Makale TUru: Arastirma Makalesi

Makale Génderim Tarihi: 16.07.2023
Makale Kabul Tarihi: 04.09.2023

Akilli Tarim Uygulamalarinda Enerji Hasatlayan Kablosuz Sensor Aglarinda Veri
Toplama

Data Collection in Energy Harvesting Wireless Sensor Networks in Smart Agricultura
Applications

Omer Melih Giil

Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Bahgegsehir Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
Email: omermelih.gul@bau.edu.tr

Ozetce—Bu literatiir taramasi, akilll tarim
uygulamalarinda enerji hasatlayan kablosuz sensor

Finding a scheduling mechanism that will allow FC to collect
the most throughput possible in this data-backed up system,

aglarinda veri toplama icin ortaya c¢ikan bir cizelgeleme
probleminin farklh durumlari ve bunlara énerilen ¢oziimler
incelemektedir. ilk olarak, bir fiizyon merkezinin (FM) m
EH sensorlerinden bilgi topladigi bir kablosuz ag1 dikkate
aliyoruz. FM, her bir zaman dilimi i¢cin k ortogonal kanal
iizerinden iletim i¢in k adet m diigiim planlar. FM, yalnizca
iletim girisimlerinin sonuclar1 hakkinda nedensel bilgiye
sahiptir; diigiimlerin pil durumlar1 veya EH faaliyetleri
hakkinda dogrudan bilgisi yoktur. Toplanan enerji iletimi
kisitladiginda FM'nin bu veri destekli sistemde miimkiin
olan en fazla verimi toplamasina izin verecek bir zamanlama
mekanizmas1 bulmak amactir. Diigiim pillerinde bir
depolama Kkapasitesine kadar enerjinin kayipsiz olarak
depolandig varsayilir (sinirsiz kapasite olasihig1 da dikkate
alimir). Sorunu ele almak icin hem sonlu hem de belirsiz
problem ufuklar1 kullanilir. ikinci olarak, sonsuz bir veri
birikimi 6nermesinin bozuldugu senaryoyu dikkate aliyoruz.
Uciincii  olarak, birinci cizelgeleme probleminin ikili
problemine bakiyoruz. Diisiik karmasikhiga sahip bir
politika olan Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politikanin
(DRSP) dnerilir; genel enerji hasadi ve veri toplama siirecleri
icin optimuma yakin oldugu gosterilmistir. Sayisal 6rneklere
gore, DRSP, pil ve tampon kapasitesi kabul edilebilir bir
boyutta oldugunda, gelen enerjiyi ve verileri neredeyse
miikemmel bir verimlilikle kullamir. Buradaki problemler,
baska bircok alanda gériilebilecegi i¢in buradaki ¢6ziimler,
haberlesme agindan daha genis bir uygulama alanina sahip
olabilir.

Anahtar Kelimeler —kaynak tahsisi, kablosuz duyarga
aglari, enerji hasatlama, ¢izelgeleme

Abstract—This literature survey investigates various
versions of a scheduling problem occurring in data collection
in energy-harvesting (EH) wireless sensors networks (WSN)
in smart agricultural applications and their solutions. First,
we take into account a wireless network where a fusion
center (FC) gathers information from m EH sensors. FC
plans k of m nodes for transmission over k orthogonal
channels for each time slot. FC only has causal knowledge
about the results of transmission attempts; it has no direct
knowledge of battery conditions of nodes or EH activities.

when harvested energy restricts transmission, is the goal. It
is assumed that energy is stored losslessly in node batteries
up to a storage capacity (the possibility of unlimited capacity
is also taken into consideration). Both finite and indefinite
problem horizons are used to treat the issue. Second, we take
into account the scenario in which the premise of an infinite
data backlog is broken. Thirdly, we look at the first
scheduling problem's dual problem. Uniformizing Random
Ordered Policy (UROP), a low-complexity policy, is
suggested; its near-optimality is demonstrated for general
energy harvesting and data arriving processes. According to
numerical examples, UROP utilises the incoming energy and
data with practically perfect efficiency when the battery and
buffer capacity are of an acceptable size. As these problems
may be faced in many other areas, their solutions may have
a wider application area than communication network.

Keywords —resource allocation, wireless sensor networks,
energy harvesting, scheduling

I. GIRIS

Gegmiste, tarim iscileri yabani otlar1 tohum ekmeden
once dogrudan tespit ederdi. Insan emegi bugiin ise kittir.
Tarim iscileri bagka tarlalara tasimirken gida iiretimi zarar
gordii. Uzmanlar, niifus arttik¢a, arazi kiiciildilkge ve
dogal kaynaklar azaldik¢a kendi kendine yeten bir sistem
talep eden hassas ve akilli tarima daha fazla
odaklanmaktadir. Bu anlamda farkli alt goérevleri yapan
algoritmalar1 birlestirmek, sistem genelinde nesnelerin
internetini ve gozetim sistemini etkinlestirir.

Bitkiler, toprag1 ve ¢evresini bilirler. Melez tohumlar
ve yapay kompostlar verimliligi artirir. Tklim, su, tohumlar
ve kompostlar ciftciligi etkiler. Tklim kontrol edilemez.
Havay1, suyu dagitir. Tohum ve giibre se¢imi yonetilebilir.
Bu da akilli tarima olan ihtiyaci ortaya koyar [1].

Akilli  tarim, bircok fayda saglasa da bunu
yapabilmenin de zorluklari ve ortaya g¢ikan problemler
vardir. Bunlardan bir tanesi de akilli tarimda kullanilan
algilayicilarin enerji verimliligiyle gérev yapabilmesidir.
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Bu boliimiin kalan altkisimlarinda, 6ncelikle incelenen
problemin giidiilenmesi  verilmektedir. Sonraki alt
kisimda, problemin ilgili literatiirindeki  yakin
calismalardan bahsedilmistir. Daha sonraki alt kisimda, bu
makalede literatiire yapilan ana katkilar 6zetlenmistir. Son
olarak, makalenin geriye kalan kisminin tegkili verilmistir.

A. Giidiileme

Kablosuz sensor aglari (KSA), tarimsal gozetimi,
cevre gozetimi, trafik gozetimi, hava trafik kontroli,
fiziksel giivenlik, endiistriyel ve iiretim otomasyonu,
saglik hizmetleri, akilli sehirler ve dagitilmis robotlar,
kablosuz baglantilar {izerinden akilli ve ucuz kiigiik
boyutlu sensoérler kullanir. [2].

KSA, gii¢ kaynaklar1 ve pillerinin 6mrii ile ilgili kritik
zorluklarla kars1 karsiyadir. Enerji hasadi (EH) ([3],
KSA'larin diizenli bakimmn pratik olmadigi veya g¢ok
pahalt oldugu yerlerde caligmasini miimkiin kilan bir
tekniktir. Genellikle EH olarak bilinen enerji hasadi,
gilivenilir ¢aligmanin Omriinii uzatabilir [4, 5]. Giines,
kinetik ve digerleri dahil olmak iizere ¢cok sayida enerji
bicimi dogal ¢evrelerinden ¢ikarilabilir [6]. Enerji
toplayicilar  temel olarak Ongorillemeyen  enerji
kaynaklarma baghdir ve toplanan enerji miktar tipik
olarak ¢ok az miktardadir [6, 7], bu nedenle KSA’larin
calisma stratejilerinin saglam, c¢evreye uyarlanabilir ve
enerji agisindan verimli olmasi gerekir.

Enerji verimliligi, enerji hasatlayan kablosuz sensor ag
sistemin ag omriinil artirir. Bu ¢alisma, her diigimiin pil
seviyesi ve tahmin edilen enerjiyi degerlendirmektedir.

B. Onemli Katkilar

Bu makalenin literatiire ana katkilar1 su sekildedir:

e Bildigimiz kadariyla, bu makale akilli tarim
uygulamalarinda enerji hasatlayan diigiimlerini
kullanarak veri toplama {izerine yapilan ilk
literatiir taramasidir.

e  Bu probleme en iyi ¢oziimler, her bir diigiimiin
pil seviyesini ve enerji hasatlama yeteneklerini
tahmin eden bir yaklasim sergileyen c¢oziimler
olmadig1 da gosterilir.

e Bumakalede gelecege dair yeni arastirma yonleri
de ortaya koyulmaktadir.

C. Teskil

Bu makale su sekilde devam etmektedir. Bolim II
sistem modelini ve problemini tanitmaktadir. Boliim III
ilgili calismalar1 sunar. Boliim IV, tartisma ve gelecekteki
aragtirma yonleri sunulmaktadir. Bolim IV makaleyi
ozetler ve gelecekteki problemleri 6nermektedir.

II.  SISTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu kisimda, oncelikle géz oniinde bulundurulan
bilgisayar haberlesme sisteminin modeli verilmektedir.
Daha sonra, bu sistemde ele alinan problemin tanimi
yapilmaktadir.

A. Sistem Modeli

Bu ¢alismada m enerji hasatlayan (EH) sensorlerden bir
fizyon merkezi (FM) tarafindan zaman belirli zaman
dilimlerinde veri toplandigi tek atlamali bir KSA dikkate
alimmaktadir.

Sekil 1, akilli tarim uygulamasindaki bir enerji
hasatlayan KSA kurulumunu gostermektedir.

Sekil 1. Toplamda bir fiizyon merkezi (FM) olarak ¢alisan
bir baz istasyonu ve 6 sensérden (S1, S2, S3, 4, S5, S6)
olusan bir enerji hasatlayan kablosuz sensor aginda
(KSA) FM sensérlerden veri toplamaktadir. Burada, FM
sensorlere kaynak (veri iletebilmeleri icin haberlesme
kanalini anlik) tahsis etmektedir.

S, sensor dizin kiimesidir, oyleki, i € S = {1,2, ..., m}.
Bu kiimede m sensor ve her turda k kanalli bir flizyon
merkezi tarafindan gizelgelenir. Eger i. sensor t. Zaman
diliminde se¢ilmisse ise i € H(t). Fiizyon merkezi olan
baz istasyonuna, m sensorden verileri toplar. E['(t), i.
sensor tarafindan t. zaman diliminde hasatlanan enerjidir
ve B(t), sensor pilinde kalan enerjidir.

B. Problem Tanim

Bir diigiimiin iletecek wverisi varsa ve bir zaman
diliminde iletim i¢in planlandiginda iletim yapmak icin
yeterli enerjisi varsa, o zaman diigiim bir paket iletecektir.
FM, sistemin durumu (diigiimlerde depolanan veri
paketlerinin veya enerji paketlerinin miktar1 gibi)
hakkinda dogrudan bilgiye sahip olmadigi gibi, enerji
toplama siireci veya veri varig siireci ile ilgili istatistiklere
de sahip degildir. k benzersiz diiglimiin herhangi bir alt
kiimesinin herhangi bir zamanda programlanabilecegi
varsayimi altinda calisiyoruz. FM'nin amaci, sonlu veya
belirsiz bir zaman ufkunda miimkiin olan en yiiksek
toplam verimi elde etmektir.

II. ILGILi LITERATUR

Bu boélimde son yillarda gelisen enerji hasatlayan
kablosuz sensor aglarda veri toplama ile ilgili
literatiiriindeki ilgili caligmalara deginilmektedir.

Gii¢ kontrolii (veya enerji yonetimi) aglar ig¢in ¢ok
6nemli bir endige kaynagi oldugundan, son yillarda enerji
verimli iletisim sistemlerinde zamanlama iizerine artan
miktarda arastirma ve yazi yapilmaktadir. [8, 9], enerji
verimli iletim ¢izelgeleme problemi saglayan ve “tembel
cizelgeleme” teknigini ¢6ziim olarak Oneren Oncii



calismalardir. Bu teknik, veri iletim hizinin, iletim
giicliniin i¢cblikey bir fonksiyonu oldugu gercegine
dayanmaktadir. [8, 9] Oncili ¢aligmalari da sunmaktadir.
Sonraki yillarda ayni tiirden konulart arastiran birkag
calisma yaymlanmaktadir ([10]-[18]). Ek olarak [19], iki
aliciya ayr1 veri gonderen bir enerji toplama vericisini
iceren bir sorunu (problemi) arastirmaktadir. Benzer bir
cizelgeleme problemi [20]'de, soniimleme kanallarma ek
olarak statik kanallar yoluyla iletilmesi gereken belirgin
bir iletim hizlar1 kiimesine sahip olan bir enerji toplama
vericisi i¢in incelenmistir. [21, 22] kendi ¢alismalarinda
[6, 7]'de tartisilan cizelgeleme probleminin genisletilmis
bir bicimini arastirdilar. Bu c¢alismalarda [21,22],
sontimlenen kanallar ve enerji toplayan vericiler ile
cizelgeleme problemi ele alinmig ve probleme optimuma
yakin bulussal ¢oziimler 6nerilmistir. Yazilim tanimli bir
radyoda, [20,21]'de agiklanan programlama politikalarinin
uygulanmasi, [23, 24]'te temsil edilen bir dizi deneysel
sonug liretir.

Ek olarak [25], diisiikk enerjili Bluetooth cihazlari igin
enerji toplayan KSA'larda cesitli gorev dongiisii
optimizasyon tekniklerinin kullanimini arastirmaktadir.
Ayrica, [26, 27], kullanicilarin ortamdan enerji
toplayabildigi senaryoyu dikkate alarak, bir MISO uydu-
yer bagi baglantisindaki geri besleme sistemi igin
optimizasyon tekniklerini inceler. [28] idealist oransiz
kodlar1 ve minimum enerjili tek noktaya yayin
yonlendirme problemini arastirmaktadir. Bir mobil
Internet servis saglayicisinin (stratosferin alt kisminda
yenilenebilir enerjiyle ¢alisan ugan bir platform), bir alan
iizerinde hareket ederken kullanicilara Internet erisimi
saglamasi1 ongoriilityor. Benzer sekilde, [29, 30, 31] bir
iletisim sistemindeki ¢izelgeleme probleminin g¢esitli
varyasyonlarini arastirir. Bu problem, dinamik sirt ¢antasi
problemi olarak adlandirilir. Belirleyici bir paradigma
icinde abonelere Internet baglantis1 sunmak igin mobil
Internet servis saglayicilari igin en iyi karar verme
teknikleri [29, 30]'da incelenmistir. Calismanin en 6nemli
katkilarindan biri, konu i¢in deterministik bir model
altinda  olusturulan  rekabet¢i  ¢evrimi¢i  bulugsal
yontemlerin yani sira genetik algoritmalar ve kural tabanl
optimizasyon kullanmasidir. Olasiliksal modele gore
problem [31]'de 0/1 sirt cantast problemi olarak
modellenmistir. Kural tabanli bulussal yontemler gibi
karar konusuna uygulanan farkli yaklasimlar kullanilarak
tiretilen esik politikalari, bir dizi ¢evrimigi bulussal
yontem onermek i¢in kullanilir.

Bu literatiir taramasinda, akilli tarim uygulamalarinda
enerji hasatlayan kablosuz sensor aglarinda veri toplama
icin ortaya ¢ikan bir ¢izelgeleme probleminin farkli
durumlart ve bunlara &nerilen ¢odziimler incelenmistir.
Baglamak i¢in, verilerin m EH sensor diigiimlerinden bir
fiizyon merkezi (FM) tarafindan toplandig1 bir kablosuz
sensor ag1 (KSA) insa edecegiz; Her bir diigiim i¢in her
zaman gonderilecek veri olmasi beklenir (ayrica veri
biriktirilen digiimler olarak da bilinir). Her diigiim,
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toplanan enerjiyi, belirli kapasite gereksinimlerini
kargilamasi ve sizdirmaz olmasi gereken kendi pilinde
depolar. Ayrica ¢oklu erigim iletisiminde hata olmayacagi
ve soniimleme olmayacag1 varsayilmistir. Programda bir
diigiim varsa, kullanmasi i¢in kanallardan biri atanacaktir.
Bir diigiimiin bir paket gondermek ig¢in yeterli enerjisi
varsa ve veri iletmek i¢in programlanmigsa, o zaman
iletim swrast kendisine geldiginde verileri FM'ne
gonderebilir. Her paketin iletimi, bir zaman araliginin
boyunca siirer. FM'nin amaci, sonlu veya sonsuz olabilen
bir problem ufku boyunca en fazla bir toplam veri hacmi
elde etmektir. Bu konu [32]'de arastirilmistir ve bu
calismanin bulgular1 daha sonra [33]'te daha genel olan bir
senaryoya uygulanmistir. [32, 33]'lin igerigi bu ¢aligmada
daha derinlemesine sunulmustur.

Pratik uygulamada, digiimlerin pil durumlari, biraz
daha fazla maliyet pahasina (ek geri besleme nedeniyle ek
zaman ve enerji israfi gibi) ve biraz daha biyik
karmagiklik pahasina FM igin erisilebilir hale getirilebilir.
Bununla birlikte, FM'nin diigimlerdeki anlik pil seviyeleri
veya bunlarin istatistikleri hakkinda bilgi sahibi olmadan
programlama kararlar1 verdigi problemi pratik bir bakis
acisindan kesfetmek ilging bir problem sunmaktadir.
Bilgideki bu boslugun performans iizerinde ¢ok az etkisi
oldugu, bizi ¢ok rahatlatti. FM'nin, Onceki iletim
girisimlerinin sonuglarinin yalnizca farkinda olmasina
ragmen, neredeyse her seyi bilen bir programlayict kadar
etkili bir sekilde planlama yapabildigini gosterecegiz.

A. Kismen Gozlemlenebilir Markov Karar Siireci
(KGMKS) Yaklasimi

EH  siireglerinin -~ Markov ~ siiregleri  oldugunu
varsayarsak, bu problem kismen gézlemlenebilir Markov
Karar Siireci (KGMKS) olarak tanimlanabilir ve probleme
en uygun ¢oziimii bulmak i¢in Dinamik Programlama
(DP) [34] kullanilabilir. Ancak, enerji gibi siirekli durum
degiskenleri ile ilgili konulara adil bir yaklagim elde etmek
icin, DP'nin durum uzay1 oldukca genis olmalidir. Ek
olarak, DP'nin karmasikligi, m [34] diigiim sayisiyla
orantili olarak katlanarak artar. Sonug¢ olarak, onemli
sayida (ylizlerce) diigiim ve 6nemli miktarda durum alani
oldugunda, DP'nin karmasiklig1 EH ¢izelgeleme problemi
icin makul olmayan bir sekilde yiiksek olabilir.

Takviyeli 6grenme, bu ¢izelgeleme problemini ¢cdzmek
icin kullanilabilecek ikinci bir yontemdir. Bu yontem
probleme bir KGMKS olarak modelleyerek yaklagir. Pek
cok takviyeli 6grenme algoritmasi arasinda, Q-learning
[35] hem uygulamaya koymasi en kolay hem de en etkili
olan modelden bagimsiz yaklasimdir. Q-learning, jenerik
bir modelin eninde sonunda en iyi durumuna
yakinsamasimi saglar. Bununla birlikte, Q-learning,
¢ozlimler lizerinde yakinsama yapmak i¢in uzun zaman
aldigindan, genis bir durum uzayi igeren problemler igin
kullanilamaz [36]. Aslinda, ¢ok sayida algoritma en iyi
olan yakinsak davranisi garanti edebilmektedir [37].
Bununla birlikte, pek ¢ok pratik uygulamada, optimuma
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yakin hizla ulasan bir strateji, kesin en iyilige yavas yavas
yaklagsan bir politikaya tercih edilir [36]. Bunun nedeni,
birincisinin ikincisinden daha hizli yakin en iyilik elde
etmesidir. Q-0grenmenin yakinsama orani, indirim
faktorii 1 degerine yaklagtikca daha diisiik bir seviyeye
diiser, bu da indirimin olmadigi durumu temsil eder.
Alman tipik 6diilii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in tasarlanmig
R-6grenme [38] gibi stratejiler vardir; buna ragmen, R-
O0grenmenin yakinsamasi kanitlanmamistir. Takviyeli
o0grenmeyle ilgili bir diger onemli konu, kesfederek
O6grenme ile sOmiiriici Ogrenme arasinda yapilmasi
gereken degis tokustur [39]. Sonug olarak, Q-6grenme ve
daha genis olarak takviyeli 6grenme, bu cizelgeleme
problemine etkili ve uygulanabilir bir ¢dziim iiretme
amact i¢in uygun gorinmemektedir. Bu, 6zellikle ¢ok
sayida sensoriin yani sira enerji gibi siirekli bir durum
degiskeni dikkate alindiginda daha fazla gecerlidir.

B. Huzursuz Cok Kollu Haydut (HCKH) Yaklasumi

Bu belirli zamanlama problemine, huzursuz ¢ok kollu
haydut problemi (HCKH) olarak diisiiniilerek de
yaklagilabilir. Bu, standart KGMKS formiilasyonunun bir
¢esididir. HCKH problemi, geleneksel ¢ok kollu haydut
(CKH) probleminin bir uzantisidir. CKH problemi Gittins
[40] tarafindan en iyi olarak ¢oziiliirken, Whittle [41]
belirli varsayimlar altinda problem igin en iyi bir ¢6ziim
onermistir. Papadimitriou ve Tsitsiklis [42] tarafindan
genel bir HCKH'ye en uygun ¢dziimii bulmanin PSPACE-
zor bir problem oldugu gosterilmistir ve bu problem ayni
zamanda bu problemin c¢ok yiiksek bir hesaplama
karmagiklik seviyesine sahip oldugunu gostermektedir.
Sensodrlerin  bellek kisitlamalar1  dikkate alindiginda,
onemli Olciide daha ilgili bir politika gereklidir. Sonug
olarak, HCKH sorunlar1 i¢in miyop politikasi (MP) olarak
adlandirilan daha basit bir strateji dnerilir ve [43, 44, 45]'te
tartisilan  sensOor yonetimi  zorluklar1 igin  belirli
durumlarda en iyi oldugu gdsterilmistir. Ote yandan,
miyop bir yaklagim ideal degildir ¢iinkii sadece buraya ve
simdiye odaklanir ve gelecegi hesaba katmaz [46, 47].
[48]'de, kanal arastirmay1 igeren bir problem arastirilmig
ve MP'nin mutlaka en iyi ¢6ziim olmadig1 gosterilmistir.
[43, 44, 45, 48]'de giindeme getirilen sorunlar1 dogru bir
sekilde ele almak igin, zamanlama kararinin gegis
olasiliklar1 iizerinde bir etkisinin olmadif1 varsayimini
yapmak gereklidir. Ancak bu gegerli bir varsayim degildir,
¢liinkii enerji depolanabilen (herhangi bir indirim
yapilmadan ve aslinda son derece diisiik olan pil sizintisini
g0z ard1 etmeden [2]) ve istendiginde kullanilabilen esnek
bir kaynaktir. Bu varsayim, halihazirda ele alman EH
gizelgeleme problemi igin gegerli degildir. Spektrum ise
depolanamayan ve var oldugu anda kullanilmas1 gereken
bir kaynaktir. Bu nedenle, spektrum esnek bir kaynak
olarak kabul edilemez. Bunun bir sonucu olarak,
caligmalarda [43, 44, 45, 48] oOnerilen careler,
problemimize hemen uygulanamamaktadir.

[47, 49, 54]'de incelenen zamanlama zorluklari, eldeki
konuyu ele almaya en yakin olan arastirma kapsamindaki
caligmalardir. Sirasiyla [47] ve [49]'da hi¢ pil olmadigini
ve diigiimlerdeki pillerin boyutunun birim boyutunda
oldugunu varsayilmistir. Hem [47] hem de [49],
cizelgeleme problemini bir KGMKS bigiminde sunarlar,
esasen miiteakip Odiillerden ziyade anlik odiile
odaklanilir. Tek atlamali bir kablosuz algilayict agi,
huzursuz ¢ok kollu haydut probleminin (HCKH) bir
ornegi olarak kabul edilir. Bu agda, her biri birim
boyutunda bir pile sahip olan EH verici diigiimleri ve
merkezi bir alict ve birden fazla kanala sahip olan bir
fiizyon merkezi vardir. Normalde HCKH [50] i¢in yetersiz
olan Whittle indeks politikasinin en iyiligi, EH siirecine
iliskin belirli varsayimlar verildiginde belirli bir senaryo
icin gosterilmistir. Round-Robin tabanli bir miyop
politikanin en iyiligi [49]'da, her diigiimiin yalnizca birim
boyutlu bir pile sahip oldugu ve merkezi diiglimiin verici
diiglimlerinin sayis1 ile iletisim kanallarinin sayisi
arasindaki oranin (m/k) bir tamsay1 oldugu varsayimlari
altinda gosterilmistir. Bu, miyop politikasinin bu 6zel
durumlarda kullanilabilecek en etkili politika oldugunu
kanitltyor. Problem [47]'de bir KGMKS olarak
tanimlanmistir ve MP'nin en iyiligi iki farkli 6zel durum
icin kanitlanmistir: 1) diigiimler ayni anda veri toplayip
iletemez ve EH siire¢ gecisinin olasiliklart etkilenir.
zamanlama kararlari; ve 2) diiglimlerin pilleri yoktur. [47,
49]'da sunulan miyop politikalart Round-Robin (RR)
yaklagimina dayali oldugundan (m/k ayni zamanda RR
Politikasi altinda bir tur siiresidir) "m/k'nin bir tamsay1
oldugunu" varsaymak c¢ok onemlidir. Bu varsayimlarin
gercek diinyada nasil uygulamaya konulabilecegi
konusunda bazi sinirlamalar1 vardir. [54] teki ¢alismada
[47]’deki calisma birim pil kapasitesi yerine sonlu bir pil
kapasitesi diistiniilerek genisletilmistir. Burada olasiliksal
stirecler Gistiinde [47]’deki kabulleri yaptigi igin probleme
belli bagli durumlar i¢in en iyi ¢oziim getirmektedir.
Bunun disindaki durumlara en iyi alti ¢Oziim
Onerebilmektedir.

Miyop politika (MP), beklenen anlik 6diil islevini
enyiikselten k diigiimii gizelgeler. Odiil islevi igin MP, en
yiiksek inan¢ durumuna sahip k diigiimii gizelgeler.

Sekil 2°de 2 kanala sahip bir fiizyon merkezi 6
sensorden Miyop Politikayla (MP) veri toplarken olusan
cizelgeleme tablosu verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8

kanalt 1/3|5/1 3/5 1/3]5 1

Kanal2\2£6‘2 4 631“476@

Sekil 2. Bir fiizyon merkezi (FM) olarak ¢alisan bir baz
istasyonu ve 6 sensérden (S1, S2, §3, S4, S5, S6) olusan
bir enerji hasatlayan KSA’da FM sensorlerden Miyop
Politika (MP) Yaklasimi ile veri toplamaktadur.
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C. Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP)
Yaklasimi

Problemin ortaya konulabilmesi i¢in enerji {iretimi ve
uygulamasi ile ilgili bir modele ihtiyag¢ vardir. Baglamak
icin, bir diigiimiin pilinde depolanan enerji miktari, o
diigiim bir veri paketi gonderdiginde azalr. Ikincisi, bir
bataryada depolanan enerji, toplanan enerjinin bir sonucu
olarak tutarh bir sekilde artar. Uciinciisii, pil sizintis1 ihmal
edilir. Bugiin kullanimda olan yaygin pillerin incelenmesi,
bu pillerden sizintinin birka¢ dakika boyunca &nemsiz
diizeyde diisiik oldugu bulundugundan, bu varsayimin
olusmasina yol a¢mistir. Bir politika ic¢in iyi bir
performans Olgiitii, gecikmeye duyarsiz bir iletisim
problemi olan bu g¢izelgeleme problemi i¢in beklenen
toplam iskonto edilmis 6diil yerine sonlu ve sonsuz
ufuktaki ortalama 6diil olabilir [51]. Bunun nedeni, enerji
hakkindaki bu hafif varsayimlarin, beklenen toplam
indirimli 6dili uygunsuz bir performans 6lgiisii haline
getirebilmesidir. Haberlesme aglartyla ilgili problemler
aragtirtlirken,  indirim  yerine ortalama  gecikme
kullanilarak ~ gecikme incelenir. EH  kaynaklari,
davraniglar1 genellikle Ongdriilemeyen uygulamalarda
titresim veya kinetik enerji kullanabilir [1, 3]. Bu siirekli
ve bagimsiz EH siirecinin en iyi gizelgelemesi zor bir is
haline gelir ve problemin ¢dziilmesi i¢in en iyiye yakin iyi
coziimler bulmak gerekir.

Sensorlerin makul biiytikliikte sonlu bir bataryasi varsa,
Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP)'nin makul
biiyiikliikte bir sonlu batarya varsaymmi altindaki
verimliligi ile hemen hemen ayn1 verimlilige sahip oldugu
gosterilecektir. Bu, DRSP [32] olarak bilinen en iyiye
yakin bir iletim programlama politikasinin gelistirilmesine
yonelik  belirleyici  bir  yaklasim  benimsenerek
basarilmistir. Bu politikanin, her sensoriin sonsuz
kapasiteli bir pile sahip oldugu varsayilarak en iyiye yakin
oldugu gosterildi. Ufkun uzunlugu arttik¢a, DRSP 'un
sonsuz bir pil (bir birimden daha biiyiik kapasiteli bir pil)
varsayimi altinda ¢aligan bir enerji varis siirecinin genel
bir 6rnegi i¢in asimptotik olarak en iyi olacagi da garanti
edilir. [47, 49]'da agiklanan miyopik yaklagimlarin aksine,
DRSP, m/k bir tamsayiya esit olmadiginda bile en iyiye
yakin performansi garanti edebilmektedir.

Cizelgeleme probleminin ikinci bir varyanti, problemin
birinci varyantim1  birikmis senaryoya genisleterek
olusturulur. Bu, veri arabelleklerinin tutarliligi, toplanan
enerjinin etkili kullanimi ile birlikte dikkate alindiginda
ortaya cikar. Ozellikle, sadelik adina asagida yeniden
tanimlanacak olan DRSP'nin en iyiye yakinligi, sonsuz bir
pil ve arabellek varsayilirken nispeten genel enerji hasadi
(EH) ve veri gelis (VG) prosediirleri altinda gdsterilmistir.
Ayrica simiilasyonlar aracilifiyla, uygun kapasiteye ve
tampona sahip sonlu bir batarya varsayimi altindaki DRSP
verimliliginin, sonsuz tampon varsayimi altindaki
verimlilikten 6nemli Slgiide farkli olmadigimi gosterdik.
Birgok RR tabanli algoritmadan farkli olarak, DRSP'nin
bir seferde programlanabilen kullanici sayisinin (k)
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kullanici havuzundaki toplam kullanici sayisina (m) orani
acisindan tamamen esnek oldugunu belirtmek dnemlidir.
Bu akilda tutulmasi gereken bir seydir.

Ucgiinciisii, birinci zorluga iki yénli bir yaklasim
dikkate alinir. Bu 6zel konuda, tek bir sekmeden olusan ve
m farkli digiimden ayri bir zamansal bigimde veri
toplamak i¢in merkezi bir denetleyici (MD) kullanan bir
iletisim agmi dikkate aliyoruz. Gonderilecek verileri
varsa, bir diigim yalnizca belirli bir zaman dilimini
kaplayacak sekilde planlandiginda bir veri paketini iletir.
MD, sistemin durumu (yani, diiglimlerde depolanan veri
paketlerinin miktar1) hakkinda dogrudan bilgiye sahip
olmadig1r gibi, verilerin ulastigi prosediirlerle ilgili
istatistiklere de sahip degildir. k benzersiz diigiimiin
herhangi bir alt kiimesinin herhangi bir zamanda
programlanabilecegi varsaymmi altinda ¢alisiyoruz.
MD'nin amaci, sonlu veya belirsiz bir zaman ufkunda
miimkiin olan en yiiksek toplam verimi elde etmektir.

[56]’daki ¢aligjmada miyop politikanin enerji
hasatlayan kablosuz sensor aglarinda olusan c¢izelgeme
probleminde ¢ogu zaman eniyi alt1 verihacmini basardigi
gosterilmistir. Benzer sekilde [57, 58]’deki caligmada
miyop politikanin biligsel radyo aglarinda olusan benzer
firsatgr spektrum erigimi amagl ¢izelgeme probleminde
cogu zaman eniyi alt1 verihacmini basardig1 gosterilmistir.
[55] ise [56]’da incelenen probleme asimptotik bir ¢dziim
olarak DRSP’yi Onermistir. [59]’da [55]deki ¢6ziimiin
asimptotik eniyiligini yaninda sonlu zaman ufkunda
eniyiye yakin verihacmini basardigi goézlenmistir. [60],
[62]’de DRSP’nin enerji hasatlayan ve veri trafigi olan
kablosuz sensor aglarinda olusan ¢izelgeme probleminde
en iyi adilligi basardigi gdzlenmistir. [61] veri trafigi olan
kablosuz sensor aglarinda olugan ¢izelgeme probleminde
DRSP’nin en iyi verihacmini bagardig1 gézlenmistir. [62,
63]’de oldukga genis veri gelis hiz siirecleri altinda aglar
icin DRSP’nin en iyi adilligi bagardig1 gosterilmistir.

Sekil 3’te 2 kanala sahip bir FM 6 sensorden
Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP) ile veri
toplarken olusan cizelgeleme tablosu verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kanal1 1/3/3/55/11 133

kanal2 24 4|46 6 6222

Sekil 3. Bir FM olarak ¢aligan bir baz istasyonu ve 6
sensorden (S1, S2 , S3, S4, S5, S6) olusan bir enerji
hasatlayan KSA'da FM sensérlerden DRSP Yaklasimi ile
veri toplamaktadir.

IV. TARTISMA VE GELECEKTEKI ARASTIRMA Y ONLERI

Onceki kisimlarda enerji hasatlayan KSA’da en iyi
verihacmini basaracak sekilde veri toplama yaklagimlarini
ve algoritmalarint inceledik. Burada onerilen DRSP
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yaklasgiminn  KGMKS ve HCKH yaklagimlarina ve
onlarm MP gibi ¢6ziimlerine gore daha verimli bir
verihacmi ve adillik performansi gosterdigi belirtilmistir.

Diger yandan, tarimsal uygulamalar i¢in ekonomikligi
de tartisgilmalidir. Enerji hasatlama, yenilebilir enerji
kaynaklar1 (gilines, riizgar, vs) temelli bir enerji {iretim
teknolojisidir. Ozellikle dogada, zor kosullarda calisan
kiigiik pilli sensorler i¢in olduk¢a umut verici bir enerji
iretim seklidir.

[64] te tarimsal liretimde yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanim1  incelenmektedir. Bu c¢alismada; tarim
sektoriinde etkili bicimde yararlanilabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin uygulamali 6rnekleri ele alinmistir.
Bunlar giines enerjisi ile sulama, ilaglama, zararh
oldiiriicii, sera havalandirma, ¢it sistemi, jeotermal enerji
ile sera 1sitma, balik yetistiriciligi, riizgar enerjisi ile su
cikarma ve yenilenebilir enerji kaynakli kurutucular
olarak listelenebilir.

[65]’te, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim igin entegre
kaynak verimliligi degerlendirilmistir. Tarimsal {iretimde
siirdiiriilebilik i¢in, teknik, ekonomik ve ¢evresel dlgiitler
tanimlanmistir.  Tarimsal iiretimde enerji verimliligi
saglamak icin gerekli enerji tasarrufu uygulamalar
iiretimde kullanilan sistemlere, isletimsel uygulamalara ve
iretime giren sermaye mallari/giftlik altyapisina
uygulandigi zaman 6nemli bir katki saglayacaktir.

[66]’da yenilenebilir enerji kaynaklariyla tarimsal
iretimde elektrik enerjisi sorunu  ¢oziilebilecegi
Onerilmistir. Seralarda havalandirma miktarini istenilen
seviyeye cikarabilmek icin, mekaniksel havalandirmanin
uygulanmasi gerektigi bunun i¢in gereken enerjinin
iretiminin de Ozellikle riizgar enerjisi potansiyelinin
yilksek  olan  bolgelerde  riizgar  tiirbinlerinden
yararlanilabilecegi belirtilmistir.

Kablosuz sensor aglarinin akilli tarimin birgok yerinde

ozellikle gézlem ve denetleme igin kullanilan 6nemli bir
teknoloji oldugu disiiniildiiglinde enerji hasatlama
teknolojisinin ~ akilli  tarimsal  uygulamalar igin
ekonomikligi de tartigilmalidir. Bilindigi kadariyla
literatiirde bunu inceleyen bir caligma bulunmamaktadir.
Onerilen yontemler daha az enerji ve zaman harcanmasini
saglamaktadir; bu anlamda Onerilen yaklagimlar ve
algoritmalar ekonomiktir.
Diger yandan, enerji hasatlama teknolojisinin kurulum
maliyeti ise bagka bir aragtirma konusudur. Bu yiizden, bu
konu incelenmeye agik bir problem olarak disiiniilebilir.
Bu problemi incelemek icin [64], [65], [66] daki
yaklagimlardan faydalanilabilir.

V. SONUCLAR VE SONRAKI ARASTIRMA ONERILERI

Diinyada niifus arttikga, arazi kiigiildiikce ve dogal
kaynaklar azaldik¢a kendi kendine yeten bir sistem talep
eden hassas ve akilli tarima daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu literatiir taramasi, akilli tarim uygulamalarinda
enerji hasatlayan kablosuz sensor aglarinda bir fiizyon
merkezi etrafindaki sensorlerden veri toplarken ortaya
¢ikan bir ¢izelgeleme probleminin farkli durumlari ve
bunlara Onerilen ¢o6ziimleri incelemektedir.  Burada
onerilen DRSP yaklagimmin KGMKS ve HCKH
yaklasimlarina ve onlarin MP gibi ¢dzlimlerine gore daha
verimli  bir verihacmi ve adillik performansi
gostermektedir.

Buradaki problemler, yoneylem aragtirmasi
problemleri oldugu i¢in haberlesme ve bilgisayar aglari
disinda bagka bircok alanda goriilebilir. Bu anlamda
buradaki ¢éziimler, haberlesme ve bilgisayar aglarindan
daha genis bir uygulama alanina sahip olabilir.
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