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Ozet 1. Giris
Kablosuz algilayict aglfn:,“en az bir baz istas;ionundan ve QOF Kablosuz algilayict aglarin  kullanim amaci, ortamdaki
sayida  algilayict  diigiimden  olusan  aglardir.  Enerji

gereksinimlerini bataryalarindan karsilayan bu diigiimlerin
uzun siire hizmet vermesi beklenmektedir. Dolayisiyla enerji
verimliligi, uzun ag omrii sagladig1 icin biiyiik onem arz
etmektedir. Kablosuz algilayict  aglarda ag omriiniin
eniyilenmesi, diigiimlerin enerjilerini dengeli tarzda tiiketmesi
ile miimkiin olmaktadir. Dengeli enerji tiiketimi de diigiimlerin
verilerini baska diigiimler iizerinden, onlari role olarak
kullanarak, baz istasyonuna ulastirmalarini gerektirmektedir.
Bunun sonucu olarak bazi diigiimler ¢ok fazla sayida
diigiimden veri almakta ve bazilart da ¢ok fazla sayida
diigiime  veri  gondermektedirler. Bu  durum, pratik
uygulamalarda ag karmasikligina sebep olmasi ve biiyiik
rotalama tablolar1 gerektirmesi nedeniyle istenilmemektedir.
Bu ¢alismada, oncelikle bir dogrusal programlama altyapist
kullanilarak diigiimlerin  verilerini dagitma karakteristigi
incelenmistiv. Daha sonra ise bir tamsayi-dogrusal
programlama modeli kullanilarak, ulasilabilecek en uzun ag
omriiniin, diigiimlerin olusturduklar: giris ve ¢ikis baglanti
sayisinin smirlandirilmasiyla nasil etkilendigi irdelenmistir.

Abstract

A wireless sensor network consists of at least one base station
and multiple sensor nodes. These nodes are battery powered
and are expected to operate for a long time therefore energy
efficiency becomes a crucial design objective. Optimization of
network lifetime can be achieved by balancing the energy
consumption within the network. This requires nodes to split
their flows to many other nodes to use them as relays towards
the base station. Thus, some nodes have many inward
connections and some have many outward connections. This
situation is not desirable since it increases network complexity
and requires huge routing tables. In this study, data splitting
characteristics of sensor nodes have been examined through a
linear programming framework. In the second stage, using a
mixed integer programming framework, the influence of
restricting inward and outward connection count on the
network lifetime has been analyzed.
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sicaklik, nem gibi g¢evresel faktorlerin diiglimlerde bulunan
algilayicilar  vasitasiyla Olgiilmesi, elde edilen verinin
islenmesi ve verinin baz istasyonuna ulastirilmasi olarak
tanimlanmaktadir.  Kablosuz  algilayict  agi  olusturan
digimlerin depolayabildikleri enerji miktari, hesaplama ve
iletisim kabiliyetleri ekonomik ve teknolojik sebeplerle kisitl
olmaktadir [1]. Kablosuz algilayic1 aglar hakkinda yapilan
caligmalarin enerji ve hesaplamsal olarak verimli algoritmalar,
protokoller ve rotalar tizerine yogunlagmasi bu sebepledir.

Kablosuz algilayici aglar enerji ihtiyaclarini
bataryalarindan karsiladiklart i¢in yiiksek enerji verimliligi en
6nemli tasartm hedeflerinden biridir. Buna ilave olarak
algilayict  aglarin, genellikle gozetleme amagli olarak
kullanilmas1  dolayisiyla insanlardan uzak konumlarda
kullanimi, batarya degisimi ve tekrar sarj edilme gibi iglemleri
cok zor kilmaktadir. Algilayict dugtimlerin, ortama
birakildiktan sonra olabildigince uzun siire hizmet vermesi
dugiim tizerindeki elemanlarin enetji tiketim degerlerine bagl
oldugu kadar, diigtimler arasindaki yardimlasmaya da baglidir.
Diigtimler toplam enerjilerinin ¢ok biiyiik kismini veri iletimi
icin harcamaktadirlar [2]. Ag igerisindeki enerji tiiketiminin
dengelenmesinin  6nemi  6rnek bir model iizerinde
anlatilacaktir. Sekil-1’de 4 digiim ve bir baz istasyonundan
olusan dogrusal ve esit aralikli yerlestirilmis bir algilayici agi
verilmistir.  Digiimlerin  trettikleri  veriyi  gdnderirken
harcadiklar1 enerji alict diigime olan uzaklikla tissel olarak
arttigr varsayilmaktadir. Eger Sekil-1’de goriildugi gibi
diigiimler arasinda hi¢ yardimlasma olmaz ve biitiin diigiimler
verilerini direk olarak baz istasyonuna gonderirlerse 4
numarali diigiim enerjisini diger diigiimlerden ¢ok daha kisa
stirede tiiketecek ve agin kapsama alani diigecektir.

Ikinci olarak, diigimlerin sadece kendi enerji
kisitlarin1 diisiinerek veri iletimi yaptigt durum Sekil-2’de
verilmistir. Buna gore her diigim kendisine en yakin olan
diigiime verisini gondermekte ve bu veriyi onlar iizerinden
atlatmaktadir. Bu durumda 1 numarali dugim diger
diugiimlerden gelen verilerin de baz istasyonuna iletiminde



enerji harcayacagi icin enerjisini ilk 6nce tiiketecek ve agin
kapsama alan1 yine diisecektir.

— —
ONONONEA -

@
Sekil-1: Cok atlamasiz veri akisi
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Sekil-2: Bencil davranig durumunda veri akist

Sekil-1 ve sekil-2’de enerji tiikketiminin verimsiz kullanildig:
iki u¢ durum orneklenmistir. Agdaki diigtimlerin enerjilerini
en verimli sekilde kullanmas: diigiimlerin enerjilerini dengeli
harcamas1 ile miimkiin olmaktadir. Bu da Sekil-3’de
gorildigi tizere digimlerin ¢ok atlama teknigini akillica
kullanmalarini ve gerektiginde verilerini bélerek ¢ok sayida
digiime gondermelerini gerektirir. En uzun ag émriinii veren
bu iletim semasmin ne oldugunun bulunmasi ise dogrusal
programlama ile miimkiindiir [7][8].
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Sekil-3: Optimal iletim semast

2. HAZIRLAYICI BiLGIiLER

2.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, verilen dogrusal kisitlar gergcevesinde
dogrusal bir ama¢ fonksiyonuna eniyi degeri veren ¢ozimil
bulmak i¢in kullanilan yéntemdir. Eniyi degerin bulunabilmesi
icin hangi yonde (pozitif, negatif) eniyileme yapilacagi
problem tanimlanirken belirtilmelidir. Degiskenler reel sayidir
ve stireklidirler.

Dogrusal programlama problemlerinin genel modeli
Tablo 1°de goriilmektedir. Bu ifadelerde X degiskenler
vektori, C ve B katsay1 vektorii ve A ise katsay1 matrisidir.

Tablo 1: Genel Dogrusal Programlama Modeli
Ama¢ Fonksiyon X
Kisitlar AX<B

N
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Sekil-4: Optimal iletim 6rnegi

Dogrusal programlamanin kablosuz algilayici aglar iizerinde
uygulanmasi 2 diigiim ve 1 baz istasyonundan olusan sekil-
4’teki basit model {izerinde orneklendirilecektir [3]. Bu
modele gore i digimiinden ; diigiimiine ag omrii boyunca
iletilen veri miktar1 fj; degiskeni ile belirtilmistir. Diigtimler
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birim zamanda s=/ bit veri tretmektedirler. Diigtimlerin ilk
batarya enerjileri e sabitidir. i diigiimiinden j diigiimiine 1-bit
veri gonderilirken harcanan enerji P, ; ve alirken harcanan
enerji P,, ile belirtilmistir. Iletimde mesafenin karesi kadar
birim enerji harcanmakla birlikte verinin almmmasinda
harcanan enerji 1 birimdir. Ardisik diigiimler arasi mesafe 1
birimdir. Ama¢ degiskeni ag omrii £dir ve pozitif yonde
eniyilenecektir. Bu modele gore (1.1) ve (1.2)’deki kisitlar
cikartlabilir. (1.1.a) ve (1.1.b) denklemleri diigiimlerin enerji
kisitlarin1 temsil etmektedirler. Herbir diigiimiin veri alirken
ve gonderirken harcadigi toplam enerji, ilk andaki batarya
enerjisinden biiyik olamaz. (1.2.a) ve (1.2.b) ifadeleri ise
algilayic1 dugtimlerin ilettikleri veri miktarini, algiladiklar1 ve
urettikleri verilerin toplamina esitlemistir.

{Etx,azfsz + sz,31f31}S €

(1.1.a)

{Erxf32 + Etx,zlle}S e (1.1.b)

St f—st=0 (1.2.2)

Jo— S —st=0 (1.2.b)

Iletim ve alim igin harcanan enerji degerleri yerine
konuldugunda (1.3) ve (1.4) denklemleri elde edilir.

Jotdfyse (13.:)

ot fn<Se (1.3.b)

ot/ —t=0 (14.2)

Jou—fn—t=0 (1.4b)

t, (14.a).
yazildiginda

S =20+ 1y (1.5)
elde edilir. 1.4.a denkleminden goriildiigii {izere, amag

degiskeni olan ¢,

ifadesinden ¢ekilip (1.4.b) ifadesinde yerine

f32 ve f31 toplamina esittir. Gerekli
sadelestirmeler yapildiginda Tablo 2’deki sonuglar elde edilir.

Tablo 2: Sadelestirilmis eniyileme denklemleri

Amag
fonksiyon f32 + f31
Kisitlar f32 +4f31 <e

Bu kisitlarin belirttigi alan sekil-5’de gosterilmistir. Taralt dort
kenarl1 alan kisitlar1 saglayan ¢6ziim uzayidir. Amag
fonksiyonu eksenlere 45° agiyla ¢izilen dogrular iizerinde
degerler almaktadir ve ok yoniinde ilerledik¢e artmaktadir.
Dolayisiyla ¢oziim noktasi kisitlar saglayan alanin kosesinde
olup siyah nokta ile isaretlenmistir.

Coziimleme yapildiginda ag omrii (5/11)e olarak
bulunur. Modelleme sonucu olusacak denklem ve bilinmeyen
sayist diigim sayisinin karesiyle artmaktadir. Ancak 6rnekte
goriildiigii gibi dogrusal programlama problemlerinde ¢6ziim
genellikle kisitlarin olusturdugu uzaym smurlart tizerindedir.
Bu sebeple dogrusal programlama problemlerinde, tamsay1
programlama problemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek digim
sayilari ile ¢6ziim miimkiindiir.
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Sekil-5: Ag dmrintin Eniyilenmesi

2.2. Tamsay1 Programlama

Bazi problemlerde, problemin yapisindan dolayr biitiin
degiskenler reel olarak tanimlanamamaktadir. Bir kablosuz
algilayict agda bulunan digiimlerin kurduklar1 baglanti
sayllarinin  kisitlanmasiyla ag omrindeki diisiis gozlenmek
istenildiginde diigiimlerin kurduklar1 baglanti sayilar1 tamsay1
degiskeni olarak tanimlanmak zorundadir [7]. Genel olarak
problemlerde dogrusal olarak tanimlanamayan degiskenler
tamsay1 ya da ikili olarak tanimlanmis olabilir. Hem dogrusal
hem de tamsayr degiskenlerinin bulundugu problemlere
karisik  tamsayir  problemleri  denilmektedir. Tamsay1
problemlerinin ¢oziimleri dogrusal problemlere gére ¢cok daha
fazla zaman almaktadir. Sistemde reel olmayan degiskenler
bulundugu i¢in kisitlarin gevreledigi uzay siirekli degildir ve
optimal nokta uzayin sinirlarinda olmayabilir.

Bu tip problemlerin ¢oziimiinde birgok yontem
kullanilmaktadir.  Ornegin  dal-siur  algoritmasi  biitiin
degiskenleri reel kabul ederek problemi dogrusal programlama
ile ¢cozer ve ¢ikan sonugta tamsay1 olmasi gereken degerlerden
bir tanesini secer. Bu degisken i¢in bulunan deger ardisik iki
tamsay1 arasinda oldugu distiniiliirse, problem iki dala ayrilir
ve herbir dalda bu degisken bir ardisik tamsayiya esitlenerek
dallanmaya devam edilir. Reel say1 farz edilerek yapilan
¢oziimlemelerde biitiin istenilen degiskenler tamsay1 ¢ikmis
ise optimal ¢oziim bulundugu anlamina gelir ancak bu durum
cok zaman gerektirir. Optimal nokta bulunmasa dahi bulunan
dogrusal ¢6ziim ile eniyi tamsayi ¢oziimii arasindaki fark
hatay1 verir. Dolayisiyla ¢6ziim esnasinda en fazla hatanin ne
kadar oldugu bilinebilir. Bu ¢alismada izin verilen hata sinir1
% 1 olarak ayarlanmis ve ¢0ziicii programlarin (solver)
standart bir PC ile 1 haftaya kadar sonuglanmasi
beklenilmistir.

2.3. GAMS Genel Cebirsel Modelleme Sistemi

Bu calismada ¢6ziimleri elde etmek i¢in kullandigimiz GAMS
sistemi Dogrusal(LP), tamsayi(MIP), dogrusal olmayan (NLP)
gibi bircok problemin modellenmesini saglayan yiiksek
seviyeli bir programlama dilidir. GAMS, kullanici tarafindan
kodlanan modeli ¢oziiciilere verilmek tizere genel bir forma
getirir ve kullanicinin tercih edebilecegi ¢oziiciiye ¢ozdiiriir.

3. Sistem Modeli

Bu ¢alismada kullanilan kablosuz algilayici a§ modeli bir baz
istasyonu ve ¢ok sayida algilayict diigimden olugmaktadir.
Algilayict digiimler veri {iretilmesinde ve agda iretilen
verinin baz istasyonuna iletilmesinde gorevlidirler. Ag
topolojisi G=(V,A) olan tam ve yonlil bir ¢izge olarak ifade
edilmektedir. V, baz istasyonunu (diigim-1) da iceren
digimler kiimesidir. W ise baz istasyonu hari¢ biitiin
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diigiimlerin kiimesidir. 4 = {(i, JiieV,jeV - {i}}
cizgedeki biitlin kenarlarin kiimesidir. i1 dugimiinden j
dugiimiine a§ omrii boyunca iletilecek toplam veri miktar f;
ile ifade edilmistir. Ag omrii, ilk digiimiin enerjisini tiikettigi
ana kadar gegen siire olarak tanimlanmistir [4] [5]. Bu ¢alisma
genelinde [6]’de 6nerilen enerji modeli kullanilmistir.

B, =p+&d] G.1)
Prx,ij = p (32)

(3.1) Ifadesinde i diigiimiinden j diigiimiine 1 bit verinin
gonderilmesi igin gereken enerji verilmistir. Bu ifadede O
devrede harcanan enerjiyi ve &€ antenin verimliligini, d i i
digiimii ve j diigiimii arasindaki mesafeyi, & ise yol boyunca
olusacak kaybi temsil etmektedir. En ideal durum, yani

ortamdan kaynaklanan bir soniimlenme olmadigi ve
elektromanyetik  enerjinin  kiiresel  ylizeye yayildigi
varsayilirsa, ¢ =2 olmaktadir. Elektromanyetik sinyalin

farkli ylzeylerden yansimasi, dolayisiyla yansiyan sinyalin
aliciya kadar farkli mesafeler kat ederek, farkli zamanlarda
ulagsmasindan dolay1 ¢ok yollu iletim modeli 6nerilmistir [6]
ve bu modele gére ¢ =4 olarak secilmistir. Genel olarak ¢,
ortamdan kaynaklanan kayiplar da hesaba katildiginda 2-5
araliginda degerler alabilir. (3.2) ifadesinde ise 1 bit verinin
algilanmasi igin gereken enerji verilmistir ve sadece devrede
harcanan enerjiden olusmaktadir.

3.1. Dogrusal Programlama Modeli

Bu modelde algilayic1 diigtimlerin verilerini dagitma
karakteristigi incelenmektedir. Bunun i¢in diigtimlerin
olusturdugu baglantt sayis1 serbest birakilmakta ve ag
omriniin en uzun olmasimi saglayacak eniyileme problemi
¢ozdirilmektedir. Optimal ¢6ziim  bulunduktan sonra
diigimlerin ortalama ve en fazla kag¢ ¢ikis ve giris baglantisi
kurduklar incelenmektedir.

/320 V(@) e A (3.3)
=D fi-st=0 YieW (4
jev Jjew

SPf+P.D . fise YieW @5
Jjev jew

(3.3) ifadesi baglantilarda olusacak veri akisinin negatif
olmayan degerler almasini saglamaktadir. (3.4) ifadesi verinin
korunumunu saglamaktadir. Buna gére ag omrii boyunca i
diigiimiinden ¢ikan verinin tamami, bu digiime ag Omrii
boyunca giren veri ve ag dmrii boyunca bu diigiimde iiretilen
verinin toplamina esittir. Burada s; i diigiimiinde birim
zamanda Uretilen veri miktarmi ve ¢ ise ag Omriinii ifade
etmektedir. (3.4) ifadesi baz istasyonu i¢in gegerli degildir ve
bu sayede iretilen verinin tamaminin sistemi baz istasyonu
tizerinden terk etmesi saglanmaktadir. (3.5) ifadesi diigiimlerin
enerji kisitin1 tanimlamaktadir. Herhangi i digiimiinin ag
omrii boyunca veri iletirken ve alirken harcadigi enerjilerin
toplami o diigiimiin ilk enerjisinden fazla olamaz. Burada e;
digiimlerin ilk enerjisidir. (3.5) ifadesi baz istasyonu i¢in
gecerli degildir, dolayisiyla baz istasyonunun enerji kisiti
yoktur. Bu dogrusal programlama altyapisinda amag
fonksiyonu olan # (ag 6mrii), pozitif yonde eniyilenmektedir.
Dogrusal program sonug olarak ag émriinii ve bu ag
omrii boyunca hangi baglantida ne kadar veri iletilmesi



gerektigini hesaplamaktadir. Bulunan f; degerleri analiz
edilmekte ve i diigiiminiin ilettigi toplam verinin 1/1000’ini
ya da daha fazlasini olusturan biitiin baglantilar ; diigiimii i¢in
cikis baglantis1 olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde i
digiiminiin ag dmri boyunca aldig: tiim verinin 1/1000 ya da
daha fazlasini olusturan tiim giris baglantilart i diigiimii i¢in
giris baglantisi olarak kabul edilmistir.

3.2. Tamsay1 Programlama Modeli

Bu kisimda baglanti sayist kisitlart eklenmistir. Diigtimlerin
kurduklar1 baglantilarin sayisi tamsayr olmasi gerektigi i¢in
problem dogrusal programlama modeli olarak ifade
edilememekte  ve  tamsayr  programlama  teknikleri
uygulanmaktadir. Dogrusal programlama kisminda verilen
(3.3), (3.4) ve (3.5) ifadelerine ilave olarak asagidaki kisitlar
eklenmektedir.

i <M a (3.6)
Ya, <L, VieW (3.7)
jev
da,<L,, YVieW (3.8)
jew

(3.6) ifadesinde M yeterince biiyiik bir say1 alinarak programa
caligsma oncesi girilmektedir. M, baglanti sayis1 kisit1 olmadigi
durumdaki modelin ¢6zdiiriilmesi sonucu (dogrusal program)
hesaplanan biitiin  f; degerlerinden biiyiik olmahdir. a;
degeri, i diigiimiinden j digiimiine dogru bir baglantinin olup
olmadigmi tutan ikili degerdir. Bu ifadeye gore f; sifirdan
buyiik oldugu durumlarda yani i-j baglantis1 kuruldugu
durumlarda a; mutlaka 1’dir. Ancak a; =1 oldugu durumlarda
J;j sifirdan farkli olmak zorunda degildir. (3.7) ifadesinde Ly,
digiimler i¢in izin verilen en fazla c¢ikis baglant1 sayisini
belirtir. Bu deger ¢aligma 6ncesi atanmak zorundadir. Sonug
olarak i dugimiinin veri gonderdigi digiimlerin toplam
sayisinin en fazla Lgy,s kadar olmasi saglanmaktadir. (3.8)
ifadesinde Lgj; diigiimler igin izin verilen en fazla giris
baglant1 sayisini belirtir. Benzer sekilde bu deger de galisma
oncesi atanmaktadir. (3.8) ifadesine gore i diigiimiine veri
gonderen diigtimlerin toplam sayist en fazla L,y kadar
olabilmektedir. Baglant1 say1s1 kisit1 baz istasyonu i¢in gecerli
olmadig1 ve ¢ok sayida giris baglantis1 kurabilecegi i¢in (3.6)
ve (3.7) ifadelerinde baz istasyonu hari¢ tutulmustur. Sonug
olarak (3.3-3.8) kisitlar1 gercevesinde ag omrii () pozitif
yonde eniyilenmektedir. Ornegin Lgiis =2 ve  Lgs =1
secilerek program caligtirildiginda diigtimlerin en fazla 2 girig
ve 1 ¢ikis baglantist olusturmasina izin verilmekte ve bu
sartlarda ulagilabilecek en uzun ag dmrii hesaplanmaktadir.

4. Analiz Sonuclari

Bu kisimda sunulan analiz sonuglart GAMS [7] yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Enerji modeli parametreleri O =

50n)] ve &€ =100pJ olarak alinmustir [6]. Diigiimlerin bir
saniyede rettikleri veri miktar1 1 bit (1 bps) olarak se¢ilmistir.
Analizler farkli digim sayist ve diigim yogunluklarinda,
farkli Ly ve Loy  degerleri icin dogrusal, dairesel ve
1zgara topolojilerinde, =2 ve a=4 durumlart igin
gerceklestirilmistir. Yer darlig1 sebebiyle bu makalede sadece
digiimlerin esit araliklarla dogrusal olarak siralanmis oldugu
ve baz istasyonunun en basta oldugu dogrusal topoloji
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incelenecektir | . Veri akis rotasmm ve kurulan baglant:
sayisinin kolayca takip edilebilmesi icin ilk olarak az sayida
diigiimden olusan bir ag ilizerinde durum incelenmistir. Baz
istasyonu (BS) ve 4 adet diigiimden olusan bir algilayici
aginda ¢ikis baglantilarinin sayisinin smirlandirilmasiyla, veri
akigini ve ag Omriiniin degisimi sekil-6’da verilmistir. Sol
kolondaki degerler or=2 ve sag kolondaki degerler ise
o =4 enerji modeli ile elde edilmistir. En st satirda en fazla
cikis baglanti sayis1 smirlandirilmamis  (Lgygs=c0), ikinci
satirda 2 ile smirlandirilmig (Lgy,=2) ve en alt satirda 1 ile
sintrlandirilmustir (Le,=1). Veri akis degerleri bir diigtimiin
ag omrii boyunca {irettigi toplam veri miktariyla normalize
edilmistir. Benzer sekilde ag omrii de baglanti sayisimin
smirlandirilmadigit  durumdaki ag oOmrti ile normalize
edilmistir. Buna gére oz =2 durumunda ¢ikis baglanti sayisi 2
ile  smurlandirldiginda  ag  o6mriinde  %9; 1 ile
sinirlandinldiginda %29 ve @ =4 durumunda 2 ile
smirlandirldiginda %3; 1 ile smirlandirildiginda %34°liik
kayip s6z konusudur. Veri akis rotasinda da ciddi degisiklikler
oldugu s6ylenebilir. Ornegin, ¢ =2 durumunda Les=1 ise
ulagilabilecek en uzun ag omri, biitin diigimlerin trettikleri
verileri direk olarak baz istasyonuna gondermeleri durumunda
miimkindiir. Bu durumda ise, 4 no’lu diigim ilk olarak
enerjisini tiiketecek, dolayisiyla ag omrii bitecek ve diger

digimlerin artan enerjilerinden sistem yararlanamamig
olacaktir.
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Sekil 6: Baglant1 Kisitlar1 Sonucunda Veri Akist

4.1. Dogrusal Programlama Sonuglari

Dogrusal bir yerlesimde, diigtimler arast mesafe 20m olmak
tizere dugimlerin olusturdugu baglanti sayisinin algilayict
agindaki diiglim sayisina bagl grafigi sekil-7’de verilmistir.
Yeterli digim sayisimna ulasildiginda o =2 durumunda
diigtimlerin ortalama 1.90+0.1 ve en fazla 3 ¢ikis baglantist ve
ortalama 1.3+0.1 ve en fazla 8 giris baglantisi kurduklari,

! iki boyutlu dairesel topoloji sonuglari da ayrica incelenmistir [8].



a =4 ve digiim sayis1 30’°dan fazla ise ortalama 1.0+0.1 ve
en fazla 3 ¢ikis baglantisi; ortalama 0.95+0.1 ile en fazla 3

iris baglantist kurduklar gézlemlenmistir.
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Sekil 7: Dogrusal Topoloji Baglant1 Sayisi-Diigiim Sayist

4.2. Tamsay1 Programlama Sonuclari

Bu kisimda dogrusal bir topolojide baglantt sayisinin
kisitlanmast  ile ag Omriinde meydana gelen diisis
incelenmigtir. ~ Sekil-8’de  dikey eksen baglanti sayisi

kisitlandiginda, kisitlanmamis duruma gore ag Omriiniin
kisalma oranini yiizde olarak gostermektedir. Egriler ise (Lyiris,
Lews) ikilisine gore isimlendirilmistir. Ornegin 2 1, giris
baglantilarinin 2 ve ¢ikis baglantilarinin 1 ile sinirlandirildig:
durumdaki azalmay1 gosterir. Egrilerde baglantilarin 100 ile
sinirlandirilmasi agda 100’den az diigiim oldugu igin pratikte
sinirsiz olarak diisiiniilebilir. Ornegin 100 1 ile belirtilen egri
giris baglantilarinda kisit olmayan ve ¢ikis baglantilariin
sayisinin 1 ile siirli oldugu bir ag i¢indir. Grafikteki degerler,
dugiimler aras1 20m oldugu topolojide elde edilmistir.

Her iki ¢ degeri i¢in de ¢ikis baglantilarinin
kisitlanmasinin girislerin kisitlanmasindan ag émriinde daha
fazla kisalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Tamsay1
programlama problemleri genellikle karmagikligi yiiksek ve

¢ozim siireleri uzun problemlerdir. Sekil-8’de verilen
grafiklerde bazi1 egrilerin yiksek diigim sayilarinda
degerlerinin  goriilmemesi problemin standart bir PC

tarafindan 1 hafta stiresinde ¢Oziilememesinden
kaynaklanmaktadir. ¢z = 2 durumunda ¢ikis baglantist 1 ile
siirlandirildiginda  ag 6mriinde % 32’lere varan kayip
goriilebilir. ¢ =4’teise 1 1,2 1 ve 100 _1 egrilerinin ¢akisik
olmast ag Omriiniin giris baglantilarinin kisitlanmasindan
etkilenmedigi anlammma gelir. Bu sonuglar sekil-7’deki
grafiklerle de tutarhdir. Ornegin o =2 igin sekil-7de
diugimlerin ortalama 2’ser ¢ikis ve 1‘er giris baglantist
olusturdugu goriilmektedir. Sekil-8’de de giris baglantilarinin
1 ile simrlandirilmasi ag omriinii ¢ok az etkilemekle birlikte
cikis baglantilarinin 1 ile sinirlandirilmasi ag émriinde % 32
oraninda kisalmaya sebep olabilmektedir.
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Sekil-8: Dogrusal Topoloji Ag Omrii Kaybi- Diigiim Sayist

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada bir kablosuz algilayict aginda dogrusal
programlama sistemi kullanilarak ag Omriiniin eniyilenmesi
saglanmis ve bu durumda dagiimlerin verilerini dagitma
karakteristigi incelenmistir. Dogrusal topolojide, farkli enerji
modeli parametreleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda
diigtimlerin kurduklari ortalama ¢ikis ve giris baglanti sayilari
elde edilmistir. Baz istasyonu disindaki diigiimlerin girislerden
daha fazla c¢ikis baglantist kurduklart gézlemlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda bir tamsayl programlama
sistemi ile diigtimlerin kurduklar1 baglanti sayilarina kisitlar
kurulmus ve bu sartlarda ag Omrii eniyilenmistir. Yapilan
analizler sonucu ag 6mriiniin giris baglantilarina kiyasla ¢ikis
baglantilarimin  smirlandirilmasindan  daha ¢ok etkilendigi
gorilmiistiir. Cikis baglanti sayilarinin sinirlandirilmasiyla ag
omriinde %30’1lar mertebesinde diistisler gorilmiistiir. Giris ve
¢ikis baglant1 sayilarmin en az 2 olmasi saglandiginda ise ag
omriindeki kaybin diisiik seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir.
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