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OZET

Cok sekmeli kablosuzgtarda “kablosuz yayin avantaji”, hem kablosuz odam
bulunan sinyallerin verimli kullanilmasini hem deaysal ¢cgitlemeye imkan vererek
uctan-uca kesinti ihtimalinin azalmasinigkss.. Bu calgymada kablosuz garda
isbirlikli teke iletim ve yayin algoritmalari oneriiigtir. Onerilen algoritmalarda,
agda uctan-uca kesinti ihtimalini en aza indirmek el@ams ve bgarim o6l¢itd
olarak kesinti ihtimali kullanilngtir. DUgumlerin sabit iletim gucleri oldiu kabul
edilmistir. Problem soénimlemeli kablosuzzda genel kesinti ihtimalini en aza
indiren iletim yapan dgiimler komesini ve sirasini bulmaktir. Her gdin
daha iyi SNR elde edilmektedir. Teke iletim ve yagtratejileri icin en iyi ¢dzim
dal ve sinir Yontemi kullanilarak bulungtur. Ayrica en iyi alti algoritmalar
tzerinde de cahilmistir. Yapilan benzetimler ve sayisalggelendirmeler sonucunda
Onerilen algoritmalardan bazilarinin neredeyse yemalgoritma olan dal ve sinir
yontemi ile yol atama algoritmasina ¢ok yakin sdawugerdii goralmustur.
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Iletim, Yayin
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Gulizar Duygu KURT

MINIMUM OUTAGE COOPERATIVE ROUTING IN WIRELESS
NETWORKS

ABSTRACT

In multihop wireless networks “wireless broadcadvamtage” can be utilized in
order to both exploit all the useful signal in ie®s environment and decrese outage
probability by utilizing spatial diversity. We prope cooperative unicast and
broadcast algorithms in wireless networks. Objecif this work is to minimize
end-to-end outage probability so we use outagegiibty as a performance metric.
Nodes have fixed transmission power. We consider globlem of finding the
optimal set and order of transmitters that minirsitee overall outage probability in
a wireless fading channel. The receiving nodesahte to combine all the previous
transmission sand achieve better receive SNR. Wéetfie optimal solution based on
the branch&bound method. Also we consider some ®irhal algorithms. The
simulation results and the numerical evaluationswshthat some suboptimal
algorithms perform very close to routing with bra&bound method, the optimal
one.

Keywords: Wireless Networks, Outage Probability, Cooperati@outing, Unicast,
Broadcast
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1. GIRIS

1800’lt yillarin sonunda ilk adi Marconi olan biliadami kablosuz telgrafi §etti.
1900’10 yillarin balarinda telegrafik sinyalleri Atlas Okyanusu’nun etinden
gecirerek yaklglk 3200 km’'lik mesafeye iletmeyi bardi. Bu bulyg analog sinyaller
aracilgiyla ikili iletisime olanak sgadi. Gectgimiz yuzyll boyunca kablosuz
teknoloji radyo, televizyon, mobil telefonlar veduyiletisimi gibi bir cok uygulama
alaninda kullaniingtir. Gunamizde teknolojik gehnelerle beraber dinyanin
herhangi bir yerinden herhangi bir vyerine veri #f@n rahathkla
gerceklgtiriimektedir.

Iletisim uydulari ilk olarak 1960’li yillarda kullaniimaybalandi.ilk uydular sadece
240 ses devresine sahipken, buginin uydular tdavizgon sinyallerini tim
televizyon sinyallerini ve sesli ilgtm trafiginin yaklaik tcte birini tgimaktadir.
Mobil telefonlar Marconi’nin kefinin gelismis uygulamalaridir, iki yonli ilegim
saslarlar. ilk nesil mobil telefonlar analog sinyal teknolojisikullaniyorlardi. Bu
telefonlar &r ve kullangsiz olmalarina f@men yeni nesil mobil telefon
teknolojisinin yol gdstericileri oldular. Yeni nédtablosuz araglar hata orani daha
disik olan ve yuk tama kapasitesi daha fazla olan dijital sinyal tdkpsiyle
calismaktadir. Son 10 senede yaygsala 3. nesil teknoloji sayesinde cep telefonu

aglarinda yuksek hizda veri ve goruntu iletimi de Naiplmektedir.

Buraya kadar anlatilan uygulamalarin tamamindarsiist calgmasi icin belirli bir
alt yapi ihtiyaci vardir. Orrign radyo ve televizyon igin verici istasyonlar,calar ve
¢esitli kablo duzenekleri; uydu iletimi icin uydular ve mobil telefonlar igcin baz
istasyonlari gerekmektedir. Belirli bir alt yapitijaci olmayan kablosuz gkar
olusturmak mumkundir. Boylegtara Tasarsiz Kablosuzghar adi verilir. Tasarsiz
kablosuz glar genellikle pille cakan, hareketli veya g§aabilir digiimlerden olgan
aglardir. Tasarsiz @ar esnek yapilari sayesindegikel alan glari (mobil telefon,
dizUstl bilgisayar), askeri ortamlar (sgaanlari), acil durum operasyonlari (arama

kurtarma, yangin) ve sivil ortamlarda (konferanslosa, ofis, Universite)



kullanilmaktadirlar. Tasarsizglarda sistemin birbirine & olmasi bilgenlerin
birbirlerine mikrodalga frekanslarini kullanarakagabilmesinden ibarettir. Tasarsiz
aglara 6rnek olarak Bluetooth teknolojisi, WiFi, Wiaxive ZigBee gibi bircok 6rnek

verilebilir.

Bluetooth teknolojisi tasarsiz kisa menzilli birbkasuz & Ornesidir. Bluetooth
donanimina sahip bir ara¢ ska bir Bluetooth donanimina sahip aracin kapsama
alanina girdiinde hemen kaanti kurabilir. Bu teknoloji kullanicilara evrerdasa
mesafeli kablosuz ilefim sglar. Bluetooth ile en fazla sekiz kullanicinin
kullanabilecgi piconet adi verilen kiicuk kapasitefilar olusturulabilir.

IEEE 802.11 ile standartfarilan ve geni bant kablosuz Internet girni saglayan
WiFi (Wireless Fidelity) teknolojisi genellikle berisim noktasi (Access Point) ile
kullanilsa da tasarsiz kullanim modu da vardir.eYatan & olan WiFi'in aksine
WiMax bir kentsel alan @dir ve genellikle baz istasyonlari Uzerinden giati
sglanir. Ancak WiMax’in de bir tasarsiz modu vardWViFi teknolojisinin kapsama
alani birka¢ yuz metreyken, WiMAX’in menzili 40-5km arasindadir. WiMAX
IEEE 802.16 adiyla standartailimistir.

ZigBee IEEE 802.15.4 standardidir ve yukaridakilexrksine direkt olarak tasarsiz
ag icin gelistirilmi stir. WiFi ile kiyaslandginda oldukca kisa mesafelerde veidi
iletim oranlariyla cakir. Bu teknoloji gelstirilirken distik maliyetli ve diguk enerji
tuketimi yapan drunler elde edilmesi amaclagimi ZigBee sayesinde ofisler,
tarlalar, fabrikalar gibi ¢gtli ortamlarda is1, kimyasal, hareket, su vb. giak gibi
degisik gorevlerde kullanilabilen binlerce kucguk algilely arasindaki ilegimin
dizenlenmesi mumkuin olrgtur. Bu algilayicilarin bulunduklari yerlerde 5-%0
surelerle cabmalari istenmektedir. Dolayisiyla gik enerjilerle c¢akmalari

gerekmektedir. ZigBee sayesinde eti icin harcadiklari enerji oldukca gliadstir.

Agda bulunan dgumlerin birbirleriyle iletsim kurmak icin hangi yolu

kullanacaklarinin belirlenmeskine “yol atama” (routing) adi verilir. Yol atama
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stratejileri iletilen sinyallerin ukanasi istenilen alici sayisina gore 1- Tdkaim
(Unicast) 2-Yayin (Broadcast) ve 3- goiletim (Multicast) olarak gruplandirilabilir.

1.1. Tekeiletim

Teke iletim, bir verici ile bir alici arasindakietlsimi tanimlayan kavramdir. Bu
iletisimde belirli bir hedef dgim vardir. Kaynak diiim yeterli enerjisi varsa
iletmek istedgi mesajl hedef dilime d@rudan iletebilir. Bunun yani sira, yardimci

digumler kullanarak ¢ok sekmeli (multihop) iletimle dmacina ulgabilir.

Cok-sekmeli iletim yonteminde @umler iki farkli rol oynayabilirler; 1- Kendi
urettikleri veriyi iletebilirler 2- Dger digumlerin Urettikleri paketleri ileterek

yardimci (yonlendirici) olabilirler.

O

Sekil 1.1. Cok-sekmeliletim (s kaynak dgim, d hedef dgiim ve r yardimci

digim)

Cok sekmeli iletim sayesinde enerjiden tasarruf eitnrmimkindir. Kablosuz
aglarda digumler arasi uzaklik arttikga bir sinyali iletmeknigereken enerji miktari
da artmaktadir ve verileri gau bicimde iletmek icin gereken enerjf de dogru
orantihdir. Burada d diiimler arasi uzaklik veo yol kaybi katsayisini
gostermektedir. Yol kaybi katsayist) (Qenellikle 2 ve 4 arasinda bir g alir. Bir
digimun (s) dy mesafesindeki ger bir digime (d) dgrudan iletim yapmasi igin

harcanacak enerji miktari, kendising @ts; < dyg mesafesinde bulunan g¢@a bir
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digmun (r) yardimiyla yapaga iletimde harcanacak enerjiden daha fazla olma
olasilgl vardir. Bgka bir deysle, harcanacak enerji miktarini c ile gosterirsek,
P{c(s,d) > c(s,r) + c(r,d)} > 0 olabilir. Cok sekmeli iletim, enerji tasarrufu

sglamanin bir yoldur.

1.2. Yayinve Cgaliletim

Yayin, bir & icerisindeki birdigimden dger tim diEumlere veri gonderilmesiyle
s&lanan iletgimi tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Bu dunda sadece bir
kaynak digum varken gonderilen veriga ba&li bulunan tum dgumlere ulamis

olur. Cga Gonderim ise @a bulunan bir veya daha fazla kaynalgicitden bir

digumler kimesine veri gonderilmesiylegtanan bir iletim modelidir.

Kablosuz glar yayin/c@ga gonderim acisindan kabloluglardan farkhdir ve
kendilerine 6zglin avantajlari/dezavantajlari bulaktadir. Kablosuz @arda
antenden iletilen radyo sinyali her tarafa yayiBu nedenle kablosuzgkarda bir
girisim (interference) problemi vardir. Ancak bu probleaia iletimde veya yayinda
yapilan bir iletimin tek bir kogu yerine kapsama alanindaki butin kokara
ulasmasi amaclaniyorsa bir avantaja dgimii Bu 6zel duruma “Kablosuz Yayin
Avantaji” adi1 verilmektedir [4]. Buwekilde hem enerji hem de gecikme acgisindan
basarimi artirmak mumkidndidr. Kablosuglarda digimler arasinda fiziksel bir
baglanti bulunmamakta ve bu sebepleglaati kavrami sinyalin iletim gucune
dayanmaktadir. Bu sayede bir iletici iletim glclniaz daha artirarak daha fazla
aliciya ulaabilir. Bu da enerji verimli ¢ga gonderim ydntemlerinin temelini

olusturmaktadir.



Sekil 1.2. Kablosuz Yayin Avantaji (s kaynakgdin, d ve @ alici digumler)

Cesitleme (diversity), kablosuz ortamda ayni verinagidik tekrarlarinin birbirinden
bagimsiz yollarla alici dglime gelmesi ve alicida orijinal sinyalin tekrargilmmasi
sayesinde elde edilen kazanca verilen addir. Utggsidleme, frekans ggtlemesi,
zaman cgtlemesi ve ac¢l gdtlemesi gibi farkli turleri vardir. Kablosuz ortam
sgiladigl avantajlardan biri ‘uzaysal gdeme’ dir. Cok sekmeli iletimde dgiiimlerin
ayni mesajl birden cok defa duymanslari vardir ve diiimler farkh yerlerden
aldiklan sinyalleri birlgtirerek daha gucli bir sinyal elde edebilirler. Bekilde
digumlerin farkh yerlerden gelen sinyalleri kullanmas uzaysal ggtleme adi

verilir. Uzaysal ¢gitleme gbirlikli iletimin bir ¢cesididir.

1.3. EnKisa Yol Bulma ve Kapsayan &ac Algoritmalari

1.3.1. En Kisa Yol Bulma Algoritmalari

Internetin ilk yayginlgtigi yillarda, kablolu glarda teke iletimde ana hedef en az
sekme (hop) ile hedef @ume ulgmakti. Sinyalin az zayiflagl, kesintilerin
olmadgi bu glarda amac paketleripamiumkin oldgu kadar az mgul etmesiydi.
Daha sonra sikikligl azaltmak amaciyla gintilarda bekleyen paket miktarini g6z

onune alan yontemler ortaya ¢ikti.



Kablosuz glarda ise durum biraz farkhdir. Kablosuglarda digimler arasinda
fiziksel bir ba yoktur. Bunun yani sira iletilen sinyaller bircekgelle kagilasarak
zayiflayabilirler. Sinyal seviyesi her an gereldvg/enin altina dgebilir ve kesintiler
olur. Dolayisiyla kablosuzgtarda problem en gticle ve/veya az kesinti ihtimaliy

sinyalleri iletme problemine dosiir.

Haberlame &larinda her bglantida iletimin belli bir masrafi vardir ve ¢okiad
iletimde toplam masraf yol Uzerindeki gantilarin masraflarinin toplami olarak
ifade edilebilir. Bu durumlarda en az masrafli ygh genellikle Bellman-Ford ve

Dijkstra gibi en kisa yol algoritmalari kullanilktadir.

Bu algoritmalar girlikli  (weighted) cizgeler Uzerinde cgtinlir. Uzerinde
calistigimiz  problemde ¢izge galiklar sinyallerin iletim masrafidir (c ile
gosterilmitir). Kaynak digimden hedef ditme olan yolun @rhigr masraflarin
toplamina gittir. internette en basit yol masrafi heglaati icin 1'dir, bu sayede en
az sekme ile aliciya ujdir. Sikisikli g1 azaltmak amaciyla gantida iletiimek tzere
bekleyen paket sayisi masraf olarak verilebilirbldauz &larda ise enerji verimli
iletim amaciyla bglantida iletim icin gereken gu¢ miktari masraf alarsegilir.

Ileride gdérecgimiz gibi kablosuz glarda kesinti intimali de masraf olabilir.

Bahsedilecek olan Dijkstra ve Bellman-Ford algoataninda rahatlatma (relaxing)
adi verilen bir teknik kullaniimaktadir. Cizgedellman her dgim v igin, kaynak
diglim s’den v digumune olan en kisa yogali ginin tst sinirini belirtmek icid (v)
degiskeni tanimlanmgtir. Bu d (v) desiskenine en kisa yol tahmini de denilebilir.
Ayrica en kisa yolu belirlerken kullanilacak olaar digimin kendisinden dnce

gelen dgumi tuttgu p (v) deziskeni kullaniimsgtir.

Dugumlerin p (v) 0©zelliklerini guncelleyerek en kisa yol tahminimizaltmak

mumkundir. Rahatlatma telmin s6zde kodusagida verildigi gibidir.



Rahatla [3]

1
2
3.
4

. ifd () > d W)+ c(u,v) then
dv)= dw)+ c(u,v)
p(@)=u

. endif

Dijkstra algoritmasi kaynak @gimden dger tim digumlere giden en kisa yollari

bulur. Algoritmanin sonunda koki kaynakgdin olan en kisa yolgaci ve kaynak

digimden dger diguimlere olan en kisa yollarin uzunluklarindansalu S vektori

elde edilir. Digimlerin kongularinin bulundgu vektorler Adj ile gosterilnstir.

Dijkstra Algoritmasi [3]

1.
2.

3
4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

for v,Vv € G do
d ()=

p(v) = tanimsiz

. end for
.d(s)=0

S=20

. Q={v}LVveaG
. while Q # {¢}do

u = argmin,¢o{d(n)} salayan n digimini bul
S={Su}
for v,V v € Adj(u) do
Rahatlaf, v, c)
end for
end while



6
h
5 vy (=) 2
Baslangicta tum dglmlerin masrafico olarak Kaynak digume (s) konsu olan digumlere
belirle. Rahatla yontemini uygula.

3=}

s’e en yakin dgimi se¢ (x) ve kogularina Rahatla yontemini uygula. Masraf glincellemel yap. Dger

diglmler igin tekrar et.

u (8 v (9)

v (7)

b2

Sekil 1.3. Dijkstra Algoritmasi ve Rahatlatma Tekni




Burada ilk olarak cizgeye dahil olan tun giinlerin kaynga olan en kisa yol
uzunluklari sonsuz vep(v) 0Ozelligi tanimsiz olarak belirlentir. Daha sonra
cizgeye dahil olan tim giimlerin bulundgu Q kimesi be kime olana kadar
kaynak digume uzakigl en kisa olan ditim bulunarakS kiimesine eklenmgive Q
kiimesinden cikartiimtir. 12-14. adimlar arasinda rahatlatma tgkkullanilaraku
digimindn komularindan bulunan en kisa yokidigini azaltan dgim olup
olmadgl kontrol edilmektedir. Dijkstra algoritmasinin é&dtl durumda cajma
zamani O( E + N log N ) ile gosterilir. Burada &nlar (bglanti) sayisi, N dgim

sayisidir.

Dagitik veya merkezi olarak uygulanabilen Bellman-Foddboritmasi &irlikh
cizgeler Uzerinde bir kaynak ve bir hedefgdinh arasindaki en kisa yolu bulur.
Algoritmanin  karmaikligi kenar sayisi kadardir, O(E). So6zde kodsagmla

verilmistir.

Bellman-Ford Algoritmasi [3]

1. for v,VvEG do
2 d[w)=o
3 p ¢) = tanimsiz
4. end for
5. d(s)=0
6. fori= 1to|G|do

7 forall (u,v) € G do

8 Rahatla( v, c)

9 end for

10.end for

11.for all (u,v) € G do

12. ifd (v) > d (v) + c(u,v) then
13. return FALSE

14. end if

15.end for



16.return TRUE

Bellman-Ford algoritmasi da ayni Dijkstra algorismada oldgu gibi isleme cizgeye
dahil olan tin dgimlerin kayn@a olan en kisa yol uzunluklari sonsuz @)
Ozelligi tanimsiz olarak tanimlayarak gh@r. En kisa yol bulunana kadar rahatlatma
islemi tekrarlanir. 11-14. adimlar arasinda ise €iggerinde kaynaktan gayan

negatif &irhikh dongulerin olup olmaghni kontrol eder.

Bellman-Ford algoritmasinin Dijkstra algoritmasindasil farki negatif g@rhikh

cizgelerde de ¢aimasidir.

1.3.2. Kapsayan Agac Algoritmalari

Aglarda bir digimde balayip birden fazla dgiimde sonlanan iletimler bir kapsayan
agag ile ifade edilebilir. Buradagacin kdku kaynak diiimdur, dallar dgtimler arasi
baglantilardir ve yapraklarinin her biri ayri bir wamoktasidir. Kablolu @arda
yayin/c@a iletim en kucik masrafli kapsayagiaa problemidir. Burada toplam
masraf gactaki her bir dalin masraflari toplamidir ve bolgemin en iyi ¢6zUmu
bilinmektedir. Kablosuz@arda ise bglanti kavrami iletim gliciine Bha oldugu icin
icin en sik kullanilan algoritmalar Prim ve Kruskagoritmalaridir. &daki tim
dugumleri kapsayacakekilde olyturulabilecek en kiguk masraflgac! olyturmak
icin gerekli b&lanti kimesini, toplam maliyetin en aza indirgenmiegdz 6ntnde

tutarak bulurlar.

Prim algoritmasinin en koéti durumda kasmkagi O(N?)'dir, burada N dgim

sayisidir. Sozde kodgagida agiklanmstir.
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Prim Algoritmasi[3]

1. Baslangicta, herhangi noktayigaci olgturmaya bglamak icin se¢ (veya
kaynak diguimu belirle).

2. Olusturulan gaca eklemek icingu ana kadar okiurulmws agac¢ Uzerinden
erigilebilen ve daha Oncedengaca katilmanyi olan en kiguk grhkl
baglantiyi seg.

3. Eger bu bglantinin gaca katilmasi, bir cevre (mesh/loop) sphasina sebep
olmuyorsa, gaca ekle.

4. Agactaki bglanti sayisi (N-1)'e utana kadar ikinci adima geri don.

Kruskal algoritmasi ise en kéti durumda O(E logksdmaikligiyla calsir. Burada

E cizge Uzerindeki kenar sayisi, N isgin sayisidir.

Kruskal Algoritmasi[3]

1. Baslangicta gacimiz hi¢ bglanti icermez.

2. Daha 6ncedengaca katilmangien kicuk girlikli baglanti segilir.

3. Eger bu ayritin gaca katilmasi, bir ¢cevre glmasina sebep olmuyorspgaga
katilir.

4. Agactaki ayrit sayisi (N-1)'e ylana kadar ikinci adima geri dénulir.

Bu iki algoritmada cagjmalari sonucunda ayni kapsamaa@ni bulurlar.
Aralarindaki fark; Prim algoritmasinin eklenecekn&en &aca bgli olmasini
istemesi, buna kauik Kruskal algoritmasinda kenarlarin aralarindaglénti olup

olmadgina bakilmaksizin eklenmesidir.

1.4. Kablosuz Aglarda Yol Atama

Kablosuz glar ile ilgili pek ¢ok yol atama ydntemi Onerilgtir. Burada en ¢ok

amaclanan kavram enerji verimgidir. Kablosuz glarda her dgimun bireysel ve
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kisith enerji kayngl bulunmaktadir ve @ 6mri enerji kaynaklarina panli bir
kavramdir. A& 6mru i¢in birgok tanim yapilmive bu tanimlara gore de kablosyz a
omriand uzatmaya yonelik gdi calismalar yapilmgtir. Literatirdeki ¢cakmalarda
genellikle & ©6mrl, enerjisi ilk biten dgimin enerjisinin bitme siresi olarak
tanimlanmgtir. Bu tanim kablosuzgdar icin karamsar bir yakiam olmasina rgmen
(digtimlerden birinin enerjisi bitse bile @r digumler arasinda ilefim salanmaya
devam edebilir) basitlik gdamasi nedeniyle sik kullanilgtir. Ag dmriinin yaninda
toplam enerji harcamasi, gecikme, kesinti ihtimgibi Olcutlerin de azaltiimasi
amagclanmytir. Ornesin belli bir iletim giiciine karlk toplam sirenin veya kesinti

ihtimalinin en aza indirgenmesi de enerji veringlisaslar.

[5]'in yazarlari sekme mesafesini kisaltarak eweni tasarruf etmek icin cok-
sekmeli iletimi kullanmak Gzerine bir ¢giina yapmgtir. Burada bglanti masrafi

olarak o bglantidan verilen veri hizinda iletim yapabilmeknigereken gu¢ miktar
secilmstir. Bu calsma balanti temelli trafik icin yapilmgtir (6r. Telefon).

Aramalarin bgarili olma ihtimalini artirmak icin o Iganti Uzerinde kullanilabilir
kaynak (0r. Kanal) miktari @anti masrafina eklengtir. Ag 6mrini artirmak
amaclyla da o gantidaki iletici diglimun arta kalan enerjisi fiyata dahil edigtim.

Kablosuz yayin icinse,gada bulunan bir dgiimin kapsama alanini gglietmek icin
sinyal iletiminde harcadi enerji miktarini arttirabilegg veya ¢ok-sekmeli (multi-
hop) iletim yontemini kullanabiline@e gercesine dayanarak [6] ¢aimasinda en
kicuk kapsayan gac problemini ¢6zmeye yonelik bir algoritma olaninir
algoritmasinin dasik bicimleri olan Broadcastincremental Poker (BIP) ve
Multicast Incremental Power (MIP) algoritmalar d@imaistir. Bu algoritmalarda,
enerji verimli yayin/cga gonderim gaci (kaynak dgim, hedef dgimler)
olusturulmaktadir. Yayin/gga gonderim gaci olwturulurken digimler bir iletimle
daha fazla dgiime ulgabilmek icin iletim guclerini arttirarak enerji t&sufu yapip
yapamadiklarini kontrol ederler ve yenigdin gaca eklenir. Orngn kaynak
digim s ve hedef diiimler kimesi {d, &, s, ..., d, } olsun. Baglangicta gac

sadece kaynak gam olan s’den olgmaktadir. Daha sonra s’in en az gug¢ harcayarak
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ulasabilecesi dugim belirlenir (d olsun) ve gaca eklenir. Bu noktada ilerlemek igin
iki secenek vardir; ya s iletim gucuni arttiraragpgama alanina ikinci bir gam
daha ekleyecek, ya da Heniliz gacta olmayan ve kendisinin en az gic harcayarak
ulasabilecei diuglime iletim yapacaktir. Yazarlar bu yontemle eneggimlili ginin
saglandgini calsmalarinda gostermtir fakat bu yontem her zaman ensdi enerji

ile sonuglanmaz. Kablosuzglarda ¢@a gonderim probleminin zor bir problem
oldugu [7]'de ispatlanmgtir. Bazi durumlarda iletilen sinyalingtadg dogrusal
olmayan s6nimleme sebebiyle bircok kisa sekmeleémi uzun tek bir sekme
Uzerinden yapilan iletimden daha az enerji haraéigaByrica cok sekmeli iletimde

bir digimun ayni sinyali birka¢ kere alip bunlari bjtieerek uzaysal c¢gtlili gi

sglamasi mumkunddr.

Isbirlikli iletimde konusunda, [8]'de “Kablosuz YayiAvantaji” kullanilarak bir
isbirlikli enerji verimli cok-sekmeli yayin metodu énlmistir. Kablosuz glarda veri
iletiminin basarili sayllmasi i¢in alinan sinyal gicuntn belblr esik degerinin
Ustiinde olmasi gerekmektedir fakat alinan sinyaligéik degerinin altinda olsa

bile digimler tarafindan toplanabilir ve glerlendirilebilir.

Sekil 1.4.1sbirlikli iletim (s kaynak dgum, d hedef digiim ve @ yardimci d@gim)

Onerilen metotta @la bulunan dgiimlerin her bir iletimde duydiu sinyalleri
toplayabildgi ve bu sinyalleri birlgtirerek iletilen veriyi guvenilir bicimde aldi

varsayllmaktadir. Yazarlar bu varsayima dayanai@ddsuz § 6mrini uzatmak
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uzerine de bir cajma yapmylardir [9]. Onerilen ¢6zim hedef giiimler icin iletim
sirasini ve iletim gic seviyesini belirlemektedhgda yik dengesinin glnmasi
sonucu belirlenen guc¢ seviyeleri tim gdinlerin enerjilerinin @ zamanh olarak
bitmesini garantilemektedir. [8] ve [9]'da OnerilgBzimler icin dglimler arasinda
siki bir gzamanlilga ihtiyaci yoktur, bu da uygulamada kolaylikglsanaktadir.
Kablosuz glarda yayin gaclariyla gbirlikli iletim Gzerine yapilan ¢ajmalardan bir
digeri de enerji tasarrufu icin birka¢ glimin kbirligi yaparak ayni anda verileri
ilettigi [10]'dur. Ayrica [11] - [18]'de gzamanli iletimlerle ve en iyisbirlikli yolu
bularak enerji verimligi saglanan bir cakmadir. Diguimlerin hangi sirayla iletim
yaptginda toplam en az enerji harcayarak iletim y@aptibulma problemi en kisa
yol bulma problemine doéntiirtlerek ¢ozulmgive her dgumdin iletim icin gerekli
enerjiyi kendisinin dinamik olarak belirlegli kabul edilmitir. Yakin zamanda
yapilan ¢agmalardan biri olan [12] ise fiziksel katmandgbirlikli cesitlemeyi, &
katmaninda ise ¢ok-sekmeli iletimi kullanarak enegerjili yol atama Uzerinedir.
Yol atama icin klasik Bellman-Ford algoritmasi tédragénmistir. [13]'te kullanilan
teknikle bir digiime hicbir d@gimuin tek bgina ulgamadg durumdadigimlerin
beraber iletim yaparak ufagl goralmistir. Buradaki temel fikir Cga-Bir (many-to-
one) iletimdir. Azda bulunan dgtimler liderler ve liderlere ki digumler olarak alt
parcalara boluntrler. QElimler liderlerinin gonderdi sinyalin kopyalarini dier bir
lidere iletirler ve sonuctagan kapsama alani getemis olur. Cga-Bir iletimi temel
alarak yapilan bir ger calgma [14]'tur. Yazarlar, dglimlerin dinamik olarak kogu
dugumleriyle beraber yerel birlikler kurarakbirlikli iletimle paketlerin iletimini
yaptgi isbirlikli yol atama metodunu incelegterdir. Baarim kistasi olarak enerji ve
gecikme suresini kabul eden gatada standart Dijkstra en kisa yol algoritmasi
kullaniimistir. Coga-Bir iletimin gerceklgmesi icin digumler arasinda gsghis
eszamanl (faz gdemeli) iletim gerekigi icin uygulamasi zor bir yontemdir. [15]'te
birden ¢ok kaynaktan birbirinden farkli mesajlaagalaki batliin dgtimlere iletilmesi
calisiimistir. Kaynak digumler dgindaki diger digimler hem yardimci hem de hedef
digum olarak rol oynarlar. Onerilen protokol giak ve cok gaamalidir. Zaman
dilimlerine gbre gamalara ayrilngiolan protokol ¢ zamanli iletim gerektirmektedir.

Ag boyutu arttikca sinyallerde ¢cakia gorilme olasg da artmaktadir.
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1.5. Kablosuz Aglarda Kanal Durumu ve Kesinti (Outage) Kavrami

Onceki bolimde anlatilan ¢ginalarda anlik kanal durumunun biligdive hatasiz
iletim yapildgl varsayillmgtir. Fakat tasarsizgiarda sabit bir altyapinin mevcut
olmamasi, bant gegliginin kisith olmasi, kanal durumunun ¢ok hizligdenesi
topolojinin stk sik dgismesine ve kurulan [gantilarin bozulmasina sebep
olmaktadir. Sinyal glicl ve bircok nedenden doléyisnlenir. Bu nedenlere 6rnek
olarak; sonimlenme (fading), gélgeleme (shadowingnsima (reflection), kirlima
(refraction), sacilma (scattering), kenarlardanagokirilma (diffraction at edges)
gosterilebilir. Bunlardan en dnemlileri séntimlenweegdlgelemedir.

Sonumlenme, iletilen sinyalin pek ¢cok engele canmpsiyarak alicida toplanmasi
ve deisik gecikmelerle gelen sinyal parcalarinin alicidabiderini rastgele
zayiflatip guglendirmesi durumudur. Bu sonumlenniei t genellikle rastgele
desisken veya sirec olarak modellenir. Hizli sénimlenten cortamlarda kanal
durumu cok kisa sirelerde gigiklik gosterir. Iletimden iletime kanal durumu
degisecesi icin her zaman kanal durumunu bilmek kolaygitthr. Kanal durumu
tahmin edilse bile bu bilgiyi kullanana kadagdebilir.

Golgeleme, iletilen sinyalin izlegi yolun kasilastigi engeller tarafindan
degismesidir. Genellikle yawa sonimlenmeye sebep olur. Yavabnimlenmede
kanal durumu kullanilan periyoda gore kabaca tateditebilir.

Kablosuz glarda verinin bgarili olarak iletiimesi dgimler tarafindan alinan
sinyalin Sinyal/Gurulti Oraninin (Signal to Noisat® - SNR) belirli bir gik
degerinin Uzerinde olmasina gadir. SNR'In @ik degerinin altina dgmesi
durumuna “Kesinti (Outage)” adi verilir. Kesinti llasuz &larda en sik rastlanan
hata sebebidir. Bu yuzden hizh sénimleme olan ndaa Uzerine yapilan
calismalarda bgarim kistasi olarak kesinti kullaniimaktadir. Yaveonumlemeli
ortamlarda ise pek tercih edilmemektedir.
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Cesitlemeler (uzay, zamanghirlikli, iletim vb. ) kanal sonimlemesi yiuzinden
olusan kesintiyle bga cikmanin iyi bir yoludur. [16]'da kuvvetlendir-zket
(Amplify-and-forward) ve c¢oz-ve-ilet (Decode-andii@rd) gibi sabit ve kanal
durumuna bgi olan secimli réleleme protokolleri callimistir. Kuvvetlendir-ve-ilet
yonteminde dgumler aldiklarn sinyali beraberinde icegdigurultiyle sadece
guclendirerek iletirler. COz-ve-ilet yonteminde idéstimler kaynaktan kodlanarak
gonderilen sinyali ¢o6zip gurdltiyd temizlediktennso tekrar kodlayarak hedef
digume iletirler. S6nimlemeye Pla olarak olgan kesintiler ve kesinti olastinin
roleleme tekniklerine gore nasil@gtigi incelenmgtir. Calismanin sonucunda ¢ikan
veriler uzaysal ggtlemenin kanal sonimlemesinin etkilerini azglitti ve kesinti
ihtimalinin kablosuz glarda yol atama algoritmalari icin iyi bir kistasdasunu
gostermgtir. Literatiirde kesinti ihtimalini ve enerji verlifgini basarim kistasi
kabul eden bircok c¢aima mevcuttur. Bu ¢almalardan biri olan [17] - [18]'de
guvenilir yol atama yapmak icin algoritmalar getilmistir. Ayrica gug tuketimi ve
uctan-uca (end-to-end) guvenilirlik olcutleri aradaki ceksme de incelenngtir.
Uctan-uca guvenli yol atamasiningammasi icin gda bulunan batin giimlerin
iletilen veriyi dazru bir sekilde almasi gerekmektedir. Aksi takdirdeda balantinin
kopmus oldugu kabul edilmgtir. Yalniz, [17] calgmasindagbirlikli ileti sim yoktur.
Batin alicilar yol Gzerinde kendilerinden énce getigiimden alirlar. [19]'da yol
Uzerindeki sekme sayisi arttikga ucgtan-uca kedsitithalinin arttgl vurgulanmstir
ve teke iletim protokollu o6nerilmgtir. Yayin igin ise yazarlar [20]'de lgganti hata
oranini hesaba katarak [6] icin bir ilave onefterdir. [21] 'in yazarlari en az enerji
tuketimini sglayacak réle secimi yapan glak isbirlikli bir algoritma dnermglerdir.
Algoritmada kaynak ve hedef giim arasinda hedeflenen Bit Hata Oranina (Bit
Error Ratio) ulgacak sbirlikli baglantilar olgturulmaktadir ve rdleler ¢oz-ve-ilet
mantgiyla calsmaktadir. Burada Btan sona hedef hata orani yerine hegldoai
icin ayri ayri hedef hata orani vardir. [22]'deyRak diguimden hedef ditime
istenen veriyi iletmek icin ¢cok-sekmeli iletim kalian ve her sekmede giimler
arasinda yerelbirligi yapilan bir yontem gedtirilmistir. Yerel igbirligi yapilirken
her iletimde yerel kesinti ihtimali kisit olarakianis ve boylece gbirlikli yol

atamada uctan-uca en igleme sa&landgl kabul edilmgtir. Standart datik
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Bellman-Ford algoritmasi kullanilarak yerekbirlikleriyle iletimde kullanilan
ortalama enerjiyi azaltmak mumkin olgtwr. [23], [24], [25] c¢almalarinda gug¢
yonetimi ve kesinti ihtimali g6z 6éninde bulundurala isbirlikli yol atama tzerine
calsilmistir. [22]'de enerji-farkinda bir algoritma tarafiew bulunan en iyi yol
Uzerindeki yardimci ditimler icin guc yonetimi asairilmistir.  [25]'te isbirlikli
baglanti kurmak icin en iyi bglanti kalitesine sahip olan gamler role olarak
secilmglerdir. Yazarlar bgarim dgerlendirmesi yapilirken iletimde kullanilan
sekme sayisi ile Bit Hata Oranini kullaghardir. Yazarlar [26] ¢cagmalarinda ise
sinyal caksmalarinin bgarim uzerindeki etkilerini incelegierdir. Onerilen iletim
semasinda ayni anda yapilan coklu iletime sadecsakasinyal alici tarafindan
bilindiginde izin verilmektedir. Kagan sinyal alici tarafindan bilinginde bu
sinyalin gelen sinyalden cikarilarak orijinal siteyallggmak mumkindir. Sonucta
birden fazla dgumuin ayni anda iletim yapabifi bir yontem gektiriimis ve
verilerin bagarili olarak iletiimelerinde agti gozlenmgtir. [27] calsmasinda iki
asamall gbirlikli coga gonderim protokoli dnergherdir. Birinci asamada kaynak
digim hedef dgumlerden bazilarina mesaji iletikinci asamada ise mesaji alan
hedef digumler mesaji henliz almagmplan digimlere gbirlikli olarak mesaji
iletirler. Onerilen protokolle anlamli bir Shanndapasitesi kavrami c¢ikarilgtir.
Fakat bu catmada dgumler icin bireysel gic¢ kisitlamasi yerine geneldiic kisiti
vardir. Ayrica yol kaybi hesaba katilmgtm Bunlar gercekci olmayan
varsayimlardir. [28]'de en az enerji problemininigncozimuni bulmak igin der
calismalardan farkli bir yakkam kullaniimstir. Minimum Power Cooperative
Routing (MPCR) adli bir algoritma onerilgiir. MPCR algoritmasi dgrudan iletim
ve isbirlikli iletim bloklarinin kombinasyonlarini kultearak belirli bir baari oranina
sahip uctan-uca iletim igin gerekli enerji miktaremn aza indirmeyi hedeflemektedir.
Dogrudan iletim bloklari noktadan noktaya iletimlerdefusur. Isbirlikli iletim
bloklar ise yardimci dgiimler ile olgturulmaktadir. Bu bloklarin uygun yerlerde
ardi ardina kullaniimasiyla kaynak gliimden hedef ditime giden yol olgturulur.
Uctan uca iletim icin kullanilan toplam enerji iba yol boyunca kullanilan toplam
enerji miktaridir. En azaltma problemini ¢ozmelniciggitik en kisa yol algoritmasi

kullaniimistir ve & topolojisindeki olasili d&siklilerden haberdar olmak icin her
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zaman diliminde batin giimler kongularina paket yayini yapmaktadir. Yapilan
yayin sayesinde kablosuz gliimlerin hareketlilginden kaynaklanan kesinti olagili

azaltilms olur.

Yukarida anlatilan c¢aimalarda kesinti ihtimali g6z oninde bulundurulske fasil
amagc iletim sirasinda harcanan enerji miktariniaga indirmektir. Bu tezde ise
kablosuz @gdaki uctan-uca kesinti ihtimalini en aza indirmek wedaki hedef
digumlerin iletilen sinyali dgru alma olasifiini arttirmak hedeflenrgtir. Cok-
sekmeli teke iletim ve yayin stratejileri tzerindsgarim Olcutld kesinti ihtimali
kabul edilerek, cadilmistir. Agda bulunan tim ditimlerin sabit iletim gici oldiu
varsayllmgtir. Her iki problem icin de 6ncelikle en iyi ¢6zien bulunmygtur. Bu
cbzimlerde Dal ve Sinir Yontemi (Branch&Bound Methdullaniimstir. Daha
sonra bir takim algoritmalar Onerilgir. Bu algoritmalar bulunan yollar Gzerinde
isbirlikli iletim yaparak kesinti ihtimalini en azandirmeyi amaclarlar. Onerilen

algoritmalar icin benzetimler yapilgwe en iyi sonuclarla katastirma yapiimgtir.

Tezin geri kalan kismgu sekildedir; 2. bélimde lGzerinde galan sistem modeli
hakkinda bilgi verilmj, 3. bolimde teke iletim stratejileri, 4. bélimdayyn
stratejileri anlatilmyg ve 5. bolimde ise elde edilen sonuclar ve gelecekt

yapilabilecek cagmalar hakkinda bilgi verilngtir.
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2. SISTEM MODEL i

Bu tez camasinda sistem modeli dairesel bir alana rastgeléssgnis N tane

digimden olgmaktadir veSekil 2.1.’de 6rnek kablosuzdopolojisi gérilmektedir.

Kablosuz Ortam
1000 \ \ T T
* *

800 Fk i

600 - 1
400} * " .

200+ " 1

-200f + 8
-400 * 8

-600 . * .

-800 | | | | | | | | |
-1000 -800 -600  -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Sekil 2.1. Kablosuz Ortam Topolojisi

Agda bulunan tim diiimlerin sabit gucle iletim yag@ ve enerjilerini sadece iletim
yaparken harcadiklari varsayitr. Hesaplamalarda kolaylik @amak adina gda
meydana gelebilecek olan gim (interference), cargma (collision) ve coklu egim

gibi durumlar yok sayilmtir. Ele alinan teke iletim stratejisi icing@a en sola
kaynak digim, en sga hedef dgim yerlatirilmistir. Yayin stratejisi icin kaynak
digum ain merkezindeki dglim olarak secilngive adaki tim dger digimlere bir
mesaj ilettgi kabul edilmitir. Ayrica ¢cok-sekmeli iletim yapilgi ve a&da bulunan

1. ve N. hari¢ tim diiimlerin iletim sirasinda yardimci glim rolt oynayabildikleri
kabul edilmstir. Bu sayede diiimlerin ayni mesajin birden ¢ok kopyasini almasi ve

iletimdeki guvenilirlik artar. Roleleme (relaying}eknigi olarak ¢6z-ve-ilet
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secilmgtir. Boylece sinyallerde bulunan gurultiler eletkesadece mesajin iletiimesi

amaclanmytir.

Kanal modelinin yol kayipli ve hizli sénimlemelidogu kabul edilmgtir. Agda
bulunan dgumlerin yerleri sabit kabul edilgtir. Dugtmlerin yerleri ve yol kaybi
degerlerinin karar mekanizmasi/mekanizmalari tarafmdlindigi varsayilmstir.
Hizli sonimlemeli kanal modeli olarak Rayleigh Samémesi secilngtir. Rayleigh
sonimlemesi temelde cevrede bulunagiaca insan, bina vb. gibi etkenlerden
kaynaklanan c¢ok vyollu (multipathsonimlemedir. Sinyal gifii farkli yollar
sebebiyle aliciya utana kadar ©6ngorulemeyecek gogkliklere ugrayabilir. Bu
etkiler toplamda iletilen sinyal giict Ussel birgg&en (1 ortalamal) ile carpilarak
modellenmgtir. Bu dezerin bir iletim slresince sabit kafali varsayiimgtir. i
diguminden j dgumine yapilan bir iletim igin jgyol kaybi, i Rayleigh
sonumlemesi olsun. i ve j gamlerinden n d@liimine yapilabilecek iletim orani igin

Shannon Modeli kullanilngtir. Bu oran gagida gosterilmytir.

GinhinPi+ gjnhjnP;j
W.log, (1 + NO.W] 2 ’) bps (2.1)

Isbirlikli iletimi saglamak icin digimlerin kendilerinden 6nce iletim yapgnolan
digtimlerin iletimlerinden faydalanabilgii kabul edilmgtir. Bu calsmada
digumlerin faydalanabilecekleri iletim sayisini 2 allarkisitladik. Yani her diiim
sadece kendisinden 6nce iletim yapmlan 2 dgimuin sinyallerini alip bunlari
birlestirerek aldgi sinyal gicunu arttirabiliSekil 2.2.’de gbirlikli iletimin bir 6rnegi
gosterilmitir. Burada kati cizgiler asil iletimleri, noktalgizgiler ise dger

iletimlerden alinan sinyal gicuni temsil etmektedir
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Kablosuz Ortam
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Sekil 2.2.1sbirlikli letim Ornesi

P iletim glcu, N gurdltt guc spektral gic ganlugu (Watt/Hz) ve W bant

.....

gosterilmektedir. Buna gore i giiminde toplanan SNRagidaki gibi yazilabilir:

[0;]
P
Yi = NoW X Zlgn,ihn,i (2.2)
n=

fletim hizi hedefi olaral®, bps belirlenmitir. Kanalin Shannon kapasite limiti bu

deseri gectgi takdirde iletim baarili olacaktir. Shannon Kapasite Fonksiyonu
SNR cinsindengagidaki gibi yazilabilir.

Ry =W log,(1 + y)bps (2.3)
Basarili iletim icin digimlerde toplanan Sinyal-Guralti Oraninin belirlr lesik

degerinin (&) Uzerinde olmasi gerekmektedir.
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Ry \ NgW
ey = (2w _ 1) . (2.4)

Buna gore i dgimunun iletilen sinyali bgrih bir sekilde almg olma ihtimali

(Pr (20 gnihni > eo)) asagidaki gibi yazilabilir [31]:

Pi(0,) = ngi Z gj,ie(_ﬁ.i) 25)

1 1
neo; n,i jeoinkeoi,k::j <9ki_ g

Kaynak digum icin0; kiimesi be kiimedir ve bu dgiimin baarih alim ihtimali 1

olarak alinmgtir. Ag icin toplam kesinti ihtimali

RO =1- | [#©) 2:6)

i€E0
olarak bulunur.

Sinyali aliciya ulgtirmak icin yapilan yol atamasinda yol tzerindeubalkcak dgim
sayisini kisitlamak gerekir. Clinki yolda bulunagiohi sayisi arttikca

1- Enerji giderleri

2- iletimde gecikme

3- Girisim
artar. Bu sebeple yol atamasi yapilirken algoriémtl maksimum verici sayisini

belirlemek icin T,ax parametresi kullanilngtir.
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3. ASGARI KESINTILI TEKE iLETiIM

Kablosuz @larin dgasi gergi yol atama problemi, iletim sirasi belirleme
problemine déngmistir. Teke iletimde yol, kaynak @im olan “s” diguminden
tanimlanir. Bu kisimda anlatilacak algoritmalardené¢l amag¢ @n toplam kesinti
ihtimalini (2.6 denklemine gore) en az yapsiiriikli yolu bulmaktir. Bunun icin ilk
once dal ve sinir tekgi kullanilarak en iyi ¢c6zim bulunmgtur. Daha sonra ideal
sonuca ulgamayan algoritmalar Onerilgi ve bagarimlari en iyi ¢6zimle
kiyaslanmgtir.  Onerilen  algoritmalardan bazilari sadece markeolarak
uygulanabilmektedir. Ayrica @aik olarak cakabilen @&da kullanilan enerjiyi en
aza indirmeyi amaclayan MPCR algoritmasini [28]spaamiza uyarlayarak MOCR
ve IMOCR algoritmalari Onerilngiir. Onerilen algoritmalarin kisa aciklamalari

Cizelge 3.1.’de verilnstir.

Algoritma Adi Kisa Adi Merkezi/Dagitik | En lyi Aciklama
Dal ve Sinir RBB Merkezi Evet | Olasi iletim siralarindan gdin
Yontemi ile Yol arama gaci kullanilarak en iyl
Atama ¢6zim bulur.
Isbirlikli Yol CR-CT Merkezi Hayir | Isbirlikli olarak bulunan vyol
Atama ile Isbirlikli Uzerinde gbirlikli iletim yapar.
fletim
Isbirliksiz Yol | NCR-CT Dazitik Hayir | Isbirliksiz iletim  yapilacgl
Atama ile Isbirlikli kabul edilerek bulunan yaql
fletim Uzerinde gbirlikli iletim yapar.
En Az Kesintifi MOCR Dasitik Hayir | Dagrudan ve gbirlikli iletim
Intimalli ~ Tsbirlikli bloklarini  kullanarak en iy
Yol Atama sonuca ulgmaya cakir.
Geligtirilmis En Az| IMOCR Dagitik Hayir | MOCR algoritmasiyla bulunan
Kesinti  Thtimalli yoldaki dgrudan iletim
Isbirlikli Yol bloklarinda da gbirlikli iletim
Atama yapilmasini sgar.

Cizelge 3.1: Asgari Kesintili Tekidetim Algoritmalari
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Sekil 3.1."de kablosuzgla tg farkl yol 6rngi gosterilmitir.

Teke iletim Yol Ornekleri

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

| ]
| | | |
-1000 -800 -600 -400 0 200 400 600 800 1000

-200 ® ° |

| 1 | 1 |
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Sekil 3.1. Tekdletim Yol Ornekleri

3.1Merkezi Yol Atama Algoritmalari

Merkezi algoritmalarda, c¢gma sirasinda genel veri kaynaklarina cokluirri
mumkundur. Verilere hangi istemcilerin @p hangilerinin  egemeyecgini
belirleyen bir kontrol mekanizmasi bulunur. Merkeml atamalarinda da ayni
mantik bulunmaktadir. & durumu, dgumlerin birbirlerine olan mesafeleri, iletim
siras! vb. bilgiler butin diiimler tarafindan bilinir ve bir sonraki iletimi kim

yapacgina karar verilirken bu bilgilerden faydalanilir.
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3.1.1 Enlyi Cozum: Dal ve Sinir Yontemi

Dal ve Sinir (BB) kombinasyonel/tiinglie (combinatorial) problemlerin ¢6zima icin
kullanilan genel bir en iyileme yontemidir. Sezfjiselarak calsmaz, yani
kanitlanabilir hesaplamalar yaparak sonucgiuldBB metoduyla oncelikli olarak
batin karar olasiliklarini iceren bir aramgzaal olyturulur. BB metodunun 3 temel
islemi vardir: dallanma, sinirlama ve budama. Dallanralasi iletim siralarini
kullanarak 6zyinelemeli (recursive) olarak aramgcnin olgturuldusu izlektir.
ikinci islem olan sinirlama ise aramgsaginda bulunan her dal igin kesinti
ihtimalinin alt ve st sinirlarini hesaplar. Dal $enir yontemiyle en iyilemeyi
sgilayan asil glem isestyle aciklanabilir: SEJ ile belirtilen herhangi bir dalin alt
kesinti siniri, SEJile belirtilen bgka herhangi bir dalin tst kesinti sinirindan biytk
ise SET, arama gacindan elenir. Yapilan bgileme budama (pruning) adi verilir. Bu
islemlerin tekrarlanarak yapilmasiyla aramga@ daraltilir ve en sonunda genel

cbzime ulalir.

BB metodu gagctaki tum olasiliklari inceleyip en iyi olmayan-agaclari elemek igin
verimli bir yoldur. Ancak ¢ok fazla olasilik buluagundan gergek zamanl kablosuz
uygulamalarda kullanilamayacak kadar kagikiar. Bu sebeple pratik olarak
kullanilabilecek algoritmalar icin kiyaslama noktagbenchmark) olarak

kullanilacaktir.

Calismamizda BB metodunu uygulayg@oaiz problem gdaki kesinti ihtimalini en
aza indirecek iletim sirasini bulmaktir. C6zim igiusturulan arama gaci olasi
iletim siralarini icerir. Orng@n agdaki 1. digum kaynak, N. dgiim hedef olarak
belirlenmg olsun. Asac yapisi olgturulurken (B ile gosterilmgtir ) kaynak digim
kok olarak secilir ve dallanma ideile N hedef dgimune dgru ilerlenir. Orngin
{1, 3, 5, N} agac Uzerinde belirlenmibir yol olsun. Bu yol N-4 farklisekilde
dallanabilir. {1, 3, 5, 2, N}, {1, 3, 5, 4, N} {13, 5, 6, N} bu dallara 6rnek olarak
gosterilebilir. Olgturulan arama gacinin deringi en fazla maksimum iletici sayisi

(Tmay kadar olabilir. Olgturulan arama gcinin sinirlarini hesaplamak icin kesinti
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ihtimali hesaplari yapilngtir. Verilen bir iletim siras0 icin alt kesinti siniri (LB) ve

ust kesinti siniri (UB),

1- HiEO IINPsi (Oi) eger 0] = Tnax

1 - [lieo P (0)) diger

UByp = 1— [lico P (0;) (3.2)

denklemlerine go6re bulunur. BuraddO|, O kiUmesinin eleman sayisini
gostermektedir. ger |0| < Tmaxise alt kesinti siniri hedef giim olan N dgiminin
yoldan cikartiimasiyla (Gergektgdaki uctan- uca kesinti ihtimali her zaman igin bu
sinirdan daha buyuktir.) hesaplangeE 0| = Tnax ise yol tamamlanir ve alt kesinti
sinirt yerine, tankesinti ihtimali hesaplanir. Ust kesinti siniriredaplamak iginse
yola bgka d{gum eklenmedii varsayilarak, sadec® kiumesine dahil olan
digumlerin iletim yaptgl kabul edilir. Yolda Taxadet iletim yapilmysa alt ve Ust
kesinti sinirlari g@t olur. {1, 5, 2, N} dalini ele alalim. 1. gim kaynak, N. dgim
hedef olsun. Eer |0| = 3 < Tnhaxise bu dalin alt kesinti siniri {1, 5, 2} yolunun
uctan-uca kesinti intimalinesié olur. Bu dal boyunca ¢ocuklarina gta ilerledikge
dalin ugtan-uca kesinti ihtimali bayir. Kablosuzmma{l, 5, 2, N} den olgtugunu
kabul ederek uctan-uca kesinti ihtimali hesaplaniist kesinti siniri elde edilgi
olur. Ust kesinti siniri ise kokten uclara gdo gidildikge kigulir. Dallanma,
sinirlama, budamalemlerinin tekrarlanarak yapilmasi sonucunda gesggece bir
dal (en iyi olan) kalir ve arama sona erer. Uygalaizlegze dal ve sinir yontemiyle

yol atama denilngive Algoritma 1'de gosterilngtir.

Algoritma 1: Dal ve Sinir Yontemiyle Yol Atama (RBB
1. f={1,N}
2. LBy ny veUByg yy hesapla

3. while truedo
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4. b* = argmaxpep{LB),} salayan dali bul

5. if LBy = UB,+ then

6. bestbranch = b* veminoutage = P, (b*)

7. Arama bittreturn

8. else

9. for vn & b*do

10. n diiimund b* ‘ye ekleyerek yeni bir dal oftur
n:b = {b*,n}

11. (3.1), (3.2) denklemlerinillanarakLB,, , UB;,, hesapla

12. if b’ € B velLB, > UB, then

13. Dali B kimesine ekl = fUb

14. ifAb’ € B ve UB, > LB, then

15. Dali buda’ : § =2

16. end if

17. end if

18. end for

19. end if

20. end while

Algoritma 1'de; ilk olarak yol sadece kaynak ve @edigumleri iceren g = {1, N}
kimesi olarak atanstir. Yeni digumleri ekleri yola eklemesliemi yaparken
karsilastirmada kullanilacak olan alt kesinti sinkiB(; vy ve Ust kesinti SINIW B
degerleri hesaplanmgtir. Olusturulan arama@acinda alt kesinti siniri en buyik olan
dal bulunur (4. satir). ger bu dalin alt kesinti siniri ile tst kesinti sigit ise bu dal
aradgimiz yoldur ve arama sona erer;gige dala dahil olmayan bir n gamu
eklenerek yeni bir dal ofturulur. Olwturulan dalin alt kesinti siniri, Ust kesinti
sinirindan biytkse daf kiimesine eklenir; kii¢ciikse dal budargi@mi gorir. Bu

islemler en iyi dal bulunana kadar tekrar edilir @-%atirlar).
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3.1.2 Isbirlikli Yol Atama ile Tsbirlikli fletim (CR-CT)

Merkezi olarak ca$an, en iyi olmayan bir algoritma oldgbirlikli iletim ile isbirlikli
Yol Atama AlgoritmasiO = {1, N} iletim sirasiylagleme balar. Her adimda (2.6.)
denklemine gore genel kesinti ihtimali hesaplanabakihtimali en az yapan gum
yola eklenir. Yapilabilecek iletim sayispdxile kisitlanmstir. Yolda iletim yapan i
adet di@gum bulundgunda, yola eklenecek olan (i + 1).giim icin i adet alternatif
konum bulunmaktadir. Organ {1, 5, 2, N} bir yol olsun. Bu yola 4. bir dilimun
eklenmesiyle (x dgumu diyelim) {1, x, 5, 2, N}, {1, 5, x, 2, N}, {15, 2, x, N}
olmak uzere 3 farkli yeni yol ofabilir. Her aday d@im ve pozisyon igin kesinti
ihtimali hesaplamasi yapilir. Bu durum g6z onundéubduruld@gunda algoritma
tamamlanana kada¥;m*(N —i—1) =i defa kesinti ihtimali hesaplanir. Sonug
olarak algoritmanin karng&kligi O(N Tmax?) olarak bulunur. Bdangicta 1. ve N.
digumlerin dger digimlerden haberdar olmasi gergkiden bu algoritmayi gegi
bir agda da&itik olarak uygulamak muumkin gidir. Algoritmanin sézde kodu

Algoritma 2’de gosterilmsitir.

Algoritma 2:Isbirlikli Yol Atama ile isbirlikli iletim (CR-CT)

€o

1. 0 =[1,N], finish =0,P; = e 91N, Py o = B
2. while finish = 0 yada|0| < T4, dO
3 i*=0

4 forall i € 0°do

5. forf =0to(|O0] — 1) do
6 0' =[0[1:j],i,0[j +1:|0]]]
7 if P;(0") > Psmax then

8

9

Jj =]
10. Pomax = B (0")
11. end if
12. end for
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13. end for

14. if i* = 0 then

15. Yolda kesinti ihtimalinde azalmakyar, finish = 1
16. else

17. 0 =[0[1:j*], i O[j* +1:10|]]

18. end if

19. end while

3.2Dagitik Yol Atama Algoritmalari

Dagitik olarak calan algoritmalarda bitin sistem karar mekanizmadataldir.
Dagitik algoritmalar, @ zamanl olarak algoritmanin yagtiise dair kisith verilerle
calsan ba&msiz glemciler tarafindan gerceklenir. Bu algoritmalarin
gelistiriimesinde ve uygulanmasindaki en buyidk problemgiinsiz parcalarin
yonetilerek istenilen sonuca gibmasidir. Kablosuz @arda yol atama problemi icin
kullanilan dgitik algoritmalarda gda bulunan dgiimler ba&msiz glemcileri
olusturur. D{gimler &in genel durumu hakkinda bilgi sahibi olmazlar faka
kendileri ve cevreleri hakkinda kisith bilgiye gatirler. Kisith bilgileriyle yerel
kararlar alirlar ve sonucta bu kararlarin tamanmngenel sonuca weir. Bizim bu
calismada amacimiz kablosuglarda kullaniimaya hazir detayli glak algoritmalar
gelistirmek degildir. Ancak Onerecg@miz algoritmada bir dgim sadece
komsularinin bilgilerine ihtiya¢c duymaktadir ve bu algmadan yola ¢ikarak gaik

bir protokol tasarlanabilir.

3.2.1 Isbirliksiz Yol Atama ile Isbirlikli iletim (NCR-CT)

Dagitik algoritmalarin ilk 6rngi olan Isbirlikli iletim ile Isbirliksiz Yol Atama
algoritmasinin basit bir cama prensibi vardir. Algoritma 3’te s6zli kodu verig
olan izlekte oncelikli olarak masraf olgutiine gde iyi isbirliksiz yolu bulur.
Burada her bglantinin masrafi o igantidaki kesinti intimalidir. Daha sonra bulunan

yol Gzerinde gbirlikli iletim yapihr, yani her dgim kendisinden bir ve iki énceki
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digimun sinyallerini toplar. Burada yol uzuglwla ilgili bir kisit yoktur fakat
sekme sayisinin gdturdusu masrafi bglantt masrafina dahil ederek yol uzugimu

kisitlamaya cajtik. Algoritma her dgiim cifti icin baslanti masrafinC; ; = e—_0_+

9i,j

0
C,,V i,j denklemiyle hesaplar. Buraegi';\f i ve j digumleri arasinda okurulan
Lj

baglantinin yaklaik kesinti intimalidir (yiksek SNR yalkdanmi). C;, sabiti ise sekme
sayisi masrafl olarak ekleniC, baslanti kesinti ihtimaline benzer mertebede
secilmelidir. Bellman-Ford algoritmasi en az madsrajolu bulmak igin
uygulanabilir.C;, = 0 secildginde yol en az kesinti ihtimallgbirliksiz yola donigtr.
Isbirliksiz yol, yol tizerinde bulunan g@iimler kendilerinden 6nce yapilg2 iletimin
sinyallerini kullanmalarina izin vererekbirlikli yola donistr. Bu algoritmanin
karmaikligi O(N?)'dir.

Algoritma 3:Isbirlikli_Iletim ile Isbirliksiz Yol Atama (NCR-CT)

0
1. Masraf matrisi olanC;; = %+ Cn,V i,j kullanilarak dgitik Bellman-
LJj

Ford algoritmasi uygulanir ve iletim sira@asbulunur.
2. Yola dahil olan her d¢iim kendisinden dnce iletim yapgrolan iki vericinin

sinyallerini kullanir.
3.2.2 En Az Kesinti Ihtimalli Isbirlikli Yol Atama (MOCR)

[26] calsmasinda Onerilen enerjiyi asgariye indirmeysdvam Olcutl olarak kabul
eden En Az Enerijilisbirlikli Yol atama (MPCR) algoritmasini kendi gaghamiza
kesinti ihtimalini baarim 6lciti alarak En Az Kesinifntimalli Isbirlikli Yol Atama
Algoritmasina uyarladik. Bu algoritmada da oncekléeoldi@gu gibi bir digimin
sadece kendisinden o6nce iletim yapmiiki digimdn  sinyallerinden
faydalanabilecgini kabul ettik. Bu algoritmada iki &#& iletim yodntemi
kullanilmaktadir: 1. Dgrudan iletim 2 Isbirlikli iletim.
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Sekil 3.2. D@rudaniletim (DT) veisbirlikli iletim (CT) Bloklari

Sekil 3.2.’de Dgrudan iletim (i, j) digumleri arasindaki Qganti ile gosterilmgtir.
Burada i kaynak diiim, j ise hedef diiimdir ve noktadan- noktaya iletim
gerceklemistir. Isbirlikli iletim ise x hedef dguminin, z kaynak diiimiine
ulasmak icin y yardimci dgimunt kullanmasi ile gercekle (x, z), (x, y) ve (y, z)
ciftleri arasindaki bglantilarla gosterilmgtir. Optimal yol d@rudan iletim ve
isbirlikli iletim bloklarinin u¢ uca eklenmesi ile wiabilir. Isbirlikli iletimin yol
masrafi fazladan bir lgganti olwturuldusundan dgrudan iletimin masrafindan daha

blyuktir. Masraf matrisisagidaki denkleme gore adturulabilir.
Cij = maX{ 1— P/ (i) + Cp,max{ 1- P/ ({i,k}) + zch}} Vi,j(3.3)

st denklem (2.5)'e gore hesaplanir.sBagic olaraki digimu kongularini kontrol
eder ve hey komsusuna ulgmak icin en iyi yardimci dgimi, k* = argmaxk{ 1-—-
st ({i, k}) + 2C,} , bulur ve ¢birlikli baglanti oluturur. Ezer dagrudan iletimin
basari olasllgl, st ({i}), isbirlikli iletimden ylksekse dgrudan iletim bglantisi

olusturulur. Bu Elemler icin diEumler sadece yerel bilgileri kullanirlar ve

algoritmanin dgitik calsmasini sglarlar. Daitik Bellman-Ford algoritmasi
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kullanilarak 1. dgimden N. dgime giden en iyi yol bulunur. Algoritmanin s6zde
kodu gagida Algoritma 4’te verilmytir.

Algoritma 4: En Az Kesintihtimalli Isbirlikli Yol Atama (MOCR)
1. forn=1to N

2. forvn # xdo
3. (2.5) denklemiylel — P* ({n}) + C, bagintisini d@rudan iletim

masrafi olarak hesapla
4. forvn #yvey # xdo

(2.6) denklemiyld — P¥ ({n,y}) + 2C, bagintisini kbirlikli
iletim masrafi olarak hesapla
end for
end for

end for

© © N o

. (n,x) balantisinin masrafi olaraknax {1 — P* ({n}) + C,,max,{ 1—
P ({n,y}) + 2Cp}} bul

10.if isbirlikli iletim masrafi < d@rudan iletim masratfihen

11. y* yardimci d@gumunu iletime katkida bulunmasi icin géreviendir

12.Hesaplanan iletim masraflarini kullanaralgudi&k Bellman-Ford en kisa yol

algoritmasini uygula.

3.2.3 Gelistiriimi s En Az Kesinti Ihtimalli sbirlikli Yol Atama (IMOCR)

Onerilen son algoritma En Az Kesiititimalli Isbirlikli Yol Atama algoritmasindan
thretilmistir. Bu algoritmalar arasindaki fark Ggliilmis En Az Kesintiihtimalli
Isbirlikli Yol Atama algoritmasiyla bulunan yolda giadan iletim bloklarinin
bulunmamasidirilk olarak En Az Kesintihtimalli Isbirlikli Yol Atama algoritmasi
calistirihr. Daha sonra bulunan yol Gzerindekigdadan iletim bloklari tespit edilir
ve bu bloktaki alicilarin kendilerinden 6nceki iketimden de faydalanmalari

sazlanir. Ornggin Sekil 3.2.’deki gibi bir yol bulunduktan sonra j €d, x i'den ve y
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jden gelen sinyalleri de dikkate almayaslaa. Bu sayede kesinti ihtimali azaltilgni

olur.

Algoritma 5: Gelitirilmi s En Az Kesintiihtimalli isbirlikli Yol Atama (IMOCR)
1. En Az Kesintilhtimalli Isbirlikli Yol Atama algoritmasini uygula

2. Dogrudan iletim ile sadece bir diamden sinyal alan dgiimleri tespit et ve
bu digimlerin yolda bulunan kendisinden 6nce iletim yapiki digiman

sinyallerinden faydalanmasiniga.

3.3 Sayisal Dgerlendirmeler

.....

oninde bulundurdukistisna olarak kaynak ve hedef (1 ve N)giiinlerinin
konumlarini dairenin kar uglarinda ((-1000,0) ve (1000,0) koordinatlarioak
sekilde sectik. Her dgiimiin 10 mW sabit iletim gici oldunu kabul ettik. Gartlta
guc yagunlugunu 154 dB W/Hz ve yol kaybi modelini 31.5 + Big,,d dB aldik.
Burada d dgumler arasindaki mesafenin metre cinsindegeddir. Veri hizi kisiti 1
Mbps ve bant gesligi 1 Mhz alinarak, alinan hedef SNRgee 1'e sitlendi. Teke
iletim algoritmalarinda yol tzerindeki batin iletenn baarili olmasi bgar kistasi

olarak kabul edildi. Kesinti ihtimali ise karim olcutl kabul edildi.

Sekil 3.3. veSekil 3.4.'te 15 dgumlu bir & ele alinmgtir. Sekme sayisi masrafi
sirasiyla 1/ 30 ve 1/ 50'diincelenen algoritmalar IMOCR, MOCR, RBB, CR-CT ve
NCR-CT dir. Her algoritma icin rastgele 1009 @usturulmus ve her bir gda genel
kesinti ihtimali hesaplamalari yapilghr. Sonucta her bir algoritma icin boyutu
1000 olan genel kesinti olasilik vektori elde editm Daha sonra goreceli f@im
vektorini bulabilmek icin en iyi olmayan algoritmah kesinti ihtimali vektdrlerini
en iyi sonucu veren RBB algoritmasinin kesinti diksvektorine bdolduk. Her
algoritmanin goéreceli arim vektoérlerinin gorgul olasilik gdim (Empirical
cumulative distribution) fonksiyonlarinin grafikier elde ettik. Adil  bir

karsilastirma yapabilmek icin dncelikli olarak IMOCR algoniasini 1000 rastgelg a
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icin calstirarak sekme sayilarini kaydettik. Daha sonra RBB CR-CT
algoritmalarindar,,,, deserini kaydedilen sekme sayilaringitieyerek calgtirdik.
Boylece sekme sayilarindasittk saglanarak daha gakli  bir  basarim

deserlendirmesi mimkin oldu.

Goreceli Basarim Vektorlerinin Dagilim Fonksiyonlar N=15, Ch=1/30 (CDF)
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En lyi Sonuca Gére Basarim Oranlari (x)

Sekil 3.3. 15 Kullanicili sistem igin kesinti intimalagilim fonksiyonu. G =
1/30 olarak alindi. Danik IMOCR algoritmasi CR-CT'den de iyi bir
basarim gostermtir ve kesinti dgerleri en iyiye yakin ¢ikngtir.
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Goreceli Basarim Vektorlerinin Dagilim Fonksiyonlart N=15, Ch=1/50 (CDF)
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En lyi Sonuca Goére Bagarim Oranlari (x)

Sekil 3.4. 15 Kullanicih sistem icgin kesinti ihtidnadagihm fonksiyonu.
Cr=1/50 olarak alindi. Danik MOCR algoritmasi ise merkezi galn CR-
CT kadar iyi bir bgarim gosteremerstir.

Sekil 3.3. veSekil 3.4.te RBB algoritmasi en iyi cozimdur fakstOCR ve CR-CT
algoritmalarinin da neredeyse RBB kadar iyi soneigigi gorilmektedir. Yapilan
denemelerin %55’inde IMOCR ve CR-CT algoritmalamigi sonucu elde etrtir.
Optimal olmayan algoritmalarin i¢cinde en iyisaama sahip olan algoritma IMOCR
algoritmasidir, en iyi olanla sadece %5’lik ortatafarklari bulunmaktadir. IMOCR
algoritmasinin datik olarak gerceklenebiliolmasi, CR-CT algoritmasindan daha
iyi basarima sahip olmasi ve badgitligercek zamanl uygulamalar icin daha iyi bir
aday oldgunu gostermektedir. Ayricgekillerden de gortlebilege Gizere IMOCR
algoritmasi MOCR algoritmasina gore kaydgetebir bgarim artgi sgslamistir.

Sekil 3.5. 25 dgumlu bir &in kesinti ihtimallerinin olasilik dalim fonksiyonlarini
gostermektedir. Dgilim sayisi arttikca, giimler arasindaki mesafenin azalmasi
sebebiyle, ortalama (mean) Kkesinti ihtimalinin dgal goralir. Kesinti

ihtimallerinde %40 civarinda azalma meydana gahiigtzlemledik.
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Goreceli Basarim Vektérlerinin Dagilm Fonksiyonlari N=25, Ch=1/30 (CDF)
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Sekil 3.5. 25 Kullanicili sistem icin kesinti ihtinhadagilim fonksiyonu
Cn=1/30 olarak alindr.

Bu konudaki cakmalarimiz bir bildiri haline getirilngi ve IEEE 73rd Vehicular

Technology Conference’a sunulghur.
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4, ASGARI KESINTILI YAYIN

Kablosuz yayinda hedefg@a bulunan butin giimlerin iletilen mesaji dgru olarak
almasidir. Bu bolimde anlatilacak olan algoritmddadairesel bir alana rastgele
agdaki genel kesinti ihtimalini en aza indirecek iitetsirasini (kaynak diiimden
sonra yapilacak Jax— 1 iletimin) bulmak amaclangtir. Cizelge 4.1'de 6nerilen

algoritmalarla ilgili kisa aciklamalar verilgtir.

Algoritma Adi Kisa Adi En lyi Aciklama
Dal ve Sinir Yontemi ilg BBB Evet Olasi iletim siralarindan gan arama
Yayin agac! kullanilarak en iyi ¢6zum bulur.
Algoritma 7 AlgX Hayir En kucik genel kesinti ihtalini

sgzlayan digimda iletim kiimesine ekler

Algoritma 8 AlgY Hayir En yiksek Bari ihtimaline sahig

digim iletim kimesine ekler.

Cizelge 4.1. Asgari Kesintili Yayin Algoritmalari

4.1. Enlyiiletim Sirasi: Dal ve Sinir Yéntemi

iletilen mesajin gda bulunan tim diiimler tarafindan alinmasi istegutiden

(AEI:]T;D!), olasi iletim sirasi mevcuttur. Butin olasiliklaek tek kagilastirarak
kesinti ihtimalini en aza indiren sirayl bulmak wkga zaman harcayan bgtemdir.
Bunun yerinde Asgari Kesintili Teke iletim bélumigdnlatiimg olan Dal ve Sinir
Yontemi kullaniimgtir. Yayin icin BB metodu uygulanirken sinirlangemleri icin
kullanilan formuller tek yone iletimde kullanilantan fakllik gdsterirler. Verilen

bir iletim sirasiO icin alt kesinti siniri (LB) ve st kesinti sin(wB),
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1— I PO if 10] = Tomax
1- [lieo P (0)) else

UBy =1-TII\.1 P (0) (4.2)

denklemlerine go6re bulunur. BuraddO|, O kimesinin eleman sayisini
gostermektedir. ger |0| < Thax ise alt kesinti sinir @a sadece) kimesinde
bulunan d@gumlerin old@gu varsayilarak hesaplanir. Ust kesinti  sinirini
hesaplanirken saded@ kimesine dahil olan diimlerin iletim yaptg ve bgka
iletimin yapilmadgl kabul edilir. Kbkten herhangi bir yagra dgru ilerlendikce alt
kesinti siniri artar, tst kesinti siniri ise azahgacin koka 1. dgim olsun, gac {1,
2}, {1, 3}, ..., {1, N} seklinde dallanabilir. {1, 2} dah bir kademe dahalldndginda
olusan yeni dallar {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, ..., {1, 2, Nélabilir. Olusan dallardan {1, 2}
ve {1, 2, 3} ele alindiinda LBy ;3 < LBi3 VeUB > UBp ;3 oldugu
gorullr. Eger |0| = Thax Oldugunda alt ve Ust kesinti sinirlagiieolur. Algoritmanin
s6zde kodu Algoritma 1: Dal ve Sinir Yontemiyle Yatiama da gosterilngiir. 11.
Satirda yapilan hesaplamalarda yayin icin (4.1) (4€2) no’lu denklemler

kullaniimustir.

4.2. Enlyi Olmayan Algoritmalar

Dal ve Sinir yontemi en iyi iletim sirasini bulmatn verimli bir yol olsa da
kablosuz uygulamalarda kullanilamayacak kadar waiman almaktadir. Bu nedenle
en iyi olmayan fakat verimligi BB ile kiyaslanabilecek algoritmalar onerikir.
Onerilen birinci algoritma adim adim gahaktadir. Her basamakta algoritma heniiz

iletim yapmamy olan her dgim icin iletim sirasina eklenirse kesinti ihtimaé olur

diye bakar. En kicuk genel kesinti ihtimalinigleyan digum iletim kiimesiO’ya
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eklenir. BB terminolojisiyle Algoritma 7 en kigukstikesinti intimalli diglmu
bularak iletim kiimesine ekler. Algoritma 7’nin s@zklodu aagida vergilmistir.
Algoritma 7

1. 0 = {1} olsun

2. fori =21t0T,,, do

3. forvn ¢ O do
4 0" = {0,n}
5 (2.6) denklemine gore, (0'(n)) hesapla
6. end for
7 n* = argmin, ¢ oc{P, (0'(n))} saglayan n* digimuna bul
8 0= {0,n"}
9

. end for

ikinci en iyi olmayan algoritma daha basit bir maatisahiptir. iletim kiimesi
baslangicta sadece kaynakgliimu icerir. Daha sonra gir butiin dgimlerin baari
ihtimali hesaplanir ve en yiksek sha ihtimaline sahip diiim iletim kiimesine
eklenir. Bu jlem iletim kimesindé&,,,, — 1 digim olana kadar tekrar edililetim
yapan son dgiimiu belirlemek icgin, iletim yapmamiolan N —T,,,, +1 tane
digmun her biri ile genel kesinti ihtimali hesaplamgapilir. En kicik genel
kesinti ihtimalini s&layan d@gim bulunur ve iletim kimesine eklenir. BB
terminolojisiyle Algoritma 8 her basamakta en ilfikesinti ihtimalli sinirh digtima

bularak iletim kiimesine ekler. Algoritma 8'in s6zkmdu gagida verilmitir.

Algoritma 8
1. 0 = {1} olsun
2. fort =2toT,,, — 1do
3 vn € 0 icin (2.5) denklemine goré; (0'(n)) hesapla
4. n* = argmin, ¢o {P; (0'(n))} salayan n* digumuna bul
5 0' = {0,n*}

6

. end for
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7. 0' = {0,n} olsun vevVn ¢ 0 icin (2.6) denklemine goére P, (0'(n))
hesapla

8. n'= argmin,¢o {P; (0'(n))}saglayan n* digimuini bul

9. 0= {0,n*}

Onerilen algoritmalarin hepsinde @im baari ihtimalini hesaplamak igin denklem
(2.5) kullanilmaktadir. Algoritmalarin cama siresi ise kabaca denklem (2.5)'in
hesaplanma sayisi ile orantilidir. Algoritma 7'de,adimda N — i olasI dEim
iletim sirasina eklenebilir ve bu giimlerin her biri i¢in (2.6) denklemine gore genel
kesinti ihtimali hesaplanirO iletim kiimesinde bulunan gimler icin tekrar tekrar

basari intimalinin hesaplanmasina gerek yoktur. Scamég¢goritma 7 icin
X = ¥¥h- Tnax +1 k? (4.3)

defa denklem (2.5) garilir. Algoritma 8'de denklem (2.5)'in gulma sayisi (Y)
asagidaki formal ile bulunabilir.

Y = (N — Tpax + DN = Tpay) + TN —k (4.4)

4.3. Sayisal Dgerlendirmeler

.....

oniinde bulundurdukistisna olarak kaynak g@um (1) dairesel alanin merkezinde
sectik ve gdaki diger digumleri (2 - N) hedef olarak belirledik. Her glimin 10
mW sabit iletim glcu oldgunu kabul ettik. Guraltd gi¢ yonlugunu 154 dB W/Hz
ve yol kaybr modelini 31.5 + 3bg;,d Db aldik. Burada d diiimler arasindaki
mesafenin metre cinsindengdeidir. Veri hizi gereksinimi 1 Mbps ve bant gerdi

1 Mhz alinarak, SNR gereksinimi 1 ‘aitendi. Burada olarak alicilardan en az

birinin basarili bir sekilde alamamasi ihtimali bar1 6l¢itl olarak alinmtir.
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Sekil 4.1.’de 10 dgumli bir sistem ele alingtir. iletim yapan dgum sayisi en
fazla Thax = 4 olacak sekilde kisitlanmgtir. Dal ve Sinir Yontemiyle Yayin
Algoritmasi (BBB), Algoritma 7 (AlgX) ve Algoritma8 (AlgY) ele alinmgtir.
Karsilastirma yapmak icin BBB-X ve BBB-Y olarak iki yontemtaha tanimladik.
BBB-X'te basari ihtimali hesaplama sayisi daha 6nce denkleB)'{@.verilmis olan
X sayisini gtiginda dal-sinir yontemi durdurulur ve o ana kaddummu en iyi
¢c6zim elde edilir. BBB-Y'de ise hesaplama sayisiktem (4.4)’te verilmg olan
Y’yi astiginda slem durdurulur. Bu sayede hesaplama karkhi&! acisindan adil bir

kargilastirma yapmak amaclangtur.

Her bir yéntem icin 1000 rastgelg alusturulmuwstur. Her bir ydontem ve her birga
icin genel kesinti ihtimali hesaplanghr. Hesaplamalar sonucu her ydntem icin
uzunlygu 1000 olan kesinti ihtimali vektori elde edigm. En iyi olmayan
algoritmalardan elde edilen kesinti ihtimali vel&dr, en iyi ¢6zim olan BBB
vektorine bolinmiive da&ilhim fonksiyonugcizdirilmistir. Elde edilen grafik en iyi

cbzime goreceli olarak faim da&ilimini verir.

Sekil 4.1."de BBB algoritmasinin BBB-X 'den en faf3&kat ortalamada ise yuzde 3-
4 daha iyi sonug vergii gorulmistar. Algoritma 8, Algoritma 7 'den ¢ok daha basit
olmasina ramen, BBB-X ile neredeyse birebir ggaum gostermstir. Algoritma 8
olusan durumlarin %60’inda en iyi sonucu buktw. Diger yandan BBB-Y’nin
basarim orani oldukca duktir. Buradan Y hesaplama miktarinin, dal ve sinir
yontemi ile uygun bir iletim sirasi bulmak icin cdiicik ve yetersiz kalg

gorulmugtar.
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En lyi Yayin Srrasina Gére Basarim Oranlarinin Dagilim Fonksiyonlari N=10, Tmax=4 (CDF)
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Sekil 4.1. N =10, T, =4 icin goreceli kesinti ihtimal oranlarinin

dagilimi

Sekil 4.2.’"de 30 dgimden olgan daha buytk birgaincelenmgtir. Trax= 5 olarak
belirlenmgtir. BBB ile en iyi sonucu bulmak icin yapilan hptanalar ¢ok uzun
zaman aldii icin islem sayisi ( (2.5) denkleminin @alma sayisi) en iyi yontemde
5X ile kisitlanmg ve BBB-5X ile gosterilmitir. Elde edilen cizimden BBB-5X
algoritmasinin dier algoritmalara gére en fazla 3 kat ortalamada%ge6 daha
basarili oldusu gorulmitir. Algoritma 8, BBB-5X’e ¢ok yakin bir sonug elééms
ve Algoritma 7'ye goOre daha iyi bir karim gosternstir. Ayrica Algoritma 7’nin
%10 olasilikla BBB-5X’ten daha iyi sonu¢ verebfdigdozlemlenmgtir. Buna
ragmen BBB-5X'ten 7 kat daha kotl gsim sergilermy ve ortalamalara bakilginda
en kot bgarima sahip oldgu goralmitar.
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Basarm Oranlarinin Dagilim Fonksiyonlar N=30, Tmax =5 (CDF)
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Sekil 4.2.N =30, T,,. =5 icin kesinti intimal oranlarinin gorgul olasilk

dagilim fonksiyonlari (CDF)

Agda bulunan dgim sayisi arttikca dnerilen algoritmalarirsdramlari artmaktadir.
Bu durum Sekil 4.3.te gorulmektedir. Barimin artmasinin sebebi gimler
arasindaki mesafenin kisalmasi ve sahilecek vyollarin cgtlili gindeki artstir.
Ayrica digumler arasindaki mesafe kisaldikcagitinlerin kapsama alanindaki

digum sayisi artar ve uzaysakitilikten saglanan verimde de agtmeydana gelir.
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Dugum Sayisina Goére Performans Vektort Dagilim Fonksiyonlari Trax=2

Gorgul Olasilik Dagilim Fonksiyonu (F(x))

Digim Sayisina Gore Basarim Oranlari (x)

Sekil 4.3. T, = 5icin kesinti ihtimal oranlarinin gorgul olasilik glam
fonksiyonlari (CDF)

Bu konudaki cakmalarimiz bir makale haline getirilgmve IEEE Communications

Letters dergisinde Temmuz 2010’da yayinlagtim([29].
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5.  SONUGCLAR

Bu tez camasinda tasarsiz kablosuglaada, kesinti ihtimalini en aza indirerek
digumler arasinda guvenilir ilgtmin sgzslanmasi Uzerine ¢atik. Birinci bélimde
kablosuz g teknolojileri, kablosuz @arda yol atama ve yol atama algoritmalari,
kablosuz glarda sbirlikli iletim, kesinti ihtimali ve literatiirdekgalismalar hakkinda

bilgi verilmistir.

ikinci bolimde uzerinde c¢atigimiz sistem modeli; @ topolojisi, bant gesligi,
kanal durumu, yapilan varsayimlar ve hesaplamalakddanilan formdaller

tanitiimstir.

En Az kesinti ihtimalli gbirlikli teke iletim yol atamasi problemine en igbzim
bulmak icin yap@imiz calgmalar Gglinci bolimde yer aktr.  Onerilen
algoritmalar caktirilarak yapilan benzetimler sonucunda elde eddayisal veriler
tatmin edici Ol¢udedirler. Oatik ¢alsan algoritmalarin en iyi ¢oziime ¢ok yadtlig
ve karmaik olan merkezi algoritmayi gegtigéralmastar.

Doérdunci bolumde iseshirlikli en az kesintili yayin algoritmalari anlatustir.
Optimal ¢6zum bulunmuve en iyi olmayan algoritmalarla kalestirilarak bgarim
degerlendirmesi yapilmgtir. Buradan en iyi olmayan fakat uygulamasi kotdgn
algoritmalarin da neredeyse en iyi ¢o6zium kadar bggarima sahip oldgu

gorulmugtar.

Gelecekteki caymalarda daha karngk modeller tizerinde c¢aliabilir. Ornesin teke
iletimde ayni anda birden fazla kaynak ve alicti giirsa girgim problemi ortaya
cikar. Bu, gercge daha yakin bir durumdur kargna bir problemdir. Ayrica tek bir
kaynak bile olsa, yol tzerindeki bazi (birbirinealsy digiimlerin ayni anda iletim
yapmasi mumkundir. Bu sayede iletim siresi oneglide azalacaktir, ancak yol

atama yapilirken ve barim analiz edilirken gisim dikkate alinmalidir.
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