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Anahtar Kelimeler Qzet: Algilayici diigiimlerinin enerji tiiketimi, gérev g¢evrimi

Kablosuz teknigi olarak adlandirilan alici-vericilerinin etkinlestirilip

Algilayci Aglar, kapatilmasiyla oldukg¢a diistiriilebilir. Ancak gorev g¢evriminin

g(r)gi‘s/a(i?izl?erg;‘al uygulanmasi kolay degildir ciinkii diigiimler alic1 vericilerini

Denetleyici etkinlestirmek icin verinin ne zaman gelecegini 6nceden bilmek
zorundadirlar. Bu makalede, diigiimler arasinda sabit bir devirde
haberlesme oldugu varsayilarak, diigiimler arasinda ag¢ik bir saat
eszamanlamasi gerektirmeyen verimli bir gorev ¢evrimi teknigi
tanitilmaktadir. Daha iyi ifade edilecek olunursa, bu makale giincel
literatiirde oransal-integral tabanli gorev c¢evrimini tanitan
bilgimiz dahilindeki ilk makaledir. Onerilen yéntemin en énemli
avantaji hesaplama ve bellek yiikii agisindan oldukg¢a hafif
olmasidir. Onerilen yoéntem derinlemesine bir matematiksel
analizle desteklenmis ve analizlerin dogrulugu benzetimler
araciligiyla gosterilmistir.

Duty Cycling of Transceivers in Wireless Sensor Networks
Using Proportional-Integral Controllers

Keywords Abstract: The energy consumption of the sensor nodes can be
Wireless Sensor reduced considerably by turning on and off their transceivers, the
Networks, Duty so called duty-cycling. However, the difficulty of duty-cycling is

Cydmg’, that nodes should know beforehand when data is coming and then
Proportional- : . : . . .

Integral they need to switch on their transceivers to receive the incoming
Controller data. In this article, we assume a periodic communication between

two sensor nodes at a fixed frequency and introduce an efficient
duty-cycling technique that does not require explicit time
synchronization between the nodes. More precisely, up to our
knowledge, this is the first article in the current literature
proposing a proportional-integral controller-based duty-cycling
mechanism. A desirable property of this technique is that it is
lightweight in terms of computation and memory overhead. We
support our article by providing an extensive mathematical
analysis of our technique and show the correctness of our analysis
through simulations.
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1. Giris

Dagitik Dbilgisayar sistemleri, sistem
genelindeki bir veya birden ¢ok gorevi
isbirligi icinde yerine getirebilmek i¢in
birbirleri ile haberlesen ve eylemlerini
esgidiimleyen, diigiim adi verilen bilgi
isleme yetenegine sahip donanimlardan
olusmaktadirlar [1]. Diigimlerin her
birinin kendi 6zel saat donanimi ve
dolayisiyla kendisi i¢in 6zel bir zaman
algisy; baska bir deyisle yerel saati vardir.
Her bir yerel saat farkli hizda ilerledigi
icin, digimler ayni anda ¢alismaya
baslasalar bile saatler zaman icinde
birbirlerinden  sapacak  (drift) ve
sistemdeki tiim dugimlerin farkll bir
zaman algisi olacaktir. Ancak,
digimlerin sistem genelindeki gorevleri
dogru ve verimli bir sekilde yerine
getirebilmeleri, genellikle aralarinda
ortak; yani genel bir zaman kavraminin
olmasim1  gerektirmektedir. = Dagitik
sistemlerde ortak bir zaman algisinin
olusturulmasi igin, diiglimler Kkendi
iletisim kapsama alanindaki diger
diigiimlerle  haberleserek bir saat
eszamanlama algoritmasi [2] ¢alistirmali
ve sistemdeki genel saat kavramini
temsil eden bir mantiksal saat degeri
hesaplamalidirlar. Dagitik saat
eszamanlama algoritmalarinin ana amaci
sistemdeki tiim digiimlerin mantiksal
saatleri arasindaki farki, diger bir deyisle
eszamanlama hatalarini, en aza
indirmektir. Ne yazik ki hicbir saat
eszamanlama algoritmas1 diigiimlerin
birbirleri ile iletisimi siiresince meydana
gelen belirsiz gecikmeler ve saat
sapmalari nedeniyle miilkemmel bir
eszamanlama saglayamaz [3].

Buna ek olarak, diigliimlerin baz
islemleri isbirligi ile yerine getirebilmesi
icin her zaman saat eszamanlamasi
algoritmasi isletmelerine gerek yoktur.
Ornegin, bir diigiim kendi kapsama alani
icerisindeki diger bir diiglimden sabit bir
devirde veri aliyorsa, sadece kendi yerel
saatini kullanarak bir sonraki verinin ne

zaman gelebilecegini tahmin edebilir.
Dolayisiyla, devirsel olarak meydana
gelen  olaylarin  zamanimi  tahmin
edebilmek  icin agtk  bir  saat
eszamanlamasina her zaman gerek
kalmayabilir [4]. Bu sayede, saat
eszamanlamasinin getirecegi iletisim ve
hesaplama yikii ortadan kalkmis
olmaktadir.

Giiniimiizde, dagitik bilgisayar
sistemlerinin pratikteki 6zel bir kolu olan
kablosuz  algilayict  aglart  (KAA)
arastirmacilarin ilgisini yogun bir sekilde
¢cekmektedir. Kabaca bir
mikrodenetleyici, degisik algilayicilar ve
alici-verici (transceiver) donanimindan
olusan KAA dugiimleri, fiziksel ¢evrenin
gozlemlenmesi, konum belirleme ve
nesne tespiti gibi dagitik uygulamalarin
gelistirilmesi i¢cin kullanilmaktadirlar [5].
KAA digimleri, gilclerini pillerden
aldiklart icin, islemlerini kisitli ve sonlu

enerjiyi goz ontine alarak
gerceklestirmelidirler. Dolayisiyla,
algilayic diigiimleri, islemlerini

gerceklestirirken bir gérev cevrimi (duty-
cycle) uygulamalidirlar [6].

Gorev c¢evriminin saglanabilmesi igin,
digiimlerin mikrodenetleyicilerinin
cesitli diisiik-gtic calisma kiplerine (low-
power operation mode) sahip olmalari
geremektedir. Ornegin TI MSP430 [7]
bes adet diisiik-gii¢ kipine sahiptir. En
diistik giic tiiketim kipi olan LPM 4’te
mikrodenetleyici ve tiim yan aygitlar
kapali tutulmakta, sistem bir dissal kesme
(external interrupt) tarafindan uyanacak
sekilde bekletilmektedir. LPM 3 ise uyku
kipi olarak adlandirilmaktadir ve bu
kipte sadece dissal 32 KHz salinim iireteci
(oscillator) ve bu salimim {retecini
kullanan zamanlayicilar (timer) etkindir.
Mikrodenetleyicilere ek olarak,
diigiimlerin alici-vericileri de acilip
kapatilma 6zelligine sahiptirler. Alici-
vericiler, algilayici donaniminin en fazla
enerji tiiketen elemanidir ve miimkiin
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oldugunca kapali tutulmalidirlar. Tablo 1,
Telos ve MICAz platformlarindaki
mikrodenetleyici ve alici-vericilerin
enerji gereksinimlerini 6zetlemektedir.
Dikkat edilecek olursa, alici-verici ve
mikrodenetleyicilerin uykudan
uyanmalar1 anlik olmamakta, etkin hale
gelmeleri belirli bir siirenin ge¢mesini

gerektirmektedir.
Sonu¢ olarak, algilayict diigiimleri
mikrodenetleyicilerini miimkiin

oldugunca uyku kipinde tutmali ve ancak
gerektiginde etkin hale getirerek
islemleri hizli bir sekilde yapip tekrar
uyku kipine gecirmelidir. Benzer sekilde,
alici-vericiler de ancak veri gonderimi ve
alimi zamanlarinda etkin hale getirilmeli
ve gereksiz durumlarda kapatilmalidir.
Gorev cevrimi yontemleri,
mikrodenetleyicilerin  ve/veya  alici-
vericilerin ne zaman etkin hale getirilip
ne zaman kapatilacagini belirlerler.

Tablo 1. Telos ve MICAz platformlarina iliskin enerji tiikketimi ile ilgili sistem parametreleri. Bu
degerler [8] calismasinda yer alan Sekil 6’dan alinmistir.

islem Telos MICAz
MCU (Mikrodenetleyici) TI MSP430 Atmel Atmega 128
Alci-Verici Chipcon CC2420 Chipcon CC2420
Minimum Voltaj 1.8V 2.7V
Uyku Kipi 5.1pA 27.0 pA
MCU Bos 54.5 pA 3.2mA
MCU Etkin 1.8 mA 8.0 mA
MCU + Ahci-Verici (Alim) 21.8mA 233 mA
MCU + Ahci-Verici (Gonderim) 19.5 mA 21.0 mA
1.1. Katkilar kullanilmasina ragmen [10], bir¢cok

Daha o6nce de vurgulandigi gibi, gorev
cevrimi ile alici-vericilerin
etkinlestirilebilmesi ve uyutulabilmesi
icin, her bir algilayict digimi diger
diigiimlerden gonderilecek verinin alim
zamanini kendi saatini kullanarak tahmin
etmeli, bu zamandan biraz oOnce alici-
vericisini agmali ve veri alindiktan sonra
kapatmalidir. Bu makalede, giincel
literatiirde ilk defa, bu islevsellik oransal-
integral denetleyici (proportional-
integral controller) prensibinden
esinlenerek, acik bir saat
eszamanlamasina ihtiya¢ duyulmadan
saglanmaktadir. Oransal-integral
denetleyiciler son yillarda verimlilikleri
nedeniyle KAA c¢alismalarinda dne
cikmaktadirlar. Ozellikle saat
eszamanlama alaninda yapilan [9,16,17]
calismalar1 bu basit prensibin enerji ve
kaynak kisitlarina sahip diiglimler igin
¢ok uygun oldugunu ortaya koymustur.
Dogrusal baglanim (linear regression)
gibi  yontemler  KAA’larda  sikca

hesaplama adimi icermeleri ve hatir
sayilir bir bellek ihtiyacinin olmasi
nedeniyle oransal-integral
denetleyicilerle kiyaslandiginda oldukga
fazla bir hesaplama ve bellek yiki
getirmektedirler.

Bu calismada, KAA diigiimlerinin sabit
bir devirde birbirlerine veri
gonderdikleri  varsayilmaktadir.  Bu
varsayim kullanarak, ag¢ik bir saat
eszamanlamasina ihtiyag duymayan ve
cok basit islem adimlarina sahip, ylikte

hafif bir gorev c¢evrimi yontemi
onerilmektedir. Bu makale giincel
literatiire asagidaki katkilari
sunmaktadir:

e Oransal-integral denetgiler ve
kontrol tabanli yontemler daha
once saat senkronizasyonu igin
kullanilmislardir [9,16,17,18].
Ancak bu makale ile literatiirde
ilk defa alici-vericilerin goérev
cevrimi  i¢in oransal-integral
denet¢i tabanli bir ydntem
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gelistirilmistir. Gelistirilen iletilebilecek/alinacak veri miktarini
yontem saat eszamanlamasina azaltabilir. Diiglimlerin alici-verici

ihtiya¢ duymamaktadir.

e Onerilen  yoéntem
gereksinimleri acisindan
tartisilmakta ve  avantajlari
somut bir  sekilde ifade
edilmektedir.

e Bu yoOntemin, iki digim goz
oniine alinarak ve {niform
devingen bir saat sapmasi
modeli  kullanilarak  teorik
analizi literatiirde ilk defa
sunulmaktadir.

e Teorik sonuglar,
yardimiyla dogrulanarak,
onerilen ydntemin basarimi
hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir.

e Onerilen yoéntemin pratikte
basar1 ile  uygulanabilecegi,
gercek bir KAA ortaminda
gerceklestirilerek ve sonuglar
sunularak gosterilmistir.

kaynak

benzetimler

2. llgili Caligmalar: Kaa'larda Alia-
Vericilerin Goérev Cevrimi

Algilayici diigiimlerinin alici-vericilerinin
(iletisim donaniminin)  verimsiz
kullanimi, Tablo 1’den de goriilecegi gibi
enerji israfina neden olur. Agda higbir
iletisim eylemi yoksa ve diigtimlerin alici-
vericileri uyku durumuna gecirilmediyse,
algilayic1 digiimler diger diigiimlerden
gelebilecek olas1 paketleri her an
alabilmek icin iletisim ortamin1 bosa
dinlemekte (idle listening) ve gereksiz

yere enerji harcamaktadirlar. Enerji
tiikketimini azaltmak ve agin yasam
siresini ~ uzatmak  igin algilayicl
digimleri  alici-vericilerini ~ kapatip
acarak bir goérev c¢evrimi slirecini
gerceklestirmek zorundadirlar.
Diigiimlerin gorev cevrimini
gerceklestirebilmeleri icin diger
digimlerden ne zaman veri

gelebilecegini tahmin etmeleri ve veri
gelmeden hemen once veriyi almak igin
alici-vericilerini etkin hale getirmeleri
gerekmektedirler. Tahminleme hatalan
paket kayiplarina neden olabilir ve

donanimini denetlemek ve etkinlik/uyku
devirlerini esgiidiimlemek Ortam Erisimi
Katmani-OEK (Medium Access Layer)
sorumlulugundadir.

OEK protokolleri B-MAC [11]
protokoliindeki gibi kanal erisiminin
rastgele olmasi1 ilkesiyle calisabilir.
Rastgele kanal erisimine dayali OEK
protokolleri ile gorev cevrimi,
etkinlik/uyku  devrinin ne zaman
gerceklesecegi konusunda herhangi bir
on bilgi gerektirmez. Dolayisiyla,
diigiimlerin  esgiidiimlii  ¢alismasina

ihtiya¢ yoktur. Her diigiim alici-vericisini

diger dugimlerden bagimsiz olarak
belirli bir devirde etkinlestirir ve
ortamda iletisim olup olmadigim

denetler. Ancak, gonderici diigtimler alici
diigiimlerin uyanmasini ve gonderilen
paketi almalarini garantilemek i¢in uzun
bir  énciil bit dizisi (preamble)
gondermelidir. Bu sayede, devirsel olarak
alici-vericilerini etkinlestiren alic1
diigiimler bu dnciilii algilayacak ve alici-
vericilerini paketi almak i¢cin acgk
tutacaklardir. Alia diigiimleri
uyandirabilmek i¢in uzun bir 6nciil paket
gonderme yontemine Diistik Gii¢c Dinleme
(Low-Power Listening) denmektedir.

Bunun disinda, S-MAC [12] gibi dilimli
erisim (slotted access) OEK protokolleri,
alici-vericilerin ayni anda etkinlestirilip

uyutulmas: icin algilayict digimleri
arasinda esgtidiimlemeye ihtiyac
duyarlar. Diigiimler her bir dilimin
basinda  uyanir, iletisim  kanalim

denetleyerek ya paket gonderir veya o an
gonderilmekte olan paketi alirlar. Alim
veya gonderim islemi sonunda ise alici-
vericilerini tekrardan uyku durumuna
getirirler. Cerceve (frame) tabanli OEK
protokolleri, 6rnegin zaman béliistimlii
coklu erisim-ZBCE (TDMA) tabanli LMAC
[13] protokolii  gibi,  c¢ekismeleri
(contention) ve paket c¢arpismalarini
(collision) engellemek i¢cin gonderen ve
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alicilara zamanlanmis dilimler  Algilayic digiimleri saatlerini
atamaktadirlar. ZBCE tabanli OEK eszamanlamak icin, kendilerinin iletisim

protokollerinde, her bir digiime veri
gondermek veya almak icin devingen
veya duragan zaman dilimleri atanir.

Eger diigiimler bu zaman dilimlerini

biliyorlarsa ve ortak bir zaman
kavramina sahiplerse, bu zaman
dilimlerinin basinda alici-vericilerini

etkinlestirerek gelen paketleri alabilirler
veya paket gonderebilirler. Algilayici
diigiimlerinin  yerel saatleri alici-
vericilerin esgudimlii
etkinlestirilme /uyutulma eylemleri
saglamak icin tek basina yeterli degildir.
Frekans hatalari nedeniyle, yerel saatler
sik sik birbirinden sapar ve dolayisiyla
yerel saatler yalnizca ilgili digiime 6zel
bir yerel saat kavrami saglayabilir.

Uyanma Zamani

Gonderim Stiresi

kapsami igerisinde yer alan komsu
digimlerin  saat/zaman  bilgilerini
o6grenmeli ve dolayisiyla onlarla devirsel
iletisim kurmalidirlar. Saat
eszamanlanmasi  olarak adlandirilan
genel bir zaman kavraminin
olusturulmasi, alici-vericilerin
esgidimliic.  bir sekilde  uyutulup
etkinlestirilmesi ve dolayisiyla enerjiden
tasarruf etmek i¢in 6nemli bir yapi
tasidir.  Literatiirde KAA’larda saat
eszamanlamas1 saglamak icin Onerilmis
ve saat eszamanlama hatasini en az
sayida veri iletisimi yaparak azaltmak
amaciyla tasarlanmis cesitli protokoller
yer almaktadir
[9,10,14,15,16,17,18,19,20].

Uyuma Zamani

Génderilen Bitler

Koruma (Guard) Zamani

. Paket Al Siiresi lpojor

Alman Bitler e

lguard

l r
. guard
Alim Penceresi W

Sekil 1. iki algilayici diigiimii aras1 paket génderim ve aliminin temsili.

Bir diger yaklasimda ise, eger
digiimlerin paket gonderme yani iletisim
periyodu sabit ise, algilayici diigiimleri
komsularinin veriyi ne Zaman
gondereceklerini saat eszamanlamasina
gerek kalmadan Ogrenebilirler. Verimli
gorev cevrimi icin, diiglimler verilerin ne
zaman gelecegini tahmin etmeli ve daha
sonra verileri almak icin alici-vericilerini
etkinlestirmelidirler. Bu yaklasimda,
herhangi bir alic1 diiglimiin veriyi almak
icin alici-vericisini agik tutma siiresi,
baska bir deyisle paket alma penceresi W
(receiving window), saat tahminleme

dogruluguna baglidir. Sekil 1’de birbirleri
ile iletisimde bulunan iki digim
gosterilmektedir. v digimu u
digiimiinden gelecek paketi tahmin ettigi
zamandan koruma zamani (guard time)
kadar once alici-vericisini
etkinlestirmelidir. Bu sayede,
tahminleme hatalarini telafi etmis olur.
Dolayisiyla, W degerinin buytkligi
alinan paketin alim siiresinin uzunlugunu
ifade eden Iy, o degerine ek olarak
tahminleme hatasinin varyansim ifade
edenly , 5 dggerine de baghdir.
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3. Sistem Modeli ve Tanimlar

Bu calismada, iletisim agindaki birbirine
komsu iki diigiimii gz oniine alacagiz ve
bu diigiimleri u ve v ile temsil edecegiz.
Agdaki bu iki diigiimiin sadece okunabilir
ve degeri degistirilemez saat
donanimlarina sahip olduklarini
varsayacagiz. Buna ek olarak, saatlerin
salinim Ureteclerinin  (oscillator) f

nominal frekansinda titresme ozelligine
sahip olduklarin1 varsayacagiz. Sicaklik

1.0002

——Dugum 1
——Dugum 2\

0.9998

Frekans (Hz)

0.9996

0.9994
20 40 60 80 100 120

Zaman (saniye)

gibi cevresel etkenler ve enerji seviyesi
gibi diigim donanimina 0zgi etkenler
nedeniyle, diigiimlerin saat frekanslari f,

ve f, istenilen f degerinden ve
dolayisiyla  birbirlerinden  sapmalar
gostermektedir. Tanim  olarak u

diigiimiiniin t > ty anindaki yerel saati
t

tu(t) tu(tO) + I I:u(o—) do

to
ile ifade edilmektedir. Burada f,(0)
diigiimiin 0 anindaki saat frekansidir.

<107

Goreli Frekans

20 40 60 80 100 120
Zaman (saniye)

Sekil 2. iki diigiimiin anlik (solda) ve goreli (sagda) saat frekansi.

Sekil 2’de iki diglimiin temsili olarak
saat frekanslar1 ve bu iki frekans
degerinin birbirine goreli degeri olan
f\y = I_\lj_
calismada saatlerin devingen
sapmalarini, asagida gosterildigi gibi bir
rastgele siire¢ olarak asagidaki gibi
modelleyecegiz:

degeri  gosterilmistir. Bu

fi(to+3)  f'(to) + n(to + d)
Burada n(t) goreli saat frekansindaki t
anindaki anlik degisimi ifade etmektedir.
llerleyen béliimlerdeki hesaplamalarin
basitligi acisindan, n(t) degerini [-€,€]
araliginda bir uniform sans degiskeni
olarak varsayacagiz. Dolayisiyla, r](tl
€

parametresi 0 ortalamaya ve oﬁ— 3

varyansina sahip bir sans degiskenidir.
fi(tg,to+ d), O uzunluguna sahip
[tg,tg + O] zaman araligindaki ortalama
goreli saat frekansi degerini temsil etsin.
fy' ve ' arasindaki iliskiyi asagidaki gibi
ifade edebiliriz:

ot
- 1
(0o0t ) -—J ()

0

1"

= (o+ -7 ()
0
ilerleyen béliimlerdeki matematiksel

hesaplamalarimizin agik ve basit bir
sekilde ifade edilebilmesi i¢in, diigiimler
arasindaki iletisim siiresince paketlerin
kaybolmadigini varsayacagiz. Bir
diigiimiin paket gondermeye
baslamasindan alict diigiimiin o paketi
almasina kadar gecen siireye iletisim
gecikmesi adini verecegiz. Merkezi limit
teoremi  ve deneysel gozlemler
sonucunda [14], iletisim gecikmelerini d
ile gosterip 0 ortalamaya ve g3 varyansa
sahip bir normal sans degiskeni olarak
modelleyecegiz.

Ozetle, su ana kadarki tanimlarimiz g0z
onune alinacak olursa, sistemdeki temel
rastgeleligi yaratan parametreler
saatlerin devingen sapmalarini ifade
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eden n ve mesaj gecikmelerini ifade eden
d sans degiskenleridir.

4. Aha-Vericilerin Oransal-integral
Denetleyiciler ile Gérev Cevrimi

Bu bodlimde, v  dugimiiniin u
diigiimiinden her saniyede bir paket
aldign  bir goénderim-alim senaryosu
iizerine odaklanacagiz [15]. Sekil 3 6rnek

bir iletisim senaryosunu gostermektedir.
Devirsel iletisimin sonucu olarak, v
diigimi bir sonraki paketi alincaya
kadar alici-verici donanimini  uyku
durumuna getirerek enerji kazanc
saglamakta, sonraki paketin alinacagi
tahmini zamanda ise alici-vericileri

etkinlestirerek paketin dogru bir sekilde
garanti

alinmasini altina almaktadir.

to

% )

Sekil 3. Diigtimler arasindaki paket gonderim-alim siirecinin temsili gdsterimi.

4.1. Sonraki Paket Alim Zamaninin
Tahmini

lletisim devri olan  degerinin sabit ve
tim duglimler tarafindan bilindigini
varsayalim. Sekil 3’te gosterildigi gibi, v
diigiimii u diigiimiinden tam olarak t,
aninda alacagl paketin alinma zamanini,
kendi saatini kullanarak bir dnceki paketi
aldizn ; aninda asagidaki gibi tahmin
edebilmektedir:

f(t2) = t,(ty) + T(1+ f(t1))
Burada fY(t;) tahmini goéreli saat
frekansinin t; anindaki degerini ifade
etmektedir. Dolayisiyla, paketin alinacagi
anda v diglimiinin saatinin degeri
t,(t,) ile bu paketin tahmini alim

anindaki saat degeri f,(t,) arasindaki

fark tahminleme hatasidir ve asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

ty(ty) = £,(t3)
ty(ty) = t,(t1) = T(1+T¥(t1))

ty(t2)

Acik bir sekilde, buradaki ana amag
paketin gelis zamanini dogru
tahminlemek, dolayisiyla alici-vericiyi
zamaninda etkinlestirerek gelen paketin
dogru bir sekilde alinmasini saglamaktir.
Dogru tahminlemek, bir baska ifadeyle
tahminleme hatasi olan t}( t,) degerini
en aza indirgemektir. Goriilecegi gibi
yukaridaki ifadede tahminleme hatasim
etkileyen temel eleman goreli tahmini
saat frekansi degeri olan fY(t})
degeridir. Dolayisiyla, bu deger ne kadar
iyi tahminlenirse, tahmini paket alim
zamant o Ol¢iide iyi tahminlenecek ve
paket alimi garanti altina alinacaktir.

Asagidaki
varsayalim:

ifadenin dogru oldugunu

t,(t2) = t,(t1)  ty(t) - ty(ty) + dy

- dl'

Burada d, ve d; iletisim siiresince
meydana gelen gecikmeleri ifade
etmektedir. ty(ty) =ty (ty) = (1 +
fy'(t1,t2)) gecerli oldugu igin:
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ty(t2)

T?\y(tl) +
ts

T t2
= n(t)d t
14

+d2_ d]_

elde edilmektedir. Burada fY(t;) saat
frekanst1  tahminleme hatasidir ve
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

fu(ty)  fU(ty) - T¥(ty)

4.2. Goreli Saat Frekansinin Oransal-
integral Denetci ile Tahminlenmesi

Bu makalede, oransal-integral

denetgilerle saat eszamanlamasi

calismasindan [9] esinlenerek ve [16]

calismasini taban alarak, v diigiimiiniin u
40

30

20

Hata (ms)

10

T(FU(ty,t,) - FU(t,)) + d, — d, digiminden bir paket aldiginda, tahmini

goreli saat frekansim giincellemesi icin
asagidaki algoritmay1 6neriyoruz:

TU(t) = T(ty) - aty(ty).

Bu tahmin giincelleme algoritmasinda o
degeri integral kazanci olarak
adlandirilmakta ve algoritmanin
basariminda dnemli bir parametre olarak
etki gostermektedir. Bu gergegi ilerleyen
adimlarda daha da acik bir sekilde ifade
edecegiz. Dolayisiyla, yukaridaki
algoritma bir oransal-integral
denetleyicidir ve her giincelleme
adiminda dongiilii (iterative) bir sekilde
tahmin hatasini sifir degerine
yaklastirmaktadir. Bunu her déngide
tahmini goreli saat frekansi1 hatasin sifir
degerine yaklastirarak basarmaktadir.

20 30 40
Zaman (saniye)

50

Sekil 4. Tahminleme hatasini i¢in benzetimler.

Onerdigimiz oransal-integral denetleyici
tabanli algoritmayr MATLAB ortaminda
gelistirdik ve benzetimler sonucunda
elde edilen hata degerlerini Sekil 4’te
gostermekteyiz. Tahminleme hatas1 her
giincelleme adiminda iyileserek sonucta
sifir  degerine yakinsayacaktir.
Benzetimlerde a=1 @ ve f"=327
olarak secilmistir.

Oransal-integral denetleyici tabanl gérev
cevrimi, goriildiigli gibi gelistirilmesi
oldukca basit bir yontem olmasi
nedeniyle, KAA aglari i¢in tam manasiyla
uygundur.  Oncelikle ifade etmek
gerekirse, her v diigiimi sadece Ty

degerini glncellemekte, ve bu
giincelleme islemi sadece 1 ¢arpma ve 1
cikarma islemiyle gerceklestirilmektedir.
Dolayisiyla, dogrusal baglanim kullanan
diger yontemlere kiyasla [10], hesaplama

ve bellek gereksinimleri agisindan
oldukea hafiftir.
6 8

5. Onerilen Yontemin Teorik Analizi

Bu boliimde, onerilen yontemin teorik
analizini gerceklestirilmektedir.
Oncelikle, yontemin tahminleme hatasini
beklenende sifir degerine varacagl
Teorem 1 ile ispatlanacaktir. Teorem 2
ile yontemin asimptotik varyansini
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gosterilecektir. Bu deger, ddnglisel
yontemin dongii adimi sonsuza giderken,
sistemdeki rastgelelikten dolay1 olusan
tahminleme hatasinin sirlarini ifade
edecektir. Dolayisiyla, dnerilen yontemin
hatasinin  analitik  ifadesi, hatanin
sistemdeki hangi parametrelere bagh
oldugunu ve bunlardan nasil
etkilendigini gosterecektir.

Teorem 1: Oransal-integral denetgilerle
gorev cevrimi uygulandiginda,
beklenende biitiin paketlerin alinma
zamani dogru tahmin edilecektir.

ispat: Hesaplama adimlarini
basitlestirebilmek icin asagidaki
gosterimleri kullanacagiz:
+17
a)= ——f (),
+1

b( ) = +1 = ’

A)= (),
o +1)= ()= A()+al)+b().

Bu tanimlamalar 15181 altinda, A(h+ 1)
degerini su sekilde ifade edebiliriz:

Ah+ 1) = A(h) - aB(h+ 1)

= A(h) - a(tA(h) + a(h) + b(h))
= (1- a 3A(h) = a(a(h) + b(h)).

Bu gosterimi  kullanarak sistemin
evrimini asagidaki 6zyinelemeli matris
esitligi ile gosterebiliriz:

&h+1), _0 1 ,.6nh
[A(h+ 1)] - [0 1-a ]f[A(h)]
X(h+1) A X(h)
a(h) + b(h)

L aga(hy + bhy)!-
Y(h)

Bu ifadenin beklenen degerini alacak
olursak:

EXh+1) =AEXh)

esitligi elde edilir. A matrisinin A; ve Ay
olan o6zdegerleri asagidaki determinant
esitligi cozillerek A =0 ve A, = 1-0 1
seklinde bulunur. Devingen sistemlerin
kararlilik  teorisine gore, sistemin
asimptotik kararliliga erisebilmesi icin
[A1,A2| < 1saglanmaly, dolayisiyla

0< <

Al

sarti saglanmalidir. Eger o parametresi

yukaridaki sarti saglayacak sekilde
secilirse,
E A() = (1- a)E A(w) E A(w) =0,
E O(») = 1E &(e) EO(w) =0,
saglanacaktir. Dolayisiyla, beklenende
tahminleme hatasi E ©(w0) =t ()

sifira yakinsayacaktir. Bir baska deyisle,
oransal-integral  denetgilerle
cevrimi  uygulandiginda,
biitiin paketlerin alinma zamani dogru
tahmin edilecek ve paketler zamaninda
alinacaktir.

gorev
ortalamada

Teorem 2: Oransal-integral denetcilerle
gorev cevrimi uygulandiginda, paketlerin
alinma zamani

52T
a’(S3+ 08) %t
=—= 4+ —+ 03
(2-a3 3

asimptotik tahmin

edilmektedir.

varyansiyla

ispat: Tahminleme varyansim bulmak
icin r! oig\r‘m(@(h)) varyans degeri
bulunmalidir. Zaten () = 0 esitligi
bilindigi icin, V a(€(w)) = E &e)?
elde edilir ve hesaplanmasi gereken
deger E O(c0)? degeri olmaktadur.
Dolayisiyla,

443



K. S. Yildirim / Kablosuz Algilayic1 Aglarinda Alici-Vericilerin Oransal-integral Denetleyiciler ile Gérev
Dongiisti

E &()? = 12E A()?
+ E (a(h) + b(h))® .

Oncelikle E A(w)?2 degerini
hesaplayalim:
E A(0)2 =(1-a J?E Nw)?

+ o2E (a(h) + b(h))? .

Bu degeri hesaplamak icin 06ncelikle
E (a(h) + b(h))? degeri
hesaplanmalidur. a(h) ve b(h)
birbirinden bagimsiz sans degiskenleri
oldugu icin

E (a(h) + b(h))?
= E a(h)? + E b(h)?

elde edilir. Eger ther—th =T

2
varsayarsak, E a(h)? = % ve

E b(h)? = 03 oldugu icin, bu deger basit
adimlar sonucunda

0% (<5 + 03)
EA®)* = e o)

olarak bulunur. Bu degerleri de, ispatin
en basinda belirttigimiz E ©()?
ifadesinde yerine koyacak olursak, birkag
basit adimdan sonra Teorem 2’deki
sonucu elde etmis oluruz. Goriilecegi gibi,
asimptotik varyans, saat kararliliginm
temsil eden € donanimsal parametresine,
iletisim sikihigini ifade eden 1 degerine
ve iletisim gecikmelerini ifade eden o3
degerine baghdir. Onerdigimiz
algoritmanin integral kazanimi olan a
degeri de basarimi etkileyen 6nemli bir
etkendir.

6. Paket Alim Penceresinin Biiyiikliigii

Bu boliimde, bir onceki boliimdeki analiz
sonuglarint kullanarak v diigiimiiniin
paket alim penceresinin (Sekil 1’de
gosterilen W degeri) ne kadar biyiik

olmas1 gerektigin incelenecektir. v
diigimiinin u digiminden t aninda
gonderilecek bir sonraki paketin alim
zamamm f,(t') olarak tahmin ettigini
varsayalim. iletisim siiresince meydana
gelen gecikmeler, saat sapmalar1 ve
tahminleme hatalar1 yiliziinden, Vv
diigiimiiniin paketi dogru alabilmesi i¢in
bir koruma zamanina (guard time)
ihtiyac1 vardir. Dolayisiyla, v digimii
alici-verici  donanimini  tahminledigi
zaman koruma zamanimn kullanarak
biraz énce agmalidir.

v digimi u digimi tarafindan t aninda
gonderilen paketi f,(t) aninda %99.7
olasilikla alabilmek icin, kendi alim
penceresinin buytkligi olan W = 1, #
lguar qifadesindeki Iy 4, ¢ degerini
asagidaki gibi

Ig ua r:d3‘/v

ayarlamalidir. Gortlecegi gibi,
tahminleme hatas, yani y degeri arttikea,
lg uard@egeri ve dolayisiyla paket alim
penceresi W biiyiiyecek, alici-verici daha
fazla acik kalacak ve daha fazla enerji
harcanacaktir. Teorem 2'de
gosterdigimiz oransal-integral denetgiler
ile gérev cevriminin y varyansi, saatin
kristal salimim iretecinin (oscillator)
kararliligini ifade eden € degerine, paket
alim sikhig1 olan T degerine ve mesaj
gecikmelerindeki belirsizlikleri ifade
eden 03 degerine baghdir. Dolayisiyla, v
diglimi sistemdeki bu parametrelerin
deger araliklarini bilirse, y ve dolayisiyla
lqu a r degerini hesaplayabilir. Bu sayede
kendi paket alim penceresini verimli bir
sekilde ayarlayarak paketleri yiiksek
olasilikla kaybetmeden alacak ve enerji
tiiketimini azaltacaktir.

Sekil 5’te degisik iletisim sikhigi ve
integral kazanimi degerleri icin, MATLAB
benzetimleri yardimiyla alim penceresi
W degerinin 6nemli bir kisminmi ifade
eden y degerindeki degisimi
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gosterilmektedir. Benzetimlerde € = 1 = 1 Odegeri i¢in, integral kazanimi O <
64€12 ve 0j=16€8 olarak < 2 ifadesine gore araligindaki (0,0.1)
secilmistir. Seklin solunda gorilecegi aras:ndaki alabilmektedir

gibi, a = 1 e- 6 degeri icin, paket alim
sikliginin artmasi algoritmanin daha sik
calistirllmasini saglayacak ayrica daha
once Teorem 2’'de gosterdigimiz varyans
degerinin kiiciilmesini saglayarak |
degerini ve dolayisiyla W degerini
kiiciiltecektir. Benzer sekilde, sabit bir

1.74 X10

1.73
1.72
=171
1.7
1.69

1.68 :
20 40 60 80 100

guar dygkinsama

degerleri
Seklin saginda gosterildigi gibi, integral
kazancinin asimptotik varyansi kiig¢iilten
bir minimum degeri vardir. Ancak,
integral kazancinin kii¢lik degerlerinin
suiresini uzatacagl
unutulmamalidir.

-7
1.705 210

=1.695

1.69

1.685
108 102 107

Sekil 5. Paket alim penceresi W’nin haberlesme devri T ve integral kazanimi o ile degisimi.

7. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, onerilen  yodntemin
uygulamada da gecerli ve tutarh
oldugunu goéstermek icin, deneysel

sonuclar sunulacaktir. Onerilen yéntem
KAA i¢in genel gecer isletim sistemi olan
TinyOS 2.1.1 ortaminda ger¢eklenmistir.
Deneylerde MICAz algilayici diigiimleri
kulanilmistir. MICAz donanim
ortamindaki zamanlayicilar i¢in 23KHz
kuvars salinici kristali saat kaynagl
olarak kullanilmistir. Dolayisiyla
digiimler yaklasik 32 mikrosaniye
hassasiyetinde zaman Olcliimii
yapabilmektedirler.

Deneylerde bir ana (master) diigim
kendi kapsama alani igerisindeki bir
diger alic1 diiglime periyodik olarak her
30 saniyede bir paket gondermektedir.

Alic aldiginda, kendi
tahminleme hatasini hesaplamakta ve bu

digim paketi

degeri PC'ye bagh bir merkezi digiime

gondermektedirler. Merkezi  digim
aldig1 hata saat degerlerini seri porttan,
bu portu dinleyen bir uygulamaya
gondermektedir. Uygulama kendisine
gelen hata
saklamaktadir. Deney sonunda, saklanan
degerler kullanilarak grafiksel

gosterilmektedir.

anhk degerlerini

olarak

Deneylerde oransal-integral denetcisi
tabanli ydntemimizin temel parametresi
olan o parametresi i¢in degisik degerler
secilerek yontemin gercek bir donanim
ortamindaki basarimi gdzlemlenmistir.
Deney ortamindan toplanan tahminleme

hatas1  Sekil 6'da  gosterilmistir.
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Sekil 6. Alic1 diigiimiin génderici diigiimiin génderme zamanina iliskin tahminlerinin hatasi.

Sekil 6’da gosterilen degerler géz 6niline
alindiginda, daha biiyiik bir o degeri olan
0.0002  degeri icin  gozlemlenen
tahminleme hatas1 degerleri daha
biiyiiktiir. Bu durum Sekil 5’te gosterilen
benzetim sonuclar1 ile tutarhidir: Daha
biiyik o degerleri daha  biytlk
tahminleme hatasina yol acar. Ancak a
icin secilen 0.0001 ve 0.00005 degerleri
karsilastirildiginda, tahminleme hata
degerleri olduk¢a benzerdir. Bu durum
su sekilde agiklanabilir: 32 KHz hizinda
calisan saat ile 32 mikrosaniyeden daha
hassas Olgim yapilamamaktadir.
Dolayisiyla nicemleme  hatalarn
(quantization error) nedeniyle, «
degerinin belirli bir degerin altina
diismesi tahminleme hatasini
degistirmemektedir. Sonuc¢ olarak o igin
secilen 0.0001 oOnerilen yontem igin
uygun bir degerdir ve yaklasik 3,2
milisaniyelik bir tahminleme hatasina yol
acmaktadir.

8. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu makalede, KAA’larda diigiimlerin
alici-vericilerini  bir gorev  dongilisii
mekanizmasi ile kapatip acarak enerji
tiikketimlerini  azaltmalar1  konusuna
odaklanilmistir. Giincel literatiirde ilk
defa, bu tip bir gorev dongiisi igin
oransal-integral denetleyicilerin
kullamilmas1  énerilmistir. ~ Onerilen
yontemin islem ve bellek yiikii acisindan
olduk¢a hafif oldugunun altini ¢izilerek,

matematiksel analizler  yardimiyla
basarimi analitik olarak gosterilmistir.
Buna ek olarak, MATLAB benzetimleri
yardimiyla teorik sonuglarin
dogrulugunu da gosterilmistir. Onerilen
yontemin gercek bir KAA ortaminda
gelistirimi ve deneysel sonuglar1 da
gosterilmistir. Gelecek c¢alismasi olarak
onerilen  yontemin  gercek KAA
uygulamalarinda kullanilmasi ve
uygulama ihtiyaglar1 dogrultusunda ¢ok
diiglimden olusan bir agdaki basariminin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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