyulan minimum diiglim sayisin1 ve bu diiglim sayisindaki gii¢
tiketim degerini de c¢ikti olarak vermektedir. Uygulama programinin yaninda
optimum sekme sayisinin hesaplanmasi i¢in matematiksel yontem de gelistirilmistir.



NODE NUMBER OPTIMIZATION AND APPLICATION IN
EQUIDSTANT MULTI-HOP WIRELESS SENSOR NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Linear wireless sensor networks, multi-hop communication,
optimum power consumption

Nowadays, Wireless Sensor Networks (WSNs) have been used in many areas from
military applications, to environmental monitoring from industrial applications to
habitat monitoring applications. The use and popularity of wireless sensor networks
have been growing day by day thanks to the advantages of the low cost installing
sensors in places where are difficult to reach, long time operation without
maintenance, occupying very little space, no need for cabling. While the use of
wireless sensor networks is rapidly increasing, many studies have been conducted to
increase the life span of the systems. Replacement or recharging of batteries is often
not feasible in WSN applications where it is either difficult or not cost effective to
access. For this reason, it is aimed that the nodes and thus the system survive as long
as possible. In WSNs, the studies are divided into sub-branches because power
consumption values depend on some parameters such as distance between source and
destination, the distance between nodes, data sending and receiving density, node
deployment schemes layout, hop structure in communication.

In this thesis, a mathematical model and application program which give the number
of nodes and hops to be used for minimum power consumption in a multi-hop linear
WSN system consisting of equally spaced nodes were developed. The application
program gives the required number of hops, number of nodes and power
consumption value for minimum power consumption over a given distance. The
application program also gives the minimum required number of nodes and the
power consumption value for the minimum required number of nodes as output. In
addition to the application program, a mathematical method was developed to
calculate the optimal number of hops.



BOLUM 1. GIRiS

1947 yilinda transistoriin icadi ile temelleri atilan, 70°1li yillarda mikroiglemcilerin
icadi ile gelisimi hizlanan mikro-elektronik, giiniimiizde nano seviyelere ulagsmistir.
Silikon teknolojilerinin hizla gelismesi yeni uygulamalar i¢in gerekli altyapinin
olugmasini saglamistir. Kiigiilen gdmiilii entegreler ve algilayicilar bir araya gelerek
algilayict diigiimleri, algilayici diiglimler de bir araya gelerek algilayict aglar
olusturmustur. Algilayici aglar ilk etapta kablolu olarak kurulan aglardan olugsa da
pil teknolojilerinin gelismesi, kablosuz iletim protokollerinin olusmasi, goémiilii
entegrelerin kiictiliip, diistik gii¢ tiiketim degerlerine ulagsmasi gibi etkenlerden dolay1

kablosuz algilayici aglara gecisi saglamistir.

Kablosuz Algilayict Aglarin (KAA) ilk uygulama alani askeri uygulamalar olmus
ancak sistemlerin gelismesi ile ihtiyaclara uygun ag sistemleri ortaya ¢ikmistir. Son
yillarda habitat izleme, akilli ev uygulamalari, tarimsal uygulamalar, saglik
uygulamalari, endiistriyel uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmustir.

KAA’larin uygulama alani her gegen giin artmaktadir.

KAA’larin  kullanim alanlar1 giinden giine artarken Ote yandan algilayici
diiglimlerinin daha uzun siire hayatta kalabilmeleri {izerine birgok c¢alisma
yapilmaktadir. KAA’larin enerji kisith diiglimlerden olusmasi, bu diigiimlerin
yerlestirildigi yerlere ulasmanin zorlu ve zahmetli olmasi yiiziinden pilleri
degistirmek veya sarj etmek cogu zaman miimkiin olamamaktadir. Verilerin daha
uzun siire alinabilmesi i¢in kullanilacak diiglimiin ve sistemin miimkiin olan en uzun
yasam Omriine sahip olmasi istenmektedir. Yasam siliresinin uzun olmasi istenen
ancak gili¢ kaynagi kisitli olan bu sistemler i¢in gii¢ tiiketiminin optimum diizeyde
tutulmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde KAA’lar tizerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu diiglimlerin yasam siiresini arttirmak tizerinedir. Ancak yapilan ¢calismalar

diigtimlerde kullanilan gomiilii entegreler ve algilayicilarin gii¢ tiiketim degerilerine,



veri uzunluguna, veri génderim ve alim yogunluguna, diigiim yerlesimleri gibi bircok

parametreye bagli oldugundan ¢aligmalar 6zellesmis olarak ilerlemektedir.

Lineer Kablosuz Algilayict Aglar ise, KAA’larin 6zellesmis alt sistemlerinden bir
tanesidir. Diigiim sayisinin ¢ok fazla oldugu demiryolu izleme, otoyol izleme, boru
hatt1 izleme, sinir izleme gibi uygulamalarda algilayicilarin ayni hat iizerine
yerlestirilmesiyle olusan ag sistemleri lineer kablosuz algilayic1 aglar olarak
adlandirilmaktadir. Bu uygulamalarda da diger kablosuz algilayic1 ag sistemlerinde
oldugu gibi gii¢ tiiketim degerinin ¢ok diisiik olmasi hedeflenmektedir. Ancak
kurulum maliyeti olarak yiiksek degerlerde olmasindan dolay1r algilayici
diiglimlerinin optimum sayida olmasi gerekmektedir. Bu sebeple algilayici sayilari

ve algilayici dizilimleri optimum olmast amaglanmaktadir.

Bu tez calismasinda kablosuz algilayici aglarla izleme yapilirken diigiim sisteminin
yasam siiresinin maksimum olmast i¢in gereken diiglim sayilarini hesaplayan
uygulama ve matematiksel modelleme iizerine calisilmistir. Tez i¢inde mica2dot
diigim ailesinin donanimsal verileri kullanilmistir. Gelistirilen uygulama ile
minimum gii¢ tiiketimi i¢in gerekli optimum diiglim sayis1 hesaplamaktadir. Aym
zamanda minimum gii¢ tilketim degerindeki sekme sayisi, gii¢ tiiketim miktari, her
bir diiglim arasindaki mesafe gibi parametreler de c¢ikti olarak verilmektedir.
Gelistirilen matematiksel model ile de optimum diiglim sayis1 hesaplanabilmektedir.
Gelistirilen uygulama ¢ok sayida algilayici diiglimii igeren demiryolu, otoyol izleme,
sinir hatlariin izlenmesi, maden isletmeleri ve boru hatlarinin izlenmesi gibi
alanlarda minimum kurulum maliyeti ve sistem i¢in en uzun yasam siiresini

saglayacak olan verileri hesaplamaktadir.

Bolim 2’de genel olarak kablosuz algilayici aglar ve uygulamalarindan soz
edildikten sonra lineer kablosuz algilayict aglar ve onlarin uygulama alanlarindan
ornekler verilerek bahsedilmektedir. Bolim 3’de lineer kablosuz algilayici aglarin
(LKAA) hiyerarsik ve topolojik siniflandirilmalar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
Son olarak LKAA’da digiim araliklarmin giic tiikketimine etkisi teoremi

aciklanmaktadir. Boliim 4’de Kablosuz Algilayicit Aglarda tek-sekmeli, ¢gok sekmeli



haberlesme tiirlerinden so6z edilmektedir. Gelistirilen uygulama ve matematiksel
yontem yer almaktadir. Tezde kullanilan gii¢ tiiketim modeli hakkinda agiklamalar
yapilarak ilgili matematiksel denklemler belirtilmektedir. Uygulamanin tasarimi akis
diyagrami ve aciklamalar ile matematiksel yonteme iliskin ayrintilar da bu boliimde
bulunmaktadir. Béliim 5’de tez calismasi ile elde edilen sonuglar degerlendirilerek,

calismanin gelecekteki hedeflerine dair goriislere yer verilmektedir.



BOLUM 2. LINEER KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR VE
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Giris

izleme, gbzetleme gibi amaglarla birbirleri ile kablosuz olarak haberlesen ve
organize olabilen sistemlere kablosuz algilayici ag sistemleri denir. Teknolojinin
gelismesi, elektronik komponentlerin kiigiilmesi ve diisiik gii¢ tliketimleri ile
kablosuz algilayic1 aglarin gelisimi de hizlanmistir. Algilayicilarin ¢esitliliginin
artmasi, kiiciik olmasi, ¢ok diisik gii¢ tiikketmeleri, bakim maliyetlerinin diisiik
olmasi ve giivenilir olmasindan dolayr kullanim alanlar1 da hizla artmaktadir. Her

gecen giin uygulama ornekleri cogalmaktadir.

2.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlarn

2.2.1. Askeri uygulamalar

Kablosuz algilayici aglar, askeri komuta, kontrol, iletisim, bilgi islem, istihbarat,
gozetim, kesif ve hedefleme gibi askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Hizlh
dagitim, kendi icinde organize olma, altyapiya ihtiya¢ duymama nedenlerinden
dolay1 askeri alanda 6nemli bir izleme teknigi haline gelmektedir. Yogun yerlesimli
algilayicilarin  oldugu savas alaninda bir sensor diiglimiiniin kars1 kuvvetler
tarafindan yok edilmesi, kablosuz aglarda oldugu gibi izleme sistemini biitiiniiyle
koparmaz [1]. Kablosuz algilayic1 aglar ayni zamanda savas alanlarinda dost
birliklerin ekipmanlarinin mevcudiyetini ve durumunu izlemek i¢in de kullanilabilir.
Her kritik ara¢ ve muhimmat algilayict aglarla birbirine baglanarak komutanlara ve
birlik liderlerine gonderilir boylece savas alani siirekli izlenebilir. Ayrica kritik

bolgeler, yaklasma alanlari, yollar, gecitler algilayic1 aglarla donatilarak diisman



giicleri izlenebilir. KAA ile keskin nisanci yer tespiti ile ilgili uygulamalar da
yapilmaktadir. Bunlarin yani sira kimyasal ve biyolojik saldirilarin tespiti i¢in de

kablosuz algilayict aglar kullanilabilir [2].

2.2.2. Cevresel uygulamalar

KAA sistemlerinin giiniimiizde en c¢ok kullanim alanlarinin basinda c¢evresel
uygulamalar gelmektedir. Genellikle izlemesi zor olan sartlarin takibi icin KAA

sistemleri kurulum, maliyet agisindan en uygun yontemdir.

Ormanlar izlemesi en zor alanlarin basinda gelmektedir. Agaglardan ve ormanlarin
fiziki yapilarindan dolay1 kablolu bir sistem kurulumu ve sistemin daha sonrasindaki
bakimi i¢in uygun degildir. Orman yanginlarinin takibi ¢ogu zaman miimkiin
olmamakta ya da tespiti yapilana kadar genis alanlara yayilmaktadir. Ormanlara ya
da gerekli kritik bolgelere kurulan KAA sistemleri ile yangimlarinin takibi
yapilabilmektedir. Yanginin yerinin tespit edilmesinin ardindan hizli miidahaleye
imkan saglanmaktadir. Riizgar ve hava sartlarinin takibi de KAA sistemi ile
yapilarak yanginin biiylimesi engellenebilmektedir.Orman igindeki habitatin, yasam
cesitliliginin takibi uygulamalarinda da KAA sistemleri kullanilmaktadir. Nehir, gol,
akarsu gibi yasam alanlarinin izlenmesi ve habitat ¢esitliligi haritasinin ¢ikarilmasi

gibi uygulamalarda son yillarda KAA sistemleri kullanilmaktadir.

Buzullar son yillarin 6nemli sorunlarindan birisi haline gelmistir. Buzullardaki
erimeler hem o bdlgelerdeki dogal yasami etkilemekte hem de diinyadaki su
seviyelerinin ylikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle buzullarin izlenmesi ve
arastirmalar yapilmasi énemli hale gelmistir. Bu izleme ve takip icin de KAA’lar
kullanilmaktadir. Southampton Universitesi'nden arastirmacilar, Norveg’te sorun
cikarabilecek kablolar olmadan, kablosuz algilayicilar kullanarak bir buzulu izlemek

i¢in buz i¢ine algilayici diigiimler yerlestirerek buzul veriler toplamaktadir [3].

Bunlarin yani sira sulardaki kirliligin izlenmesi, toprak erozyonunun takibi gibi

uygulamalarda da KAA’lar kullanilmaktadir. Tarimsal uygulamalarda da KAA



sistemlerin kullanim1 son yillarda hizla artmaktadir. Tarlalar ve bahgeler i¢in nem,

sicaklik, ilag¢ seviyesi gibi parametrelerin takibi KAA sistemleri ile yapilmaktadir.

C1g riskinin oldugu yerlere yerlestirelecek algilayici sistemler ile erken uyar1 ve hizh
miidahale icin KAA sistemleri kullanilmaktadir. Isvigredeki teknik iiniversite olan
EFPL’den arastirmacilar italya ile Isvigre arasindaki dag yolunda ¢1g sebebi ve kaza

ile 6ltimlerin 6niine gegmek icin kablosuz algilayici ag sistemi kurmuslardir [3].

2.2.3. Saghk uygulamalar:

Kablosuz iletisim standartlarinin  gelismesi ve algilayicilarin  kiigiilmesi,
hassasiyetlerinin artmasi ile KAA’larla saglik alaninda ¢ok 6nemli uygulamalar
gelistirilmektedir. Hastalarin yasam kalitelerini arttirmak ve saglik hizmetlerinde
kaliteyi arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Kablosuz ag algilayicilari ile donatilan bir
hastanin doktorunun siirekli olarak yakininda olmasi durumu ortadan kalkmaktadir.

Hasta ile ilgili gerekli bilgiler algilayicilar araciligi ile doktoruna iletilmektedir [4].

Sensor aglar1 hastalarin fiziksel durumlarinin anlik olarak takibi, hastalarin saghk
verilerinin takibi, hastalarin hastane i¢i yer tespiti, ilag takibi, doktorlarin hastalarin
saglik durumlarinin anlik olarak takibi gibi uygularda kullanilmaktadir. KAA’lar ile
saniyeler i¢inde hastanin durum tespiti yapilabilmekte ve miidahale i¢in gereken
zamanlar1 kisaltmaktadir. Ayrica hasta uzakta iken gerekli verilerin istenen
araliklarda kaydini tutabilmektedir. Son yillarda kullanimi hizla artan akilli saatler

mini KAA sisteminin en giizel uygulamalarindandir.

Bunlarin yani sira deney hayvanlarinin izlenmesi icin  KAA’lar en uygun yontem
olarak goriinmektedir. Stirekli olarak kablolu cihazlara bagli olmadan normal yasam
rutininde denek hayvanlarinin rahatlikla gozetlenmesi, verilerin alinmasi ve

gerektiginde uzaktan miidahale edilmesi i¢in KAA’larin kullanimi1 miimkiindiir.



2.2.4. Akillh ev uygulamalar:

Teknolojinin ilerlemesi ile ev otomasyon sistemleri de hizla geligsmistir. Ancak
kablolu sistemler ev otomasyonu i¢in uygun degildir. Kablolu sistem tasarimlarinda
sistemin toplam maliyetinin %50-90’1m1 kablolama maliyetleri olusturmaktadir.

Kablosuz algilayici aglarin kullanimi maliyetleri asagiya ¢ekmektedir [5].

Algilayicilarin  klima, kombi, firin, televizyon gibi elektronik esyalarin igine
yerlestirilmesi ile uzaktan kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica elekronik kapilar,
aydinlatmalar, perdeler igine yerlestirilen algilayicilar araciligi ile kontrol edilebilir
bir hale gelmektedir. Dogalgaz kagaklari, elektrik kesintileri, su kesintileri, pencere
kontrolleri de algilayicilar araciligt ile yapilabilmektedir. KAA sistemleri akilli
binalar ve evler i¢in de uygun yontem olarak goriinmektedir. Her gecen gilin ev

otomasyonunda KAA sistemlerinin uygulamalar1 artmaktadir.

Otel, 15 yerleri, hastane gibi yerlerde sicaklik, hava akisi, giin 15181na gore sistemlerin
1sitma, sogutma, aydinlatma sistemlerini optimize eden kablosuz algilayici
uygulamalar da yapilmaktadir. Bu sistemler sayesinde gii¢ tasarrufunun yam sira,

ortam sartlar1 en verimli seviyelerde tutulabilmektedir.

2.2.5. Endiistri uygulamalari

KAA’larin uygulama alanlarinin en yogun oldugu ve kullanim alani en hizh
uygulamalar endiistri uygulamalaridir. Endiistriyel — otomasyonda  ozellikle

giivenirlik ve gercek zamanli izlenebilirlik uygulamalar i¢in 6nemlidir [6].

Hareket halindeki makine, techizatlarin izlenmesinde, verilerin kontrol edilmesinde
kablolu sistemlerin kullanim1 miikiin degildir. Bu sebeple KAA sistemlerinin fabrika,
sanayi tesisi, depo gibi yerlerde kullanimi uygundur. KAA’lar endiistriyel alanda,
malzeme yogunlugu izleme, iiriin kalitesinin izlenmesi, otomatik iiretimlerde izleme
ve kontrol, depo takibi, fabrika tiretim takibi, tank seviye kontrolleri gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.



2.2.6. KAA’larin diger uygulama alanlar

Demiryollarinin izlenmesi, enerji nakil hatlarinin izlenmesi, volkanlarin izlenmesi,
su, petrol, dogalgaz boru hatlarinin izlenmesi, heyelan algilama, sismik hareket
algilama, sel su baskinlar1 izleme, hava durumu izleme, yagis izleme, hava kirliligi
izleme, kiyr seritlerinin izlenmesi, hayvan popiilasyonu izleme uygulamalar
kablosuz algilayic1 aglarla yapilan ve her gegen giin uygulama ornekleri artan

uygulama alanlaridir.

2.3. Lineer Kablosuz Algilayici Aglar

Uygulama alanlar1 her gegen giin artan kablosuz algilayici aglarin kullanim alanlarini
etkileyen en 6nemli parametre yasam siiresidir. Yasam siirelerini etkileyen diigiim
yerlesimi, donanimsal etkenler, veri yogunlugu, diiglimler aras1 mesafeler, ¢evresel
kosullar gibi bir¢ok etken bulunmaktadir. Etkenlere bagli olarak diiglimlerin ve biitiin
sistemin yasam siiresi degismektedir. Bu sebeple etkenlere bagli olarak uygulamalara
Ozel sartlar olusmustur. Yasam siiresinin optimum seviyede olacagi ve diiglim
sayilarmin ¢ok fazla oldugu 6zel uygulamalarda kullanilmak iizere ortaya c¢ikan

KAA ¢esidi, Lineer Kablosuz Algilayici Aglar olarak isimlendirilmektedir.

Algilayicilarin lineer bicimde dizildigi kablosuz algilayici aglar, lineer kablosuz
algilayict aglar (LKAA) olarak tanimlanmaktadir [7]. Lineer kablosuz algilayici
aglarin ortaya ¢ikmasindaki en O6nemli sebep kurulum ve bakim maliyetlerini
azaltmak, ag giivenligini arttirmak, hata toleransini diisiirmek, algilayicilarin yasam

Omiirlerini uzatmak olarak belirlenmistir [7].

LKAA’lar genis alanlara ve uzun mesafelere yayillmis, tren yolu gozetimi, boru
hatlarinin izlenmesi, maden sahalarinin takibi, kiy1 seritlerinin izlenmesi, otoyollarin
izlenmesi gibi diigiim sayisinin fazla oldugu ayni zamanda lineer yerlesim i¢in uygun
olan uygulamalarda kullanilmaktadir. LKAA’larda algilayicilar belirli mesafelerde
dizilerek verileri birbirleri lizerinden hedefe ulagtirmaktadir. Algilayict ile hedef

arasindaki mesafeler esit olmamasi durumu ya da esit olmas1 durumunda farkli gii¢



tilketim degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda uygulamada kullanilan algilayici

¢esidine gore uygun yerlestirme yontemi segilmelidir.

2.4. Lineer Kablosuz Algilayic1 Ag Uygulama Alanlan

2.4.1. Petrol, gaz ve su boru hatlarinin izlenmesi

Lineer kablosuz algilayict aglarin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi, boru
hatlarinin izlenmesidir. Boru hatlari, tasima maliyeti en diislik yontemlerden birisidir.
Diinya tizerinde boru hatt1 tasimacilig1 binlerce kilometreyi bulmustur. Boru hatlari
ile su, gaz ve petroliin bolgeler, iilkeler ve kitalar arasi tasimasi yapilmaktadir. Bu
boru hatlarmin devamliligi ekonomik ve sosyal olarak kritik &neme sahiptir. Ornegin
Orta Dogu’da Riyad gibi 4 milyon insana ev sahipligi yapan biiylik bir sehir, Suudi
Arabistan’in dogusundaki Shoabia tuzdan aritma tesisinden uzun boru hatlar ile
aktarilan suya tamamen bagimlidir. Suudi Arabistan bugiin yaklasitk 3800 km
aritilmis su tasima boru hattina sahiptir [7]. Ayrica Birlesik Arap Emirlikleri 2580
km gaz boru hattina, 300 km likit petrol gazi boru hattina, 2590 km petrol boru

hattina sahiptir.

Ancak bu boru hatlarinin diizgiin ¢alismasini saglamak icin diizenli tetkik ve izleme
gereklidir. Arizay1r manuel olarak bulmak ve incelemek bu boru hatlarinda zor ve
zaman alic1 bir siirectir. Ayrica boru hatlarinda sicaklik, akiskan basinci, akiskan
hizi, metal korozyonu, fiziksel deformasyon, gaz sizintis1 gibi parametreleri de

diizenli olarak takip etmek gerekmektedir [7].

Boru hatlarinda olusabilecek petrol hirsizlifi, terérizm sebebi ile boru hatlarinin
emniyetini saglanmasi ve ger¢ek zamanl kontroliiniin yapilmasi da gerekmektedir.
Ornegin 2002 yilinda Kolombiya’da bulunan Cano Limon petrol boru hattina 900
saldirt olmus, Kolombiya bu sebeple 2,5 milyon varil ham petrol kaybetmistir.

Irak’da boru hatlarinin giivenligi biiyiik problem olusturmaktadir [8].
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Boru hatlar1 genel olarak toprak alti, su alti ve yiizey boru hatlar1 olarak
siiflandirilmaktadir. Her bir boru hatti sistemi ic¢in farkli algilayici kullanimi

gerekmektedir.

Dogrusal ve ¢ok uzun olan bu sistemler i¢cin LKAA diigiim sisteminin uygulanmasi

verimlilik acisindan en uygun yontem olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Boru hatlarinda kablosuz algilayici aglarin kullanim

2.4.2. Demir yollarinin izlenmesi

Lineer kablosuz algilayict aglarin uygulama alanlarindan birisi de demir yollarinin
izlenmesi, kontrolii ve gozetimidir. Demir yollarinin giivenligi her iilke ve kisi igin
onem arzetmektedir. Diizenli olarak izlenen demiryollar1 bakim-tamir kolaylig
saglamasinin yani sira kaza oranlarii diisiirmektedir. Demir yollarinin uzunluklar
ve dogrusal bir formda olmalari, lineer kablosuz algilayici aglari bir ¢6ziim olarak

ortaya ¢ikarmaktadir [9]. Her uygulamada oldugu gibi bu uygulamada da maliyeti
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diistirmek, bakimi en aza indirgemek ve Olgeklenebilirligi artirmak adma kablosuz

algilayici aglarin kullanimi her gegen giin artmaktadir.

2.4.3. Enerji nakil hatlarinin izlenmesi

Enerji nakil hatlarinda kablo kopmalari, enerji diistimleri, uzun mesafeli hatlarda
uzun siiren ariza yeri tespiti gibi sorunlar bulunmaktadir. Hat iizerindeki arizalarin en
kisa siire i¢inde giderilmesi ve son tiiketicilerin kesintilerden, sorunlardan en az
sekilde etkilenmesi gerekmektedir. Enerji nakil hatlarinin anlik olarak bilgilerinin
alinmasi, hatlarin kontrol altinda olmasi demektir. Ancak yiizlerce kilometrelik
hatlarin izlenmesi ve kisa siirede ariza tespiti yapilip miidahale edilmesi zor ve
maliyetlidir. Ancak giiniimiizde enerji hatlarinin anlik olarak takibi i¢in kablosuz

algilayic1 ag sistemleri ile bir¢ok proje gelistirilmeye baslanmistir.

LKAA sistemlerinin en verimli kullanilacagi alanlardan biri, enerji nakil hatlarinin
izlenmesi uygulamalar1 olarak goriilmektedir. Ek kablo ihtiyact olmadan hat
tizerindeki verilerin diizenli olarak alinmasi alinan verilere gore nakil hatlarina
gerekli miidahalelerin yapilmasi hem isletmeci hem son kullanici tarafinda faydalar
saglamaktadir. Elektrik nakil hatlarina kurulan algilayici aglar enerji nakil
hatlarindan kaynakli kesintileri 6ngdrmek, elektrik hatlarindaki kopukluklarin ve gii¢
diistimlerin anlik olarak takibi i¢in kullanilmaktadir. Hatlarin daimi olarak izlenmesi
ile elde edilen veriler dogrultusunda olast arizalarin Ongoriilerekgerekli bakim
islemlerinin yapilmastyla kesintilerin azaltilmasi saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda
kesintilere hizli ve noktasal olarak miidahale etme imkani saglamaktadir. Ayrica
enerji nakil hatti uygulamalarinda kullanilan algilayicilarin riizgar, giines ve birkag
farkli yol ile gii¢ hasadi yaparak ihtiyaci olan enerjiyi elde edebilmesi iizerine de
caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda uzun yillar bakima ve
degistirmeye ihtiyag duymadan kendi kendine yetebilen sistemler gelistirilmis

olacaktir.
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2.4.4. Karayollarinin izlenmesi

Karayollar1 diinyada en ¢ok kullanilan ulasim yoludur. Yik tagimacilifi, yolcu
tasimaciligl i¢in en ¢ok tercih edilen ulagim yolunun basinda gelmektedir. Ancak
giivenilirlik bakimindan havayolu, demiryolu ve denizyolu ulagimindan sonra
gelmektedir. Glinlimiizde karayollarin1 giivenli hale getirebilmek adina birgok dnlem
alinmaktadir. Ancak alinan 6nlemler insan ve doga faktoriiniin degiskenleri iizerinde
etkin olamamaktadir. Belirlenen kurallarin kontroliinlin binlerce kilometreyi bulan
karayollarinda devamli yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Ayrica insan giiciine

dayali kontrol mekanizmalar1 6nemli maliyet ve is giicli gerektirmektedir.

Lineer kablosuz algilayict ag sistemlerinin uygulama alanlarinin basinda karayollar
uygulamalar1 gelmektedir. Uzun otoyollar boyunca yerlestirilmis kablosuz algilayici
diigiimler trafik kurallarinin denetimini saglayabilecektir. Ayni1 zamanda trafik
yogunlugu durumunu tutabilecek, ortalama ara¢ gecisleri bilgisini de vererek
yapilacak yeni yatirimlarinin 6ngoriilmesini saglayabilecektir. Bunlarin yani sira
kazalarin anlik olarak bilgisini de aktarabilecektir. Ayn1 zamanda hava sicakligl ve
yagis durumu gibi bilgiler dogrultusunda siiriiciilerin uyarilmasi i¢in gerekli verileri

saglayacaktir.

2.4.5. Sinir izleme

Giliniimiiziin tlkeler i¢cin en 6nemli sorunlarindan birisi sinir glivenligini saglamaktir.
Ozellikle uzun smirlarda, yasam popiilasyonunun az oldugu yerlerde sinir
giivenligini saglamak hayli zordur. Bu siirlarin kontrolii i¢in belirli kontrol noktalari
ve birlikler bulundurulmasi gerekmektedir. Bu birlikler belirli stirelerde belirli
araliklarin kontrollerini yapmaktadir. Ancak bu geleneksel yontemler, zorlayici arazi
kosullar1 ile birlikte biiyilk maddi harcamalarin yan1 sira zaman kayiplaria da sebep
olmaktadir. 8891 km olan Amerika-Kanada sinir1 diinyanin en uzun simirini
olusturmaktadir. Geleneksel yontemler kullanilarak bu denli uzun smirlar siirekli
gozlemek ve kontrol etmek neredeyse imkansizdir. Sinirlarin gozetlenememesi

durumunda ise mal kagakeilig1, yasa dis1 go¢, uyusturucu sevkiyati ve terdrizm gibi
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sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Smir gozetiminde de diger yontemlerde oldugu gibi
alternatif takip yontemleri vardir. Ornegin optasens sistemi gesitli sinir tehditlerini
tespit etmek i¢in basit fiber optik iletisim kablolar1 ve algilayicilart kullanan bir
sistemdir. Bu sistem sinir boyunca gerilmis bir kablo iizerine yerlesiktir. Ancak
kablolu ve yerlesik olmasi bu sistem i¢in bir¢ok dezavantaj ortaya c¢ikarmaktadir.
Kablonun kesilmesi veya hasar gérmesi, bakim ve tamirinin zor olmasi gibi durumlar
en temel dezavantajlar1 olarak goriilmektedir [10]. Biitiin bunlarin yami sira kablo
maliyetlerinin yiiksek olmasi ile de bu yontem pratikte verimli goriilmemektedir.
Diger bir sinir gozetim yontemi ise insansiz hava araclaridir. Ancak kot hava
kosullarinin insansiz hava aracinin fonksiyonelligini diisiirmesi, ayni zamanda biitiin
sinir1 gozetleyememesi ve ¢ok maliyetli olmasindan dolayr devamli kullanimi
miimkiin degildir. Kablosuz algilayict aglar ise biitlin sinir boyunca siirekli izleme
yapabilmesi, insan giicline ¢ok az ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile sinir gozetimindeki en
verimli yontem olarak goriilmektedir. Sinir boyunca yer alti ve yer istiine
yerlestirilmis algilayicilar aracilig ile siirekli veri akis1 sayesinde sinirlarda diizenli
kontrol saglanabilmektedir. Uzun ve dagilmis arazi sartlarinda ise standart KAA
sistemlerinin adapte edilmesi verimli degildir. Bu sebeple bu gibi uzun ve genis
alanlarda lineer kablosuz algilayic1 ag sistemlerinin kullanilmasi1 daha verimli

sonugclar verebilir.

2.4.6. Yer alt1 isletmelerinin izlenmesi

Maden isletmeleri kiiresel ekonominin en 6nemli ayaklarindan birisidir. Yer alt1
isletmeleri, bir ¢ok iilke icin 6nemli ekonomik kaynaklardir. Madencilikten elde
edilen kiiresel gelir yillik 70 milyar dolar1 asmis durumdadir [11]. Yer altindan
c¢ikarilan madenler, 1sinma ve ekonomik gelir elde etmenin yani sira elektronik ve
bilimin gelismesinde kullanilmalarindan dolayr daha da énemli bir hal almigtir. Yer
alti isletmelerinde izleme ve kontrol altinda tutma, insan gilivenligi ve maden
siirekliligi icin ¢ok 6nemlidir. Oliimciil risklerden kacinmak igin gercek zamanl bir
izleme ve kontrol yapist kurulmalidir. Tesislerin olast sorunlarina karsi sicaklik,
basing, nem, riizgar hizi, zehirli ve yabanci gaz dlglimleri gibi veriler ger¢ek zamanl

olarak alinip analiz edilerek kontrol altinda tutulmalidir. Ayn1 zamanda yer altinda



14

calisan kisilerin ¢alisma lokasyonlari, ara¢c gere¢ yerlesimleri de ger¢cek zamanli

olarak izlenmelidir.

Giliniimiizde yer alt1 isletmelerinin biiyiik ¢cogunlugunda kablolu algilayici sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak genelde genis alanlara yayilan ve zorlu isletme sartlarina
sahip olan yer alt1 isletmelerinde kablolu bir algilayici sisteminin bakimi ve tamiri
maliyet, caligmaya elveriglilik bakimindan uygun degildir. Bunlarin yaninda
kablolar, yaslanma ve yipranmaya olan duyarliliklarindan dolay1 sik¢a arizalara
sebebiyet vermektedir [11]. Yer alti isletmeleri i¢in de kullanilabilecek en etkili
yontem, kablosuz algilayici aglar olarak goriilmektedir. Genig bir alana yatay ve
dikey olarak yayilmis olan isletmeler icin dogrusal bir tarzda dagitilan ve verileri
toplayarak yiizey istasyonuna gercek zamanli olarak iletecek sekilde tasarlanan lineer
kablosuz algilayict ag sistemleri, bu tesislerin gozetim ve kontrolil i¢in verimli bir

yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2. Yer alt1 isletmelerinde kablosuz algilayict aglarin kullanimi [12].
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2.4.7. Tarimsal izleme

Tarimsal izleme son yillarda hizli bir bigimde gelisen bir alandir. Uretim agisindan
1§ giiclinii azaltip verimliligi arttirmaktadir. Tarimsal alanda yaygin olarak kullanilan
rastgele yayarak yapilan dikimlerin yerini sirali dikim almaktadir. Sirali dikim
bitkilerin 151k emiliminde artis saglamasi, bdylelikle bitkilerin daha fazla verimli
fotosentez yapmasi ve sonu¢ olarak ekim veriminin artmasi gibi avantajlari
beraberinde getirmektedir. Aymi zamandaSirali dikimde rlizgar gegisi fazla
olacagindan gaz degisiminin artmasini ve toprakta asiri derecede nem olusmasini da
onlemektedir. Bu ekim sekli ot toplama gibi islemleri kolaylastirip ve bitkinin
goriintirliigiinii arttirarak kontroliinii kolaylastirir. Bu avantajlardan dolayr hindistan
cevizi, piring, misir gibi bir¢ok iiriin bu sekilde ekilmektedir. Biitiin bu avantajlarin
yant sira uzaktan kontrol ve izleme i¢inde bu yontem en elverisli yontemdir. Lineer
olarak yerlestirilen algilayici diigiimleri sayesinde nem, sicaklik, toprak durumu, su
seviyesi, bocek yaralanmas1 ve bitki hastaliklar takip edilebilir duruma gelmektedir.
Bu alanda kullanilacak algilayici diigiim sistemlerinin ise kablolu olmasi1 maliyet,
kablo sorunlari, bakim-tamir zorlugu gibi konulardan dolay1 tercih edilmeyen bir
yontemdir. Kablosuz olarak kurulacak bir sistem ise bakim-tamir maliyeti,
uygulanabilir olmas1 dolayis1 ile en uygun yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Kullanilacak toprak alti ve toprak iistii algilayict diiglimler ile gergek zamanl
kontrol saglanabilir. Diigiim sistemi ile ¢evresel sartlar, toprak durumu, su ihtiyaci
gibi parametreler kontrol altinda tutulur. Bu durum verimli hasatlarin olmasini,
uygun zamanlarda ihtiyaca gOre sulama yapilmasmi ve iscilik maliyetlerinin
diismesini saglayacaktir. Algilayicilarin ardigik olarak yerlestirilecek olmasindan

dolayt LKAA’lar bu uygulama i¢in uygun bir yontem olarak goriilmektedir.

2.4.8. Koprii izleme

Insanlarantik cagdan beri kopriiler insa etmektedirler. Bu kopriiler birbirinden ayr
iki alan1 birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde kopriiler insanlarin iki
ayr1 alanda hareket etmesi disinda enerji nakil hatlari, su, petrol, gaz boru hatlarini

tagimak i¢in de kullanilmaktadir.
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Nem, riizgar ve giinliik kullanim yipranmasi gibi sebeplerden dolay1 kopriiler zarar
gormektedir. Ornegin 2011 yilinda Endonezya’da bulunan Kutai Kartanegara

kopriisii is¢ilerin caligmasi sirasinda yikilmistir [10].

Kopriilerin her tlirlii durum bilgisini gercek zamanli olarak izlemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Kablolu izleme ile yapilan bazi uygulamalar olsa da, bu sistemlerin
yiiksek maliyetli olmasi, siirekli gilic kaynagma ihtiya¢ duymasi, kablolarla
birbirlerine baglanmis olmasi gibi sebeplerden kullanigh ve faydali degildir [13].

Kablosuz algilayici aglar koprii gozetimi i¢in en uygun ydntem olarak
goriinmektedir. Ek olarak kablolama, giic kaynagi gibi ihtiyaclarinin olmamasi,
kolay kurulum, diisiik maliyet, bakim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 gergek

zamanli olarak kopriilerin gozetimi i¢in en uygun yontemdir.

2.4.9. Kiyi seridi izleme

Ddrtte il su ile kapl diinyamizda, iilkeler toplamda yiizlerce kilometre deniz veya
okyanus kiyisina sahiptir. Kiyr seritleri iilkeler i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Gilintimiizde kiy1 seritleri kacak go¢gmenlerin, uyusturucu maddelerin, silah ve diger
yasak maddelerin lilkelere girmesinin en kolay yolu olarak goriinmektedir. Ayrica
teror eylemleri icin iilkeler arasi gegiste en ¢ok kiyr seritlerinin kullanilmasi kiy
seritlerinin takibinin Onemini ortaya c¢ikarmaktadir. Bunlarin disinda okyanus
kiyilarinda tsunami tehlikesinin Ongoriilebilmesi, gel-gitlerle olusan su seviyesi
degisimlerinin takibi i¢in kiy1 seritlerinin izlenmesi 6nemlidir. Ancak kilometrelerce
uzunluktaki kiyilarin gézetimi ¢ok agir is ylikii ve maliyet getirmektedir. Uzun kiy1
seritlerinin ve sahillerin gbzetiminin yapilmasi i¢in en uygun yontem olarak lineer
kablosuz algilayici aglar goriilmektedir. Kilometrelerce uzunluktaki kiy1 seritlerinin
anlik olarak izlenmesi, gerekli verilerin aktarilmas: ve gerekli durumlarda
miidahalede bulunmay: saglayacaktir. Ayn1 zamanda alinan veriler araciligr ile kiy1

seritlerinde yasayan habitatin izlenmesi de saglanabilecektir.



BOLUM 3. LINEER KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Giris

Lineer kablosuz algilayici aglar temelde hiyerarsik ve topolojik olarak
siiflandirilabilir (Sekil 3.1.). Siiflandirmalarda kullanilan 6nemli parametrelerden
birisi algilayict diigiim ¢esitleridir. Diiglimler, algilayic1 diigiimler, veri aktarim

diigiimleri ve veri yayin diigimleri olmak {izere {i¢e ayrilmaktadir.

Algilayict diigiimler, dlglimler yapan ve bu Ol¢iimii  veri aktarim diiglimlerine

gonderen diiglim tiirtidiir. Sistemler i¢inde en yaygin bulunan diiglim tiirtidiir.

Veri aktarim diiglimleri veri toplama, yonlendirme, veri sikistirma, veri iletimi
ozelliklerine sahip diiglimlerdir. Bu diiglim algilayici diigimlerden aldigi verileri
islem yaparak veri yayin diigiimlerine gondermektedir. Veri yaym diigiimleri, veri
aktarim dugiimlerinden aldig1 veriyi ag kontrol merkezi ya da baz istasyonuna

gonderen diiglim ¢esididir.
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Lineer Kablosuz Algilayici
Aglar
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Sekil 3.1. Lineer Kablosuz Algilayici Aglarmn Siniflandirilmasi [7].

3.1.1. Topolojik siniflandirma

Bu smiflandirmada temel olarak diiglim yogunlugu esas alinmistir. Lineer KAA’lar
topolojik olarak seyrek, yogun ve ¢ok yogun lineer kablosuz algilayici aglar olarak

tice ayrilmaktadir.

Seyrek (thin) LKAA’lar, en basit tlirdiir. Bu tiirde diiglimler tek bir hat iizerinde
belirli araliklarla dizilirler. Bu yapiya sahip aglar, yonlendirme ve iletisim
verimliligini arttirmak, gili¢ tiiketimini en aza indirgemek ve ag giivenilirligini
arttirmak i¢in diiglimlerin dogrusalligindan faydalanirlar [7]. Bu topoloji petrol, su ve
gaz boru hatlar1 izleme, otoyol izleme, tren yollar1 izleme gibi uygulamalara

uygulanabilir.

Yogun (thick) LKAA’larda dogrusallik her kademede esit degildir. Bu tiirde
diigiimler kismi olarak dogrusal bir yap1 izler. Bu yapida veri aktarim diigiimleri ve
veri yaym diiglimleri belirli bir hat boyunca yerlesiktir. Ancak basit algilayici
digtimleri iki veya iic boyutta dagilim gosterebilmektedir. Bu tiir algilayici
sistemlerin ise sinir gdézetimi i¢in uygulanmasi uygundur. Algilayicilar rastgele
konumlara yerlestirilmis olsalar bile algilayicilarin yeterince uzak bir seviyede

yerlesmesi dogrusal bir yap1 izleyecektir [7].
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Cok yogun (very thick) LKAA’larda her bir algilayic1 diigiim sistemi aralarinda
diizensiz olarak yerlesiktir. Ancak veri yayin diigiimleri birbirlerine belirli a¢ilarda

da olsa dogrusal bir yerlesimde bulunmaktadir.

3.1.2. Hiyerarsik simflandirma

Lineer kablosuz algilayic1 aglar hiyerarsik olarak tek seviyeli, ¢ift seviyeli ve {i¢

seviyeli olmak lizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir [7].

Tek seviyeli LKAA’lar hiyerarsik olarak en basit yapida olanlardir. Bu sinifta biitiin
algilayicilar ayni 6zelliklere ve kapasiteye sahiptir. Her bir diiglim algilama, aktarma,
toplama, yonlendirme gibi islemleri yerine getirebilir. Ancak bu agin giivenirliligi
diistiktiir ve ayn1 zamanda yapisi itibari ile uzun menzilli uygulamalar i¢in uygun
degildir. Maliyetinin az olmasi ve ag yapisindan dolay1 dar kapsamli uygulamalar

icin uygundur.

Cift seviyeli Lineer KAA’lar iki algilayict diigiim tipini igceren smiftir. Bu smifta
algilayict diigiimleri ve veri aktarim diiglimleri vardir. Veri aktarim diiglimleri
yonlendirme, veri toplama ve hedef istasyona iletim gorevini lstlenir. Basit yapidaki
algilayic1 diigiimleri ise hedef istasyon ile iletisimde degildir. Bu durum digim
sisteminin gii¢ tiikketimini azaltip yasam siiresini arttirmaktadir. Bu tip simiftaki

diigiim sistemleri orta uzunluktaki aglar i¢in uygundur.

Ucg seviyeli Lineer KAA’lar ii¢ algilayict diigiim tipini de icermektedir. Basit
algilayict diiglimleri, veri aktarim diigiimlerine verileri ulastirmaktadir. Burada veri
aktarim diiglimleri, veri yaym diiglimlerine verileri aktarmaktadir. Veri yayin
diiglimleri ise hedef istasyona veriyi gondermektedir. Bu diglim sistemi genis

kapsamli uygulamalar i¢in uygun bir yontemdir.
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3.2. Lineer Kablosuz Algilayic1 Aglarda Diigiim Arahklarimin Gii¢ Tiiketimine
Etkisi

Lineer kablosuz algilayic1 aglar genellikle ¢ok sayida diiglim i¢eren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Dgliim sayisinin artmasi ile orantili olarak gili¢ tiiketimi de
artmaktadir. Artan gili¢ tiiketimlerini sistemsel olarak optimum hale getirmek igin
diiglimlerin gii¢ tiiketimlerinin minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Bunun
icin esit araliklarla yerlestirilmis diiglimlerden olusan LKAA sistemlerinde gii¢

titkketiminin minimum oldugu teoremi ortaya atilmigtir [17].

Teorem;

E= Z%\lek (2Eelec + Efsdiz) B.1)

E degeri sabitlerle minimize edilirse;

N
E = di =L
3.2
L (3.2)
d; >0 i=123...N

Minimize edildiginde;
C= Z}\I:l bk (ZEelec + efsdiz) -A (Zi\il di - L) (33)
A =Lagrange Carpani,
9C/dd; =0; (34)

2bkegd; — A = 0,d; = A/2bkees (3.5)
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Burada d, i’ den bagimsizdir, bu yiizden,;

d1=d2=d3 esesesscensssnes =dn=L/N (3.6)

Minimum gili¢ tiikketim denklemi su sekilde olur;

Emin = bk (2NEgjec + €£L2/N) (3.7)
N Kaynak digiim sayisi
Eelec iletim ve yayindaki eneriji tiiketim degeri
L Gozetlenen demir yolunun uzunlugu
CH; i. kaynak digumi
b Bir kiimedeki algilayici sayisi
d; CH; ile CH;_; arasindaki mesafe
k Bir seferde bir sensor digiim tarafindan toplanan veri biti
Eo Bir kaynak digiimiin baslangic enerjisi

Tablo 3.1. Teorem parametre agiklamalari

Teorem sonucunda LKAA sistemlerinde diiglimlerin esit araliklarla yerlestirilmesi

durumunda optimum gii¢ tiikketim degerine ulagilacaginin ispati sunulmustur [17].



BOLUM 4. UYGULAMA PROGRAMI VE YONTEM

4.1. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Tek-Sekmeli ve Cok-Sekmeli Iletisim

Kablosuz algilayici aglarda temel olarak iki tiir veri iletimi vardir, bunlardan birincisi
tek-sekmeli iletim, digeri ise ¢ok-sekmeli iletimdir [14]. Her bir iletim seklinin
kendine has avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Literatiirdeki ¢alismalardan bazilar1 tek-
sekmeli haberlesmenin ¢ok-sekmeli haberlesmeye gore enerji verimliligi agisindan
daha iyi oldugu iddia ederken, bunun aksini idda eden ¢aligmalarda bulunmaktadir

[15,16].

4.1.1. Tek-sekmeli iletisim

Tek-sekmeli KAA’larda her bir algilayict diglim, veriyi dogrudan hedefe
gondermektedir. Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi, veri gonderici (kaynak) ve alici
(hedef) arasinda dogrudan bir haberlesme s6z konusudur. Her biri K ile gosterilen
tiim kaynak diigtimler, hedefe (H) verilerini dogrudan iletmektedir. Hedef, toplayict
diiglim, kiime bas1 ya da baz istasyonu olabilir. Dogrudan iletim oldugu igin bu tiir
haberlesme; daha diisiik uctan uca gecikme, daha diisiik paket kaybi1 vb. baz1 ag
parametreleri bakimindan avantajlara sahiptir. Tek-sekmeli KAA’lar basit bir yapiya
sahiptir ve kii¢iik uygulamalar i¢in uygundur. Diger yandan gii¢ tiilketimi bakimindan
maliyetli olmas1 ve diiglimlerin sinirl iletim mesafesi yiiziinden kullanisli olmamasi
gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Genis alanlart kapsamak {izere yerlestirilmis
uygulamalarda hedeften daha uzakta olan diigiimlerin enerjilerini hizla tiikketmeleri,

KAA yasam siiresini sinirlamaya yol agmaktadir [5].
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Sekil 4.1.Tek-Sekmeli fletisim

4.1.2. Cok-sekmeli iletisim

Cok-sekmeli iletisimde veri, ag1 olusturan diiglimler iizerinden bir diiglimden
digerine gonderilir. [10]. Cok-sekmeli iletisim yonteminde, gonderici diiglimlerin bu
diigiimlere komsu olan diger diiglimlerin enerjileri, konumlari, iletisim mesafesi gibi
parametreleri dikkate alinarak en uygun yol iizerinden verinin hedefe ulastirilmasi

amaglanmaktadir.

Cok-sekmeli haberlesme KAA’ larda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.2.°de
cok-sekmeli haberlesme modeli gosterilmektedir. Her kaynak diigiim (K), her biri
birer yonlendirici (router) olarak davranan ara diigiimler iizerinden verisini hedefe
iletmektedir. Veri, kaynak diigiimden hedefe ulagsana kadar sekmeden sekmeye
iletilmektedir. Cok-sekmeli KAA’lar enerji verimliligi agisindan kullanighdir.
Algilayic1 diiglimler arasindaki mesafe daha kisaldigindan daha az gii¢ tiiketilir. Cok-
sekmeli iletim, 6zellikle cok yogun KAA'’larda, kanala erismeye calisan algilayici
diigiimler arasindaki haberlesme girisimini olduk¢a azaltmaktadir [5]. Cok-sekmeli
iletimde, iletimler gii¢ tiiketimini algilayic1 diigiimler arasinda adil olarak dagittig
i¢in sistemin omrii artmaktadir [14]. Ote yandan ¢ok sayida diigiimden olusan bir

KAA’da bu iletim yontemi gecikme sorununa sahip olur. Ayrica KAA boyutu ¢ok
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genis olursa, hedef diigiimiine daha yakin olan algilayict diiglimler ¢ok sayida veriyi

iletecek ve sinirli enerjisini hizlica tiiketecektir [14].

Sekil 4.2. Cok-Sekmeli letisim

4.2. Gii¢ Tiiketim Modeli

4.2.1. Haberlesme modiilii gii¢ tilkketim modeli

Diiglimlerin haberlesme modiilleri Sekil 4.3.de goriildiigii gibi temel olarak dort
parcadan olusmaktadir. Her birim yaptig1 islemlere gore giic tiiketmektedir. Gii¢
tilketim tiirleri ise islemcinin veri alici-verici birimleri ile haberlesirken harcadigi
giic(Pte/Prp), veri alici-verici biriminin yiikseltici kistmla haberlesirken harcadigi
glic(Prre/Prrr), alict ylikselticisinin harcadig giic(Py), verici ylikselticinin harcadig
giic(Pa) olmak tizere dorde ayrilabilir [18].
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Sekil 4.3. Haberlesme Modiil Yapisi [18]

Her bir bilesen icin ayr1 olarak belirtilen gii¢ tiikketim degerleri alict ve verici
devrelerinin gii¢ tiiketimi seklinde toplaninca (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2) elde
edilmektedir [18].

Pr(d)=P1s+P1rr+Pa(d)=P10+Pa(d) (4.1
Pr=PgrB+Prrr+PL =Pro (4.2)

(Denklem 4.1) de P(d) haricindeki iki parametre, iletim mesafesinden (d) bagimsiz
olduklar1 i¢in birlestirilip sabit Py olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde
(Denklem 4.2) deki terimler de iletim mesafesine bagl olmadiklari i¢in Py sabiti

olarak yazilabilmektedir [18].

RF gii¢ yiikselteci olarak kullanilabilecek cesitli yiikseltecler bulunmaktadir. Bu
yiikselteclerin toplam gii¢ tiiketimi, ylik karakteristigi, calisma frekansi, PA ¢ikis
giicii, Pty DC 6ngerilim kosulu ve belirli donanim uygulamasini da kapsayan bir¢cok
faktore baghdir. RF c¢ikis giicliniin (Prx), DC giris giicline (Ppc) orani ise savak

verimini vermektedir [18].

n = (43)

Ppc
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Gli¢ ytkselteclerinin savak verimleri, tanim geregi her zaman %100’lin altinda
olacaktir.Yiike verilen ¢ikis giicii degistiginde savak verimliligi de degisecektir.
Cogu gii¢ yiikselteci i¢in Py artarken savak verimi de artar ve Ppy, maksimum ¢ikis

giiciine (Ppax) ulastiginda o da maksimum degerine ulasir [19].

Daha 6nce olusturulan (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2) denklemlerine savak verimi

eklenince (Denklem 4.4) elde edilmektedir.

Pr(d)= Pro+Pr,(d)/n (4.4)

Pr =Prg (4.5)

4.2.2. Haberlesme kanal modeli

RF ortami ve iletisim kanali sinyal zayiflamalari, ¢oklu yol ve diger karmasik
etkilerini gbz Oniine almadan basit bir sekilde modellenmistir ve (Denklem 4.6) ile

ifade edilmistir [20].

Pre=P1x /(A x d<) (4.6)

Burada, Py, verici algilayict diigiimiin giic yiikselteci tarafindan antene iletilen RF
giictidiir. Py, alict algilayict diiglimiin anteni tarafindan alinan ve LNA'ya iletilen RF
giiclidiir. A parametresi, alict ve verici antenin 6zelliklerine gore belirlenir. a ise, yol

kayb1 kuvvetini ifade etmektedir. Bu degerle ilgili bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

4.2.3. Basit gii¢ tiikketim modeli

(Denklem 4.3) ve (Denkelm 4.4) birlestirilirse, belirli bir ortam igin iletisim
modiiliiniin gii¢ tikketimi (Denklem 4.7) elde edilir:
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PRXxAXda

Pr(d)= Pro+ 4.7)

Alicinin sinyal-parazit ve gliriiltii oran1 gereksinimleri, glivenilir iletisim i¢in gereken
minimum alim giliciinii belirlemektedir (Pry_min) [18]. Bu yiizden belirli mesafedeki
diger algilayici diiglimlere giivenilir sekilde veri iletmek i¢in minimum gii¢ tiikketimi

denklemi asagidaki gibi elde edilir:

exd®
n

Pr(d)= Pro+ (4.8)

€ = Pry—min XA (4.9)

4.3. Cok Sekmeli Gii¢ Tiiketim Modeli

Bu tezde Wang ve ark. tarafindan Onerilen g¢ok-sekmeli gii¢c tiikketim modeli
kullanilmaktadir [18]. Bu modeli literatiirdeki diger modellerden farkli kilan 6zellik,
giic tiketiminin gii¢ amplifikatoriiniin performansma (n, savak verimi) bagh
olmasidir. S6z konusu modelde haberlesme band genisliginin, girisim ve iletim
carpismalarindan 6nemli Olglide gii¢ tiiketimi gerektirmeyen basit protokoller
kullanilarak kolayca sakinilabilecek kadar diisiikk oldugu varsayilmaktadir. Saniye

basina B bit olan fiziksel haberlesme hiz1 da sabit olarak kabul edilmektedir [18].

1-boyutlu lineer KAA’lar kaynak diiglim, hedef diigiim ve ara diiglimlerden meydana
gelmektedir. Kaynak diiglim ve hedef diiglim belirli bir dogrusal ¢izgi iizerine

yerlesiktir. Sekil 4.4.’de iletim diiglimlerinin rastgele araliklarda yerlestirilmis hali

gorilmektedir.
dy do ds dp
o Sekme 1 @ Sekme 2 @ Sekme 3 @ _______ @ Sekme n o
Pr(dy) Pr(d2)+Pr Pr(d3)+Pr Pr(dg)+Pr Pr(dn)+Pr

Sekil 4.4. Cok-Sekmeli Rastgele Aralikli 1-B lineer KAA Modeli
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Algilayict diigiimlerin kaynak ve hedef arasina esit uzakliklarda yerlestirildigi basit
1-boyutlu lineer KAA topolojisi Sekil 4.5.’de goriilmektedir.

R/n R/n R/n R/n
€ ——————————> <>
c Sekme 1 @ Sekme 2 @ Sekme 3 @ @ Sekme n o
Pr(n) Pr(n)+Pr Pr(n)+Pr Pr(n)+Pr Pr(n)+Pr

Sekil 4.5 Cok-Sekmeli Esit Aralikli 1-B lineer KAA Modeli

Rastgele araliklarla yerlestirilmis KAA i¢in toplam giic tiiketim degeri hesaplamasi
asagidaki gibi yapilmaktadir.

Diiglimlerin esit mesafede yerlestirildigi n-sekmeli iletimde gii¢ tiiketimi (Denklem

4.10) ile verilmektedir.

nxex (B)

P(n) = (n - 1)PRO + nPTO + N

(4.10)

n: sekme sayisi

Pro: bir algilayici diiglimiin veri alirken tiikettigi gii¢
Pro: bir algilayict diigiimiin veri iletirken tiikettigi giic
€: sabit (Pry_min X A)

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 c¢ikis giicliniin DC girig giiciine orant )
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Kullanim Alani a
Serbest Uzay 2
Sehir ici Goriis Hatti Olan Yerler 2,7ila3,5

Sehir ici Goriis Hatti Olmayan Yerler 3ilas

Goriis Hatti Olan i¢ Alanlar 1,6ila1,8
Goris Hatti Olmayan Fabrikalarda 2ila3
Goris Hatti Olmayan Binalarda 4ila6

Tablo 4.1. Farkli Ortamlar i¢in Yol Kayb1 Kuvveti Degerleri Tablosu [21].

Yol kayb1 kuvveti (Path loss exponent) a ¢evresel kosullara baghdir ve genellikle 2
ila 6 arasinda degerler almaktadir [21]. Bu tezde a icin serbest uzay (free space)

degeri olan 2 kullanilmaktadir.

4.4. Uygulama Program Tasarim

4.4.1. Giris

Ik etapta uygulama programinin girdileri ve ciktilarmin neler olacagina karar
verilmistir. Uygulama programinin tasarimindan once akis diyagramlar1 olusturup
daha sonra kod tasarimina baslanmistir. Bu calismada dogrudan optimum gii¢
tiketim sekme sayisini veren bir uygulama programi olusturulmustur [22]. Bu
uygulama programi, kullanicidan girdi olarak aldigi kaynak ile hedef arasindaki
mesafeyi kullanarak gilic tiiketim degerinin optimum oldugu sekme sayisini
hesaplamakta ve bunu ¢ikt1 olarak vermektedir. Uygulama programi, minimum gii¢
tilketim degerini, minimum gii¢ tiikketim degerinin elde edildigi sekme sayisini ve

bunun icin gereken diiglim sayisin1 da ¢ikti olarak vermektedir.

Tasarlanan uygulama programu ilk etapta C programlama dili ile yazilmis, daha sonra
ise html ve .NET kullanilarak grafiksel bir yapiya kavusturulmustur. Ancak tez

igcerisinde C tabanli uygulama programi anlatilmistir.
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4.4.2. Uygulama programinin ortaya cikisi

Yukarida verilen gii¢ tiiketim modelinde her bir n i¢in gii¢ tiiketimi hesabi
yapildiktan sonra sekme sayisi - gii¢ tiiketim grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
grafiklerde ilk olarak sekme sayisindaki artisa oranla gii¢ tiikketiminin azaldigi daha
sonra minimum noktaya ulasip tekrar artmaya basladigr gozlemlenmistir. Hedef
diiglim ile kaynak arasindaki mesafeye gore sekme sayisi - giic tiikketim grafigi Sekil
4.6.’da gosterilmektedir. Gii¢ tiikketiminin minimum oldugu noktalardaki sekme
sayilar1 optimum sekme sayilar1 olarak alinmistir. Ancak farkli uzaklik degerleri igin
optimum diiglim sayilarinin arasinda orantisal bir artis ya da azalisin olmadig
goriilmiistiir. Her farkli mesafe degeri icin optimum sekme sayisinin degistigi
gozlemlenmistir. Bunun {izerine uygulama programi gelistirilmistir. Girilen hedef ile
kaynak arasindaki mesafe i¢in optimum sekme sayisi belirlenmis daha sonra ise
bulunan optimum sekme sayisindaki gii¢ tiikketimleri, optimum diiglim sayist gibi

parametreler de bulunmustur.

1.200
1.100
1.000

900 ‘
800 o

700 =
600
500
400
300
200
100

P —&o—R=760 m

L 4

R=1000 m

Gug Tuketimi (mW)

R=1200 m

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekme Sayisi

Sekil 4.6. R=760m, R=1000m ve R=1200m i¢in Sekme Sayisina gore Gii¢ Tiiketim Grafigi
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4.4.3. Akis diyagrami ve uygulama programinin ¢alisma prensibi

Gelistirilen uygulama programi, kaynak ile hedef diiglim arasindaki mesafeyi
kullanicidan girdi olarak almaktadir. Uygulama programi, girdi olarak alinan
mesafeyi c¢alismada kullanilan Mica2dot diiglimleri i¢in maksimum iletim
mesafesine oranlayarak giic verimliligine gerekli olan minimum sekme sayisim
bulmaktadir. Bulunan degerin kiislirathi olmasi durumunda tam say1 olarak bir iist
tam saylya yuvarlama yapmaktadir. Bulunan deger tanmimli bir degiskene

atanmaktadir.

Ikincil olarak gii¢ tiiketim modeli formiiliine gére gerekli olan en az sekme
sayisindan baglanarak, n (sekme sayisi) arttirilmaktadir. Her bir n i¢in gii¢ tiikketim
degeri bulunmaktadir. Her bir hesaplamada sekme sayist ve o sekme sayisindaki giig

tiiketim degeri ekrana yazdirilmaktadir.

Uygulama programi i¢inde her bir n i¢in hesaplanan gii¢ tiikketim degeri bir 6nceki n
i¢cin bulunan gii¢ tiiketim degeri ile kiyaslanmaktadir. Bir onceki gii¢ tiikketim degeri
bulunan gii¢ tiikketim degerinden biiyiik ise n arttirilarak hesaplamaya devam edilir.
Hesaplanan gii¢ tiiketim degerinin ilk defa bir 6ncekinden yiiksek ¢iktigr nokta ise
doniim noktas1 olarak kabul edilip optimum sekme noktasi olarak isaretlenir ve
iterasyonlara son verilir. Bu hesaplamanin akis diyagrami Sekil 4.7.°de

gorilmektedir.



BASLA

R OKU

h 4
n— R/x
ihtivag_duyulan minimum_sekme_sayisi=n
ihtiva¢ duyulan minimum digim sayisi= n-1
cnerji_tiketim_ degeri 1= (38.1%n)-22.2((R*R*0.0005)/m)/0.157)

h 4

y— enerji_tiitketim degeri |

n=n-+1

Y

FEkrana "enerji_tiiketim_degeri_ 1" yaz

enerji_tuketim_degeri_ 1=(38.1"*n)-22 2((R*R*0.0005)/n)/0.157)

YANLIS
» enerji titketim degeril—=y

DOGRU

dugiimler_arasi_uraklhik= R/n
minimum_cnerji tuketmi icin_ ideal sckme sayisi= n
minimum_enerji_tuketimi_icin_ ideal déiglim_sayisi— n-1
ideal sekme sayisindaki enerji tuketim degeri— enerji tiiketim deperil

ihtiva¢g_duyulan_minimum_sekme sayisi ekrana yaz
ihtivag¢ duyulan__minimuwmn_digim_sayisi ekrana vaz
minimum_cnerji_tiketimi_icin_ideal dOgim_sayisi ckrana
vaz
ideal_sekme sayisindaki_enerji_tuketim_degeri ekrana yvaz
dugimler arasi_uzaklik ckrana yaz

Sekil 4.7. Akis diagrami
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4.4.4. Uygulama program veri giris ve ¢ikis ekranlarimin aciklanmasi

Uygulama programi, C programlama dili ile kodlanmistir. Kod i¢ine mesafe girilen

ekran Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

" CUsers\Alisone \Dogrusal KAAlarda ldeal Sekme Sayisini Hesaplam.. lﬂ@ﬂ;

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJI UERIM W ASI HESAPLAMA
ALI SONMER KILI SAKARYA UNIUERSITESI

Kaynak ile Hedef Arasindaki Mezafeyi Giriniz =

Sekil 4.8. Veri giris ekrant

Kaynak ile hedef arasindaki mesafe girildikten sonra biitlin iterasyonlar
gerceklestirilip ilk olarak minimum sekme sayisindan baglanarak birer birer
arttirilarak, her bir diigiim deger1 i¢in gii¢ tikketim degeri hesaplanir. Minimum gii¢
tiketim sekme sayisini bulduktan sonra bulana kadar yaptig: iterasyon sayis1 kadar
tekrar hesaplama yapar ve bu verileri ekrana yazdirir. Bu ¢iktilar Sekil 4.9.°da

goriilmektedir.



HKaynak ile Hedef Arasindaki Mesafeyi Giriniz

Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji
Enerji

Enerji

Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=
Tuketimi=

Tuketimi=

?7A.731281
897 .641852
855.848387
8368.2541508
81°7.398743
813 .807222
g81°7/.165588
825 .868225
838 .778508
855.832471
874.824231
895.263277

Enerji

Sekil 4.9. Sekme Sayilar1 ve Giig tiiketim Degerleri

Her sekme sayisi i¢in gii¢ tiilketim degerlerini ¢ikti olarak verdikten sonra verilen
mesafedeki en az gerekli sekme ve diiglim sayisini, minimum gii¢ tiiketimi i¢in
optimum sekme ve diiglim sayilarini, optimum sekme sayisindaki gii¢ tiiketim
degerlerini, optimum sekme sayisindaki diiglimler arasindaki mesafenin ne kadar
olacagin1 vermektedir. Bu datalar Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.

—_

B ChUsers\Alisoner\DesktophDogrusal KAA'larda [deal Sekme Sayisim Hesaplamah...

Tazarlanan sistem icin;
1>>Ihtivac
2>>Ihtivac

4> >Minimum

duynlan minimum sekme sayisi= 6.8

duynlan minimum dugum sayisi= 5.8
enerji tuketimi icin ideal sekme szayiszi= 11

3>>Minimum enerji tuketimi icin dideal dugum zayisi= 18

L>>Ideal sekme sayizindaki enerji tuketim degeri= 813.887222 nl
6> >Dugumler araszindaki mesafe= 1687.898712 metre
>>GIRILEN DEGER ICIN ITERASYONLAR TAMAMLANDI <<

Sekil 4.10. Uygulama programi Cikt1 Ekrani
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4.5. Analitik Caliyma

4.5.1. Denklemlerin elde edilmesi

Bu boliimde Boliim 4.2°de agiklanan model ve Sekil 4.5.”de verilen diiglim yerlesim
diizenine gore gii¢ tiikketimi hesaplanmaktadir. Mica2dot diigiimler CC1000
islemcileri kullandiklar1 i¢in Chen ve ark. tarafindan verilen [6] donanim degerleri
kullanilmaktadir. Bir Mica2dot algilayict diigiimiin veri almak i¢in harcadig1 giic
(Pro) 22,2 mW, veri iletmek i¢in harcadigi gii¢ (Pro) ise 15,9 mW’dir. Savak verimi
(drain efficiency) n %15,7, a degeri 2 ve € ise 0,0005 olarak kabul edilmektedir.

Optimum sekme sayist matematiksel olarak elde edilebilir. Minimum giic
tiketiminin meydana geldigi sekme sayisi, optimum sekme sayisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu amagla (Denklem 4.10)° un sekme sayisina gore tiirevi

alinmas! sonucunda optimum sekme sayisini (nop) veren ifade (Denklem 4.11)’de

gosterildigi gibidir:
_ N(Pro+Pr0)) /%
nope = R (U5 “.11)
a=2 degeri icin bu ifade (Denklem 4.12)’deki gibi diizenlenebilir:
Pro+P1o)\ ~%°
Ngpe = R (AERET)) (4.12)

(Denklem 4.12)’den elde edilen optimum sekme sayisinin, kendisine en yakin
tamsay1 degerine yuvarlanmasi sonucu KAA i¢in minimum gii¢ tiikketimini saglayan
sekme sayis1 belirlenmektedir. Denklemden de goriildiigii gibi optimum sekme
sayist; algilayict diigiimiin veri almak i¢in harcadig1 giic (Pro), veri iletmek icin
harcadig1 glic (Pro), a, € m parametreleri ile kaynak-hedef arasindaki mesafeye
baglidir. Bu ¢aligmanin amaci, minimum gii¢ tiiketimini veren optimum sekme sayis1
hesaplandiktan sonra optimum diiglim sayisinin belirlenmesidir. Optimum diigiim

sayisi, esit mesafelerle yerlestirilmis ¢ok-sekmeli KAA uygulamalarinda minimum
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gii¢ tiiketiminin gerceklesmesi i¢in gereken diigiim sayist olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore optimum diigiim sayisin1 veren ifade su (Denklem 4.14)’de gosterildigi

sekildedir [23].

Sopt = nopt _1 (413)
S — R (‘I'](PRO_FPTO))_1/(x _ 1 4 14
opt = e(—-1+a) ( ) )

Boylece esit mesafeli yerlestirilmis diigiimlerden olusan lineer bir kablosuz algilayici
agda minimum gii¢ tiikketimi i¢in hem bir uygulama programi gelistirilmis hem de

analitik yaklasim ortaya konulmustur [24].

4.6. Optimum Sekme Sayis1 Hesabinin Kazanimlari

Bu boliimde optimum sekme sayisindaki gii¢ tiiketimi ile ihtiya¢c duyulan minimum
sekme sayisindaki gili¢ tiiketimlerinin sistemin Omriinii nasil etkilediginin
hesaplanmas1 yapilmistir. Sekil 4.8.°de gosterilen kaynak ile hedef arasindaki
mesafenin R=1200 metre olmasi durumunda hesaplamalar yapilmistir. R=1200
metre icin ihtiya¢ duyulan minimum sekme sayist nmin=6, optimum sekme sayisi
nep=11, ihtiya¢ duyulan minimum diigiim sayisi olan dps= 5, optimum diigiim sayisi
Sopr=10, minimum sekme sayisindaki sistemin toplam gii¢ tiiketim degeri
Pumin=970,73 mW, optimum sekme sayisindaki sistemin toplam gii¢ tiiketim degeri
Pnop=813,80 mW oldugu Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.°da goriilmektedir. Her bir
diigiimiin gii¢ tliketimi, sistemin toplam gii¢ tiiketim degerinin (Pr), sistemde

kullanilan diigim sayisina (d) boliimii ile bulunmaktadir (Denklem 4.15).
P1=Pr/d (4.15)
Minimum sekme sayisinda her bir diigiimiin gii¢ tiiketim degeri Ppmini= 194,146 mW,

optimum sekme sayisinda her bir diiglimiin gii¢ tiiketim degeri Ppopq= 81,38 mW

olarak hesaplanmistir. Her bir diiglimiin aktif oldugu siirece pilden c¢ektigi akim
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degerini gilic degerinin pilin voltaj degerine bdlerek elde edilmektedir

(Denklem 4.16).

I=P/V (4.16)

Minimum sekme sayisinda her bir diigiimiin aktif oldugu siirede cektigi ortalama
akim degeri Iymini= 64,71 mA, optimum sekme sayisinda her bir diiglimiin aktif

oldugu siirede ¢ektigi akim degeri Lnop= 27,12 mA olarak hesaplanmigtir.

Diiglimlerin her birinin 2000 mAh, 3 V bir pil ile beslendigi kabul edilmektedir. Her
bir diiglimiin pil 6mriinii ne kadar siirede tiiketecegini pil kapasitesinin, anlik olarak
cektigi ortalama akima boliiniir. Daha sonra Akshay ve ark. yaptigi [25] calismada
belirtilen pillerin yasam Omriinii etkileyen dis faktor orani olarak 0,7 ile carpilarak
bulunur. Minimum sekme sayisinda her bir diigiimiin ¢alisma omrii Tppin= 21,63
saat, optimum sekme sayisinda her bir diiglimiin ¢calisma omrii Tpopu= 51,61 saat
olarak hesaplanmistir. Ancak bu degerler diiglimlerin siirekli aktif olmasi durumunda
ortaya c¢ikan degerlerdir. Diiglimlerin bir dakika i¢inde yalnizca 1 saniye boyunca
aktif tutulmasi durumunda diigiimler giinliik olarak sadece 0,4 saat aktif kalacaktir.
Bu durumda minimum sekme sayisi i¢in her bir diigiimin ¢alisma Omrii
Tomini= 54,08 giin, optimum sekme sayisinda her bir diiglimiin ¢alisma omrii ise
Thopti= 129,04 giin olacaktir. Pil gii¢ degerleri ve paket gonderim sikliklarmm
degistirilmesi ile diiglimlerin yasam Omiirleri tizerinde degisiklikler yapilabilir.
Diiglimiin veri iletimi ve alimi yapmadigi zamanlardada giic kapali durumunda
sizint1 akimi 0.01 mA olarak verilmistir [26]. Sizint1 akim1 ¢ok kii¢iik oldugundan

hesaplamalar sizint1 akimi ihmal edilerek yapilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Kablosuz algilayici aglar son yillarda kullanim alanlar1 hizla artan sistemlerdir.
Nesnelerin interneti ve endiistri 4.0 ile birlikte kullanim alanlarinin daha ¢ok artacagi
ongoriilmektedir. Son yillarda akademik diinyada ve uygulama alanlarinda
algilayicilar, algilayici sistemler iizerine sayisiz ¢aligmalar yapilmaktadir. Kablosuz
algilayict aglardaki giinlimiizde ve gelecekteki biiyiik sorun ise yasam siiresidir.
Calismalarin biiyiik ¢cogunlugu diiglimlerin ve ag sisteminin yasam siiresini uzatmaya

yoneliktir.

Kablosuz algilayicit aglarda yasam siiresinin optimum seviyede olabilmesi icin
diiglimlerin donanim tasarimi, yazilim tasarimi, ag sisteminin yerlesimi, veri
gonderim protokolleri, diiglimlerin ¢aligma ortami, diiglimlerin veri génderim sikligi,
diiglimler aras1 mesafe vb. ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin her biri
farkli caligma alanlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Lineer kablosuz algilayict aglar da bu
calisma alanlarindan birini olusturmaktadir. Kilometrelerce uzunlukta sinir gézetimi,
boru hatlar1 izleme, tren yolu izleme gibi uygulamalarda binlerce algilayici
gerekmektedir. Bu uygulamalarda da ag sisteminin ve diiglimlerin gii¢ tiiketiminin

minimum olmasi, sistemin yasam siiresini uzatmak acisindan énemlidir.

Bu tezde lineer kablosuz algilayici aglarin uygulama alanlar1 ve uygulamalarda en
az giic tiiketimi i¢in diigiim yerlesimleri hesaplamalar1 yapmak {izere gelistirilmis bir
algoritma ve ayni sorunu ¢ézmeye yonelik olarak analitik bir yaklagim sunulmustur.
Algilayict diiglim sayilarinin artmast ile giic tiiketiminin azaldig: belirli bir noktada
en diisiik seviyeye geldikten sonra tekrar artis i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu noktay1
belirlemek icin optimum nokta hesabinin yapilacagi matematiksel model
gelistirilmigtir. Gelistirilen model kaynak ile hedef diiglim arasindaki mesafeye gore

optimum diigiim sayisin1 vermektedir. Bu matematiksel modelden yola ¢ikilarak
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algoritma gelistirilmigtir. Hedef ile kaynak arasindaki mesafeyi girdi olarak alip
sistemde ihtiya¢ duyulan diigiim sayisi, sekme sayisi, diiglimler arasi mesafe gibi
degerleri ¢ikt1 olarak vermektedir. Gelistirilen algoritma, hesaplamalar1 yapip

kurulum i¢in gerekli tiim verileri ¢ikt1 olarak vermektedir.

Tez c¢aligmasinda Mica2dot algilayic1 diiglimlerinin gili¢ tliketim degerlerinden
faydalanilmistir. Ancak baska algilayici diiglim degerleri i¢cin de ayni algoritma
kullanilabilir ya da algoritmanin baslangicinda algilayiciya ait bilgiler girdi olarak
verilmesi ile daha genel bir algoritma elde edilebilir. Algoritmanin gelistirilmesine
yonelik bir caligma olarak sistemde kullanilacak algilayict diigiim ¢esidi segilerek
gerekli veriler piyasada mevcut algilayict diiglimlerin donanim bilgilerinden
olusturulmus veri tabanindan girdi olarak alindiktan sonra ihtiya¢ duyulan diigiim

sayis1 ve gii¢ tiiketim degerlerinin ¢ikt1 olarak verilmesi hedeflenmektedir.
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