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ONUR SOZU
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ELEKTROMAGNETIZMA — BENZER ALGORITMASI KULLANILARAK
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARININ OPTIMIZASYONUNUN
GERCEKLESTIRILMESI
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In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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109 + xii sayfa
2015
Danigsman: Prof. Dr. Ali KARCI

Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’lar kapsama alani igerisinde birbirinden bagimsiz
olarak calisan algilayicilari kullanarak farkli ortamlardaki sicaklik, nem, ses, nesne
hareketleri gibi fiziksel ya da ¢evresel kosullarin izlenmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar. KAA’daki algilayicilarin rastgele dagitim sonrasi dinamik
dagitimlarmin optimize edilmesi ilgili agin kapsanma oranimi artirarak agin
performansini dogru orantili bir sekilde gelistirir. Ayrica KAA’daki mobil
algilayicilarin ilgili alandaki konumlarini belirleyen dinamik dagitimlarinin etkin
olarak yapilmasi, algilayicilarin daha hizli bir sekilde birbirine yakinsamalarini
gerceklestirerek algilayicilarin kisa siirede optimum konuma yerlesmesi saglanir.

Tez calismasindaki amacimiz; KAA’daki algilayicilarin dinamik dagitimlarinin
optimize edilmesi i¢in elektomanyetik alanda yiiklii parcacik teoremine gére calisan
ve popiilasyon tabanli meta-sezgisel bir algoritma olan Elektromagnetizma — Benzer
(EM) Algoritmas: ile alandaki algilayicilarin dinamik dagitimlarinin optimum sekilde
gerceklestirilmesini saglamaktir. Onerilen EM algoritmasin1 temel alan Optimum
Algilayict Tarama Algoritmas1 (OSDA-EM) gelistirilip dinamik dagitim modellerine
uygulanarak KAA’da optimum bir kapsama alaninin olusturulmasi hedeflenmistir.
Oncelikle gelistirilen OSDA-EM algoritmas: Ikili Tarama Modeline ilgili alandaki
sadece mobil algilayicilar kullanilarak uygulanmis ve sonrasinda Olasiliksal Tarama
Modeline hem mobil hem de statik algilayicilar ile uygulanarak alanin kapsanma
oraninin degisimi incelenmistir. Gelistirilen OSDA-EM’nin MATLAB ortaminda
uygulamast yapilmis ve elde edilen sonuclar literatirde KAA’larin dinamik
dagitiminda onerilen Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Ar1 Kolonisi
(ABC) tabanli algoritmalar ile karsilastirilmistir. Son olarak da gergek bir ortam
uygulamasi yapilarak OSDA-EM’nin etkinligi 6l¢tilmustiir.

Sonu¢ olarak, gelistirilen OSDA-EM’nin algilayict diigiimlerin dinamik
dagitiminda en iyi sonuglar verdigi ve dagitik KAA’nin optimize edilmesinde tercih
edilebilecegi irdelenerek tartisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Elektromagnetizma — Benzer Algoritmasi, Kablosuz
Algilayici Aglar, Ikili Tarama Modeli, Olasiliksal
Tarama Modeli, Optimum Dinamik Dagitim
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REALIZATION OF OPTIMIZATION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS BY
ELECTROMAGNETISM-LIKE ALGORITHM
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109 + xii pages
2015
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Wireless Sensor Networks (WSNSs) are used to observe physical or environmental
conditions such as heat, moisture, sound, object movements in different conditions by
using sensors which behave independently from each other in coverage area. The
optimization of dynamic deployments after the random deployment of sensors in WSN
increases the coverage rate of the related network and as a result develops directly
proportional to the performance of the network. Furthermore, the realization of
efficient dynamic deployment which determines the positions in the related area of
mobile sensors that are in WSN enables the sensors to converge faster and as a result
locate in the optimal position in a short period of time.

In this thesis, our purpose is to achieve dynamic deployment of the sensors in the
area in an optimal way so as to optimize the dynamic deployment of sensors in WSN
with Electromagnetism-like (EM) algoritm which is a population based meta-heuristic
algoritm and works according to loaded particle theorem in electromagnetic area.
Optimal Sensor Detection Algorithm (OSDA-EM), which considers the proposed EM
algorithm as a basis, is improved and by applying it to deployment models, and optimal
coverage area in WSN is obtained. Firstly, OSDA-EM, which has been improved, has
been applied to binary detection model using only mobile sensors in the related area
and then the change of the coverage rate has been searched by applying it to
probabilistic detection model both with mobile and stationary sensors. The application
of the improved OSDA-EM in MATLAB has been performed and the results, which
have been obtained, have been compared with Particle Swarm Optimization (PSO) and
Artificial Bee Colony (ABC) based algortims in literature, which is proposed in the
dynamic deployment of WSN. Finally, the efficiency of OSDA-EM has been
measured by performing applications in an authentic environment.

Consequently, it has been determined that the improved OSDA-EM has provided
optimal results in dynamic deployment of the sensor nodes and it has been discussed
that it can be preferred in the optimization of the distributed WSN.

KEYWORDS: Electromagnetism-Like Algoritm, Wireless Sensor Networks,
Binary Detection Model, Probablistic Detection Model, Optimal
Dynamic Deployment
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim ve Sayisal Elektronik’teki yenilikler diisiik maliyetli ve diisiik
giicle calisan ¢ok fonksiyonelli ve kiigiik boyutlu algilayic1 diigiimlerin geligimini
miimkiin kilmistir. Algilama ve veri isleme islevlerini gerceklestiren bu kiiciik
algilayicilar fazla sayidaki diigtimlerin isbirligine dayanan g¢alismalarini esas alarak
algilayic1 aglarin temelini olusturur. Algilayic1 aglar geleneksel olarak kullanilan
algilayicilardan farkli olarak belirgin bir gelismeyi temsil eder ve algilayict aglar gok

sayidaki algilayici diigiimlerinden olusur [1].

Kablosuz Algilayici Ag (KAA)’lar farkli ortamlardaki sicaklik, nem, 151k, ses,
basing, kirlilik, giiriiltii seviyesi, titresim, nesne hareketleri gibi fiziksel ya da gevresel
kosullar1 kooperatif bir sekilde izlemek i¢in kapsama alani igerisinde birbirinden
bagimsiz olarak calisan algilayicilari kullanmaktadir [2]. KAA’lar kablosuz bir ortam
araciligiyla birbirine baglanmis ve birbiriyle bilgi alis verisi yapan ylizlerce hatta
binlerce algilayict diiglimiinden olusur. Artik giiniimiizde KAA’lar ¢cogu uygulamada
kullanildigindan dolay: bu aglar ile ilgili sorunlar daha da belirgin olmaya baglamistir.
KAA’larin optimum olmayan dinamik dagitimi agin kapsanma sorunlarina neden olur.
Bu sebeple algilayicilarin alan igerisindeki konumlar1 etkin bir kapsama alani
olusturabilmeleri agisindan ¢ok oOnemlidir. Optimum bir kapsama alaninin elde
edilebilmesi algilayicilarin alan igerisindeki dinamik dagitimlarimin en etkin bir

sekilde yapilmasi ile miimkiin olur.

Algilayicilarin dinamik dagitimlarinin yapilabilmesi icin Oncelikle algilayici
diigiimlerin alan igerisindeki baslangic konumlari rastgele olarak belirlenir. Hedef
alandaki algilayicilarin baslangigtaki konumlarinin rastgele olarak yerlesimi istenilen
bir durumdur. Fakat rastgele dagitim her zaman etkin bir kapsama alani saglamaz.
Ciinkii algilayicilar hedef alandaki belirli bir noktanin cevresinde asir1 miktarda
kiimelenebilir ya da alandaki belirli bir noktanin ¢evresinde algilayici yogunlugu ¢ok
diisiik olabilir. Optimum bir kapsama alan1 olusturabilmenin diger bir sarti; algilayici
alanda hem mobil hem de statik algilayict diigiimler Kkullanabilmektir. Eger
algilayicilar mobil ise, baslangictaki rastgele dagitim sonrasinda diger algilayicilarin
konum bilgisini kullanarak kendi konumlarin1 degistirebilme yetenegine sahip olurlar.
Diger yandan bu algilayicilar eger statik ise, baslangictaki rastgele dagitim sonrasinda

kendi konumlarini degistiremezler.



Kablosuz aglarda algilayicilar kendi tarama aralig1 i¢indeki alan hakkinda mevcut
olan bilgiyi toplayabilmektedirler. Algilayicilar bu bilgiyi bir merkezi (baz)
istasyonunun yam sira kendisine komsu olan algilayicilar ile de paylasabilirler. Bu
nedenle ilgili agdaki algilayicilarin etkin bir tarama yapabilmesi i¢in kapsama
alanlarinin genisletilmesi gerekir. Algilayicilarin kapsama oranini artirmak amactyla

mobil algilayicilarin konum degisikligi yapabilme yeteneklerinden faydalanilir.

Algilayicilar baslangicta alan i¢inde rastgele olarak dagitildiklar: i¢in genellikle
etkin bir kapsama alan1 elde edilemez. Bu problemi ¢dzmek igin arastirmacilar [3-7]
tarafindan ¢esitli dinamik dagitim algoritmalar1 ¢alisilmistir. Agin kapsama alani
oranini iyilestirmeye yonelik olarak Zou ve Chakrabarty [8] tarafindan lizerinde
caligilan algilayic1 dagitim stratejilerinden bir tanesi Sanal Kuvvet (Virtual Force-VF)
algoritmasidir. Bu algoritma algilayicilarin kapsama alanin1i maksimum yapmaya
calisir ve algilayict alani kiimelere ayirip her bir kiimenin kiime basi algilayicilar
arasinda iki adimli haberlesme protokoliinii temel alarak algilayicilar1 yeni bir hedefe
konumlanmasini gergeklestirir. Ayrica Yu et al. [9] orijinal VF algoritmasini

gelistirerek yeni bir dinamik dagitim algoritmasi1 onermislerdir.

Qi et al. [10] Blackboard mekanizma tabanli Karinca Koloni Algoritmasi (Ant
Colony Optimization—-ACO)’n1 temel alarak gelistirdikleri bir yaklasimi mobil
algilayicilarin - dinamik dagitim problemine uygulayarak yol planlamasinda
optimizasyon semasinin bulunmasmi saglamislardir. Mobil KAA’nin dinamik
dagitimlar1 ve yol planlamasi karmasik ve sistemin isleyisi i¢cin de temel teknoloji
oldugu i¢in; Wu et al. [11] algilayict alanin kapsamasint maksimum yapmak amaciyla
ACO tabanl Delaunay Uggenlemesi-Skor (Delaunay Triangulation-Score — DT-Skor)

stratejisini kullanmislardir.

Li ve Lei [12] mobil ve statik algilayicilarindan olusan KAA’lardaki dagitim
problemine yonelik olarak gelistirilen Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization — PSO)’nun bir metodunu 6nermislerdir. Wang et al. [13] etkin kapsama
alan1 olusturmak i¢in hem mobil hem de statik algilayicilar1 kullanarak Paralel
Pargacik Siirii Optimizasyonuna (PPSO) dayali bir dagitim stratejisi dnermislerdir.
Komsu diiglimler arasindaki mesafeyi minimum yaparaktan agin kapsama alanini
maksimum yapmay1 amaglayan Kukunuru et al. [14] KAA’lar i¢in sadece mobil

algilayicilart igeren PSO tabanli bir yaklagim 6nermislerdir. Gopakumar ve Jacob [15]



KAA ortaminda diigiimlerin konumlanmasi i¢in PSO tabanli yeni bir etkin
optimizasyon metodu Onermiglerdir.  Ayrica algilayict diiglimlerin optimum
konumlanmasi amaciyla mikro kontroller ile gergeklestirilebilen ve Low et al. [16]
tarafindan gelistirilen PSO tabanli dinamik dagitim algoritmasi1 ger¢ek zaman

uygulamalari i¢in Onerilmistir.

Wang et al. [17] dinamik dagitim optimizasyonunun performansini gelistirmek
i¢in ortak evrimsel (co-evolutionary) PSO (CPSO) ile VF algoritmasinin birlesiminden
olusan VFCPSO ismi ile adlandirilan gelistirilmis bir algoritma oOnermislerdir.
VFCPSO algoritmast hem mobil hem de statik algilayict aglara uygulanmistir. Ahmed
et al. [18] mobil algilayicilarin deterministik olmayan dagitimiyla saglanan mevcut
kapsama problemini ele almislar ve sonrasinda mobil algilayicilart kullanarak
kapsama alanini artirmiglardir. Wang et al. [19] Biyocografya tabanli optimizasyon
algoritmasin1 kullanarak agin kapsama alanmi artirmay1 denemislerdir. Ilgili agin daha
Iyi bir sekilde kapsanmasi amaciyla bu algoritmayr mobil ve statik algilayicilarin

dinamik dagitimina uygulamislardir.

Aragtirmacilar Yapay Ari Kolonisi (Artifical Bee Colony—ABC) algoritmasini
temel alarak KAA’larm dinamik dagitimim gerceklestirmislerdir. Oztiirk et al. [20]
KAA’lardaki dinamik dagitim problemine yonelik Ikili (binary) Tarama Modelini
kullanarak yeni bir yaklagim onermislerdir. ABC algoritmasini temel alan bu yaklagim
2-boyutlu uzayda mobil algilayicilarin ag icinde daha iyi bir kapsama alani
saglamasina yoneliktir. Bir diger ¢alismalarinda [21] ise, hem mobil hem de statik
algilayicilart kullanarak Olasiliksal (probablistic) Tarama Modelini KAA’nin dinamik
dagitimima uygulamislardir. Yu et al. [22] orijinal ABC algoritmasini giincelleyerek
yeni bir dagitim algoritmasi 6nermislerdir. FNF-BL-ABC isimli bu algoritma ile

yakinsama oraninin maksimize edilmesi i¢in bazi yeni parametreler sunulmustur.

1.1. Tezin Giincelligi

Glinlimiizde KAA’lar hayatimizin birgok asamasinda kullanildigi i¢in KAA’larin
optimize edilmesi agin basarimini etkileyeceginden dolayr bircok arastirmaci
tarafindan KA A’lardaki dinamik dagitim probleminin ¢oziimiine yonelik olarak meta-
sezgisel algoritmalar temel almip yeni dagitim modelleri sunulmustur. Yapilan bu

caligmalar 1s1¢inda; algilayicilarin  dinamik dagitimlarmin  optimum  olarak



yapilabilmesi, agin kapsanma oraninin etkin bir sekilde belirlenmesinde 6nemli rol
oynadig1 goziikmektedir. Bu sebeple meta-sezgisel bir algoritmayi temel alarak
sunulan bu tez ¢alismasinin KAA’larin performansinin belirlenmesinde 6nemli oranda

katki saglayacagi diistiniilmdistiir.

1.2. Tezin Amaci

Tezde, ortamdaki algilayicilar tarafindan enerji tasarrufu saglayarak agin
kapsanma oraninin artirilmast i¢in gelistirilen EM tabanli meta-sezgisel algoritma ile
algilayicilarm ilgili alandaki dinamik dagitimlarinin optimize edilmesi ve tasarlanan
modelin diger algoritmalar ile karsilastirilmasi i¢cin MATLAB ortaminda uygulama

yapilmasi amac¢lanmaistir.

1.3. Amaca Ulasmak i¢in Tezde Coziimlenen Problemler

o Sadece mobil algilayicilarin dinamik dagitimi igin Ikili Tarama Modelinin
alandaki algilayicilara uygulanmast,

o Hem mobil hem de statik algilayicilarin dinamik dagitimi i¢in Olasiliksal
Tarama Modelinin alandaki algilayicilara uygulanmast,

o Mobil algilayicilarin enerji tiikketimlerinin optimum seviyede saglanabilmesi,

o Gelistirilen OSDA-EM’de tanimlanan uzaklik parametrelerinin optimum olarak
belirlenebilmesi,

o Olasiliksal Tarama Modelinde optimum kapsama oranina ulagsmak igin 6lgtim

parametrelerinin belirlenmesi,

. Gelistirilen OSDA-EM ile KAA’larin enerji tiiketimlerinin iyilestirilebilmesi

icin algilayicilarin k-kapsama derecelerinin optimize edilmesi.

1.4. Tezin Pratik Onemi

Literatiirde ¢alisilan algilayici tarama modelleri [19-22] igin bu tez ¢aligmasinda
gelistirilen OSDA-EM ile algilayicilarin  optimum dinamik dagitimlarinin
yapilabildigini tespit etmek amaciyla, hem mobil hem de statik algilayicilar ile ilgili
algilayict alanin MATLAB ortamindaki uygulamasi gergeklestirilmistir.



1.5. Tezde Yapilan Cahsmalar

Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alisma bes boliimden olusmustur. Béliimlerin

Ozeti asagidaki gibidir.

1. Bolimde bu tezin konusu ile ilgili literatiirde yapilan c¢alismalar

vurgulanmistir.

2. Bolimde KAA’larin uygulama alanlar1 belirtilerek KAA’nin tasarimini
etkileyen faktorler agiklanmistir. Ayrica KAA’larin hizmet kalitesini belirleyen
Olgiitler belirtilmistir. KAA’larin kapsama problemlerinin siniflandirilmasi ayrintili
olarak aciklanarak, bu tez calismasinin asil amacini vurgulayan ve ilgili alanin
optimum olarak kapsanabilmesini saglamak amaciyla yeni bir dinamik dagitim
metodu olarak Onerilen algilayict dagitim stratejisinin temelini olusturan EM

algoritmasi ayrintili olarak incelenmistir.

3. Boliimde mobil algilayicilar i¢in yeni bir dinamik dagitim yontemi
onerilmistir. Onerilen bu yontem ile hem algilayicilarin ilgili alanda dinamik
dagitimlarinin  Ikili ve Olasiliksal Tarama Modellerine gore yapilmasi icin
uygulanacak olan Algoritmalar tanimlanmig, hem de ilgili alanin kapsanma oraninin

hesaplanmasinda literatiirden farkli olarak yeni bir strateji benimsenmistir.

4. Bolimde bu tez ¢aligmasinda 6nerilen yeni bir dinamik dagitim yontemi ile
hem Ikili hem de Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak algilayicilarin optimum
dagilimlarinin yapilabilmesi igin tanimlanacak olan uzaklik parametrelerinin
belirlenmesinde Ornek Calismalar esas alinarak MATLAB ortaminda uygulamalar
yapilmigtir. Ornek Calismalarda tespit edilen ve optimum sonug veren Senaryo
kullanilarak her iki tarama modelinin MATLAB ortamindaki uygulamas1 yapilmaistir.
Onerilen yeni yontem ile orijinal ABC ve PSO algoritmalarinin karsilastirilmasi
yapilarak gelistirilen metodun algilayicilarin dinamik dagiliminda uygulanabilecegi
gosterilmistir. Ayrica yeni yontemin gercek bir ortamda uygulamasi yapilarak etkinligi

Olclilmiistiir.

5. Boliimde bu tez ¢alismasindan elde edilen sonug ve dneriler yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. KAA’larin Uygulama Alanlar

Algilayict aglar genis bir Olgekte sicaklik, nem, basing, giiriiltii seviyesi, arag
hareketi gibi ¢evresel kosullar1 izleyebilmek igin sismik, termal, kizil6tesi, akustik ve
radar gibi ¢ok farkli algilayici tiplerinden olusabilir. Algilayici diigiimler siirekli
algilama, konum algilama ve olay tespiti i¢in kullanilabilir. Bu diigiimlerin kablosuz
olarak baglantis1 ve mikro algilama kavrami ¢ogu yeni uygulama alanlar1 i¢in temel
olusturur. Algilayict aglar askeri, ¢evresel, saglik, ev ve ticari uygulamalar i¢inde

kategorize edilebilir [2].
2.1.1. Askeri uygulamalar

KAA’lar askeri komut, kontrol, iletisim, hesaplama, istihbarat, gozetleme, kesif
ve hedef sistemlerin ayrilmaz bir parcasi olabilir. Algilayict aglarin hizli dagilimu,
kendi kendine organizasyonu ve hata toleransi karakteristikleri KAA’lar1 askeri
uygulamalar i¢in ¢ok dnemli bir teknik yapmaktadir. Algilayici aglar diisiik maliyetli
ve yogun dagilimli algilayici diiglimleri temel aldigi igin askeri bir operasyonda
diisman harekati tarafindan bazi diigiimlerin imha edilmesi geleneksel algilayicilarin
imhasi kadar ¢ok etkilemez. Ayn1 zamanda KAA’lardaki bazi askeri uygulamalar dost

kuvvetlerin techizat ve mithimmatini gézlemlemek i¢inde kullanilmaktadir [2].

2.1.2. Cevresel uygulamalar

Algilayic1 aglarin bazi ¢evresel uygulamalari; kus, kiiclik hayvanlar ve bocek
hareketlerinin takibini, bitki, hayvancilik ve sulamay1, hassas tarimi etkileyen ¢evresel
kosullarin izlenmesini, deniz, toprak ve atmosferik ortamlarin izlenmesini, orman
yangini tespitini, meteorolojik ve cografik arastirmalar1 ve sel tespitini igermektedir

[23-27].
2.1.3. Saghk uygulamalar:

Algilayict aglar igin bazi saglik uygulamalart engelliler igin arabirim
saglamaktadir. Entegre hasta izleme, tanilama, hastanelerde ila¢ yonetimi, hastane
icindeki doktorlarin takibi ve izlenmesi gibi uygulamalarda algilayict aglar

kullanilmaktadir [28].



2.1.4. Ev uygulamalari

Teknoloji ilerledikge akilli algilayict diigiimler mikrodalga firmlar1, buzdolaplari
gibi cihazlarin i¢inde gémiilii olabilmektedirler. Cihazlara gomiilii olan bu algilayici
diigiimler birbirleriyle ve internet veya uydu iizerinden harici ag ile etkilesime
girebilirler. Ayn1 zamanda bu uygulamalar yerel ve uzaktan ev cihazlarini1 yonetmek
i¢in kullanicilara imkan da saglar. Akilli ortamin tasarimi insan merkezli ve teknoloji
merkezli olmak {izere iki farkli bakis acisina sahip olabilir [29]. insan merkezli icin
akilli bir ortam; girdi/cikt1 yetenekleri agisindan son kullanicinin gereksinimlerine
uyumlu olmak zorundadir. Teknoloji merkezli i¢in yeni donanim teknolojileri, ag
¢Ozlimleri ve ara katman servisleri gelistirilmesi zorunludur. Algilayict diigiimler

mobilyalarin ve ev aletlerin igerisine de gdmiilebilirler.
2.1.5. Ticari uygulamalar

Bazi ticari uygulamalar; stok yonetimi, iiriin kalitesinin izlenmesi, akilli ofis
alanlarinin insasi, ofis yapilarinda ortam kontrolii, otomatik iiretim ortamlarinda robot
kontrolii, interaktif oyuncaklar, interaktif miizeler, fabrika siire¢ kontrolii, afet
bolgesinin izlenmesi, icerisine gémiilii olan algilayici diiglimlerden insa edilen akill
yapilar, makine aletleri, ulasim, ara¢ hirsizliginin tespiti ve izlenmesi, arag takibi ve

bunlarin izlenmesi olarak sayilabilir [23,30,31].

2.2. KAA’larin Tasarimini Etkileyen Faktorler

KAA’larin tasarimi; kablosuz iletisim, ag olusturma, gomiilii sistemler, sayisal
sinyal isleme ve yazilim miihendisliginin i¢erdigi genis kapsamli arastirma alanlarinin
bilgisini gerektirmektedir. KAA’nin tasarimini 6nemli 6l¢iide etkileyen birkag faktor
mevcuttur. Bunlar; hata toleransi, dlgeklenebilirlik, liretim maliyeti, algilayict ag
topolojisi, donanim kisitlari, iletim ortamu, enerji tikketimidir. Bu faktorler KAA’larin
dagitimi ve tasarimi ile ilgili genis alanlarda ¢ogu arastirmaci tarafindan ele alinmistir.
Fakat bu faktorler icin ¢ozlimlerin etkilesimi arastirma alaninin disiplinler arasi

dogasindan dolay1 hala 6nemli bir sorundur [32].



2.2.1. Hata toleransi

Enerjilerinin yetersizliginden dolay1 aralarindaki iletisimde aksamalara neden olan
bazi algilayict diiglimler gevresel parazitlenmeye veya fiziksel hasara maruz kalarak
iletisimde basarisiz olabilirler. Algilayict diiglimlerin bu hatas1 algilayic1 agin biitiin
gorevlerini etkilememesi gerekir. Hata toleransi, algilayict diigiim basarisizligindan
dolay1r herhangi bir kesinti olmaksizin algilayici agin islevlerinin siirdiirebilme
yetenegidir [33-34]. Bir diiglimiin donanim ve yazilim bilesenleri basarisizlik oranini
etkiler. Algilayic1 digimler diisiik maliyetli aygitlara gémiilii oldugundan, hatalarin
cogunlugu bu aygitlarin donanim sorunlari tarafindan kaynaklanir. Ayrica smirh
bellek ve islem kapasitesinden dolayr diigiimdeki yazilim kesintiye ugrayabilir. I¢
sorunlara ek olarak, algilayici diiglimlerin dagitim ortami bir algilayicinin nasil
calistigini etkileyebilir. Eger algilayict diigiimler i¢ ortamda dagitilmis ise, ortamda
daha az parazit olusur ve diiglimlerin basarisizlik oraninda artis olmayabilir. Diger
yandan algilayict diigiimler dis ortamda dagitilmis ise, ortamin parazitinden dolay1

algilayici diigiim basarisizligi olusabilir [32].

Protokoller ve algoritmalar algilayici aglar tarafindan gereken hata tolerans
diizeyine yonelik olarak tasarlanmaktadir. Eger algilayici diigiimlerin dagilimlarinin
yapildig1 ortamda diisiik parazit mevcut ise, bu protokoller algilayici aglar ile uyumlu
oldugu sdylenebilir. Ornegin; eger algilayici diigiimler nem ve sicaklik seviyelerini
takip etmek icin bir evde dagitilmis ise, bu tiir algilayic1 aglar gevresel giiriiltii ile
etkilenmedigi veya kolay bir sekilde hasar gormedigi icin hata toleransi gereksinimi
diisiik olabilir. Diger yandan eger algilayici diiglimler bir savas alaninda gozetleme ve
tarama amaciyla dagitilmis ise, algilanan veri kritik oldugundan ve algilayici diigtimler
diisman saldirilar tarafindan yok edilebildiginden dolay: hata toleransi yiiksek olmak
zorundadir. Dolayisiyla hata tolerans diizeyi algilayict aglarin uygulamalarina baghidir

ve gelistirilmesi gerekir [2].
2.2.2. Olgeklenebilirlik

Algilayict alanda dagitilan algilayici diigiimlerin sayisi yiizlerce hatta binlerce
olabilir. Uygulamaya bagli olarak bu diigiimler milyonlarca asir1 miktarda sayiya
ulagabilir. Yeni teknolojiler ile birlikte uygulamaya bagli olarak alandaki yiiksek
yogunluklu algilayici diiglimlerden faydalanilmaktadir. Yarigapt 10 metreden daha



kiictik olabilen belirli bir alanda bu yogunluk birkag algilayici diigiimden birkag yiiz
algilayici diigiime kadar degisebilir [35].

Belirli bir alandaki diiglimlerin sayist diiglimlerin yogunlugunu gostermek ig¢in
kullanilabilir. Diiglim yogunlugu algilayicit diiglimlerin dagitildigi uygulamaya
baglidir. Ornegin; makine tanis1 uygulamalarinda diigiim yogunlugu 25 m? bir alanda
300 algilayict civarinda, ara¢ takip uygulamalari igin bu yogunluk m? basma 10
algilayicr diigiim civarindadir [36]. Bir evde algilayici diiglimleri igeren yaklasik iki
diizine elektronik cihazlar olabilir [37]. Eger algilayici diiglimler mobilya veya diger
parcalarin i¢ine gOmiiliir ise, bu say1 artacaktir. Yasam alam1 goriintiileme
uygulamalarinda algilayic1 diigiimlerin sayis1 m? basma 25°den 100’e kadar olan

aralikta degisebilir [25].
2.2.3. Donanmim kisitlamalari

Bir kablosuz algilayici aygit dort temel bilesenden olusur. Bunlar; algilama
tinitesi, islem {initesi, verici ve gii¢ {initesidir. Ayn1 zamanda konum bulma sistemi,
giic liretici (jenerator) ve harekete gecirici olan ek bilesenler uygulamaya bagli olarak

algilayici diigiime eklenebilir [32].

e Algilama iinitesi: Bu {inite iletisim yetenekleri ile diger gomiilii sistemlerden
ayrilan bir kablosuz algilayic1 diigimiin ana bilesenidir. Genellikle bilgi toplama
yetenekleri saglayan birkag algilayici tinitesi igerebilir. Her algilayici tinitesi sicaklik,
nem ve 151k gibi belirli tipteki bilgileri toplamaktan sorumludur. Ayrica algilayici ve

analog — sayisal dontistiiriiciiden olusan iki alt {initesi mevcuttur.

e Islem iinitesi: Bu iinite her bir bilesenin yonetildigi kablosuz algilayici diigiimiin
ana kontroloriidiir. Kablosuz iletisim sayesinde diger diigiimler ile igbirligi yapmak,
iliskili algoritmalar ¢alistirmak ve algilama islemlerini gerceklestirmek i¢in algilayici

diigiimii etkin kilan yordamlar1 yonetir.

e Verici iinitesi: Herhangi iki kablosuz algilayic1 diiglimler arasindaki iletisim
verici Unitesi tarafindan gergeklestirilir. Bir verici lnitesi radyo frekans (Radio
Frequency-RF) dalgalar igerisinde iletilecek olan bitleri doniistiirmek icin gerekli

yordamlar1 uygular. Esasen KAA bu iinite sayesinde aga baghdir.



e Giic iinitesi: Kablosuz algilayic1 diigiimiin en onemli bilesenlerinden birisidir.
Genellikle batarya giicli kullanilmistir. Fakat diger enerji kaynaklarinin kullanilmasi
da miimkiindiir. Kablosuz algilayict diigiimdeki her bilesene gii¢ iinitesi sayesinde
enerji saglanmaktadir. Bu {nitenin sinirli enerji kapasitesi her bilesen tarafindan

yiiriitiilen gorevler i¢in enerji verimli ¢alismasini gerektirir.

e Konum bulma sistemi: Algilama gorevleri, yonlendirme teknikleri ve algilayici
ag uygulamalarinin ¢ogu bir digimiin fiziksel konumunun bilgisini gerektirir.
Boylece konum bulma sistemi ile bir diiglimiin donatilmasi gerekir. Bu sistem {ist
uctaki bir algilayict diigiim i¢in bir Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System-GPS) igerebilir veya dagitik hesaplamalar sayesinde konum bilgisini

saglayarak lokalizasyon algoritmalarini uygulayan bir yazilim modiilii olabilir.

e Yer degistirici: Bu iinite verilen gorevleri gerceklestirmek i¢in gerekli oldugunda
algilayict diiglimleri hareket ettirmek icin bazen gerekli olabilir. Mobilite destegi
biiyiik enerji kaynag1 gerektirir ve etkin olarak saglanmalidir. Ayni zamanda bu tinite
algilayict diiglimiin hareketlerini kontrol etmek i¢in islemci ve algilama {initesi ile

yakin etkilesim i¢inde calisabilir.

e Enerji iiretici: Algilayic1 diigiimlerde ¢ogunlukla batarya giicii kullanilirken,

daha uzun ag yasam siiresinin temel alindigi uygulamalar icin ek jenerator

kullanilabilir.
: Konum Bulma Sistemi : I Yer degistirici :
s L.
Algilama Unitesi Y Islem Unitesi
) Islemci
Algilayici(lar) ADC Vi TFoitsn
Bellek
A A [

T e s !
Guf Unitesi ' Giic Uretici-Jeneratir |
|

Sekil 2.1. Bir algilayici diiglimiin donanim yapis1
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2.2.4. Uretim maliyeti

Algilayici aglar fazla sayida algilayici diigtimleri igerdigi i¢in tek bir diigiimiin
maliyeti agin biitiin maliyetini gostermek agisindan ¢ok dnemlidir. Eger algilayict agin
maliyeti geleneksel olarak dagitilan algilayicilardan ¢ok pahali ise, bu algilayici ag
maliyet agisindan istenen durumda olmayacaktir. Dolayisiyla her algilayici diigiimiin
maliyeti diisiik tutulmak zorundadir. Ornegin; geleneksel diigiimlerin kullanildig ve
diistik maliyetli aygit olarak bilinen Bluetooth Radyo’nun maliyeti bir algilayici
diigiim i¢in hedeflenen fiyattan 10 kez daha pahalidir. Ciinkii bir algilayict digim
islem ve algilama {initesi gibi ek {linitelere ve algilayici ag uygulamalarina bagli olarak
gii¢ liretici, yer degistirici, konum bulma sistemi ile donatilmis olacagindan dolay1 bu

tinitelerin hepsi algilayic aygitlarin maliyetine eklenir.
2.2.5. KAA topolojisi

Sik sik hatalara egilimli olan fazla sayidaki erigilmeyen algilayici diigtimler teknik
olarak zorlu bir gorevin topolojisini olusturur. Ortamdaki ilgili olayin etkin bir sekilde
takip edilebilir olmas1 nedeniyle algilayict diigiimlerin dagitimi biiyiik bir zorluktur.
Bu zorluk dagitim 6ncesi ve dagitim evresini olusturur. Ayrica protokol parametreleri
ve islemlerin ag topolojisine gore belirlendigi dagitim sonrasi evre olan ilk dagitim
sonrasi da topoloji bakimi i¢in 6nemlidir. Eger ortamdaki baz1 diigiimler basarisiz olur
ise, veya agin yasam siiresini artirmak i¢in kendi enerjilerini tiiketirler ise, dagitim
sonras1 evre gerekli olabilir. Genel olarak ortamda yogun bir sekilde fazla sayida

diigiimiin dagitilmasi topoloji bakimin dikkatli ele alinmasini gerektirir [32].

e Dagitim dncesi ve dagitim evresi: Algilayici diiglimler ilgili ortamda ya tek tek
yerlestirilmeli ya da topluca atilarak yerlestirilmelidir. Algilayicilar ugaktan atilarak,
bir fabrikaya yerlestirilerek, insan veya robot tarafindan teker teker yerlestirilerek
dagitilabilirler. Buna ragmen algilayici sayilariin ¢oklugu ve bunlarin gozetilmeden
dagitimmin yapilmas: dikkatli olarak miihendislik planmma gore yerlesimlerinin
yapilmasin1 genellikle engeller. Ilk dagitim igin yapilan planlamalar; kurulum
maliyetini azaltmali, hata toleransi ve kendi kendine organizasyonu desteklemelidir
[32].

e Dagitim sonrasi evre: Dagitim evresi sonrasinda algilayici kosullarindaki
degisikliklerden dolayi topoloji degisiklik gosterebilir [1,38]. Mobil olan KAA’larda
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algilayicilarin hareketleri agin topolojisini etkiler. Bu duruma gore, uzun bir siire igin
topolojide 6nemli degisiklikler meydana gelebilir. Ayrica ortamdaki parazitlik, giiriilti
veya hareketli engellerden dolay1 diigiimlerin baglantis1 degisebilir. Ayn1 zamanda bu
faktorler kisa bir siire i¢in agin topolojisinide etkiler. Dagitim sonrasinda topoloji
degisiklilerinin bir diger nedeni kalict degisikliklerle sonuglanan digim
basarisizligidir. Sonug olarak; bazi diigimler belirli bir zaman i¢in kapsam dis1
kaldiginda agin topolojisi uygulama ve algilama goérevlerine gore periyodik olarak
degisebilir. Bu degisiklikler agin ilk dagitimindan farkli islemler ile sonuglanir. Ag
protokolleri topolojideki kisa siireli, uzun siireli ve periyodik degisikliklere adapte

olmasi gerekir [32].

e Ek diigiimlerin yeniden dagitim evresi: Eger agin baglantisi ve hata toleransi
topolojideki degisikliklerden dolay: ciddi bir sekilde etkilenir ise, dagitim sonrasi
evrede ek diigiimlerin dagitilmasi gerekebilir. Bu duruma gore, herhangi bir zamanda
bozuk diigiimlerin yerine ge¢mesi i¢in veya dinamik gorevlerdeki degisikliklerden
dolay1 ek algilayict diigiimler yeniden dagitilabilir. Yeni diiglimlerin eklenmesi agin
yeniden organize edilmesini gerektirir. Binlerce diiglime sahip gecici aglardaki sik sik
topoloji degisiklikleri ile basa ¢ikilmasi ve ¢ok zorlu gii¢ tiikketimi sinirlamalar1 6zel

yonlendirme protokollerini gerektirir [32].
2.2.6. Tletim ortamm

Bir KAA’nin basarili bir sekilde islemesi agdaki diiglimler arasinda giivenilir
iletisime baghdir. Cok atlamali algilayici aglarda diiglimler birbirleri arasinda
olusturulmus olan kablosuz bir ortam baglantilar1 sayesinde iletisim kurabilirler. Bu
baglantilar radyo, kizil6tesi, optik veya akustik baglantilar tarafindan olusturulabilir.
Bu aglarin kiiresel ve birlikte calisabilirligini saglamak i¢in segilen iletim ortami1 diinya
genelinde gegerli olmalidir. Radyo baglantilarinda ¢ogu iilkede lisansiz iletisim sunan
Endiistri, Bilimsel ve T1bbi (Industrial, Scientific and Medical-ISM) bantlar kullanilir.

ISM i¢in gegerli olabilen 6zel baz1 frekans bantlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. ISM uygulamalari i¢in gecerli frekans bandlari

Frekans bandi Merkez frekans
67656795 kHz 6780 kHz
13553-13567 kHz 13 560 kHz
2695727283 kHz 27 120 kHz
40.66-40.70MHz 40.68MHz

433.05-434.79 MHz 433.92MHz

902-928MHz 915MHz
2400-2500 MHz 2450MHz
24-24.25 GHz 24.125 GHz

Bu frekans bandlarinin bazilar1 Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area
Networks-WLAN)’nda ve telsiz telefon sistemlerinde iletisim i¢in kullanilmaktadir.
KAA’lar i¢in kiiciik boyutlu, diisiik maliyetli ve ¢ok diisiik giic harcayan verici
gereklidir. Donanim kisitlamalar1 ve anten verimliligi ile gii¢ tiiketimi arasindaki degis
tokus ¢ok yiiksek frekans (Ultra High Frequency-UHF) araliginda bu tiir vericiler igin
tastyict bir frekansin se¢imini sinirlar [39]. Sonug olarak; 6nceki algilayict diigiimler
Avrupa’da 433 MHz ISM bandini, Kuzey Amerika’da ise 915 MHz ISM bandini
destekler. Daha sonraki algilayici diigiimler, yeni IEEE 802.15.4 standard: tarafindan
da desteklenen 2.4 GHz bandini kullanir.

Algilayict aglarin olagandist uygulama gereksinimleri iletim ortaminin se¢imini
daha zor hale getirir. Ornegin; denizcilik uygulamalari su ortaminda iletimin
kullanilmasini gerektirebilir. Burada su yiizeyine niifus edebilen uzun dalga boylu
radyasyon kullanilmak istenebilir. Diisman arazilerinde veya savas uygulamalarinda
daha biiyiik parazitlik ve hata egilimli kanallar ile karsilasilir. Bir algilayict anten diger
kablosuz aygitlarin radyasyon giiciine ve yiiksekligine sahip olmayabilir. Bu nedenle
iletim ortaminin se¢imi ¢ok farkli kanal karakteristiklerini etkin olarak modelleyen
modiilasyon semalar1 ve gii¢lii bir kodlama tarafindan desteklenmelidir. Bu olgular
g6z Oniine alindiginda son zamanlarda su alt1 algilayici ag uygulamalari igin ortamdaki

RF dalgalarinin yerine akustik haberlesme teknikleri kabul edilmistir [32].
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2.2.7. Enerji tiiketimi

Bir kablosuz algilayict diiglim donanim kisitlamalarindan dolay1 sadece smirl
enerji kaynagi ile donatilabilir. Ayrica ¢ogu uygulama icin gii¢c kaynaginin yeniden
enerji yiiklemesi miimkiin degildir. Dolayisiyla KAA yasam siiresi algilayicilarin
batarya yasam siiresine giiclii bir bagimlilik gosterir. Bu nedenle her diigiimiin
caligmas1 boyunca enerji tiikketen kaynaklar etkin olarak analiz ve muhafaza edilmesi
gerekir. Cok atlamali gecici algilayict agda her digiim iki ayr1 ve tamamlayici rol

oynar.

e Veri iiretici: Her algilayic1 digiimiin ilk rolii ¢esitli algilayicilar sayesinde
ortamdan veri toplamaktir. Ortami algilayaraktan tiretilen bu verinin ¢ok atlamali bir
sekilde merkezi bir istasyona teslimati i¢in en yakin diigiime iletilmesi ve islenmesi

gerekir.

e Veri yonlendirici: Veri iiretimine ek olarak, her algilayict diigiim komsular
tarafindan iletilen bilginin aktarimindan sorumludur. KAA’larda diisiik enerjili
iletisim teknikleri bir diigiimiin iletisim araligim1 sirlar. Diigiimler merkezi bir
istasyon gibi davranan veri toplayictya kendi komsular tarafindan gonderilen bilgiyi
aktardiklar1 igin ¢ok atlamali iletisim gereklidir. Bu durumda algilayict diigiim
komgular tarafindan gonderilen veriyi almaktan ve komsularindan birisine bu veriyi

iletmekten sorumludur.

Her rol ile iligkili bu islemler enerjinin bir algilayici diigimde nasil tiiketilecegini
etkiler. Bazi diigiimlerin basarisizligi 6nemli topoloji degisikliklerine neden olabilir ve
agimm yeniden organizasyonunu, paketlerin yeniden yonlendirilmesi gerekebilir.
Dolayisiyla enerji tiiketimi ve enerji yonetimi KAA’larda herhangi bir iletisim

protokoliiniin ayrilmaz bir parcasidir.
2.3. KAA’larda Hizmet Kalitesi

Son zamanlarda dikkati artan bir sekilde ¢eken 6nemli bir sorun ise, algilayicilarin
dagitildiklar1 fiziksel uzayr nasil iyi gozlemledikleri iizerine odaklanan kapsanma
problemidir. Kapsama KAA’larin Hizmet Kalitesi (Quality of Service-QoS)’nin
Olctimlerinden biridir ve enerji tiikketimi ile yakindan iligkilidir. Baz1 durumlarda harici

ortamlarda enerji kaynagi olarak giines pilleri kullanilmasi yontemi ile enerji elde
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edilmesi miimkiindiir [40]. Fakat ¢ogu uygulamalarda ve senaryolarda algilayici
diigtimler rastgele bir sekilde algilayici alanda dagitimlart yapilir. Bu nedenle diisman,
¢0l veya uzak alanlardaki diigiimlerin dagitim1 ve fazla sayidaki algilayict diiglim gibi
bir dizi faktérden dolay1 algilayici diigiimlerin bataryalarinin degistirilmesi veya
yeniden sarj edilmesi pratik olarak miimkiin degildir. KAA’lar agin yasam siiresini
uzatmak i¢in enerji tasarrufu iizerine odaklanirken, geleneksel aglar verimlilik ve
gecikme gibi 6l¢iimlerin gelisimi lizerine odaklanir. Verilen bir alanda biitiin hedefler
dagitilan algilayicilar tarafindan izlendigi i¢in ag yasam siiresi siirekli bir zaman

surecidir.

Kapsama (Coverage) ve Baglanabilirlik (Connectivity) KAA’larda QoS igin kritik
konulardir. Algilayic aglar i¢in kapsama QoS’in bir 6l¢limii olarak diistiniilebilir. Eger
QoS ile iliskili bu parametrelerin sayist daha fazla olur ise, agin yasam siiresini azaltan
bir sekilde algilayicilarin enerji tiikketimi yiiksek olur. Dolayisiyla kapsama ve enerji
tiiketimi agin kalitesini belirleyen iki ana metriktir [41]. KAA’larin QoS’ini belirleyen

ana Olciitler asagida aciklanmistir.

2.3.1. Kapsama

Kapsama, dagitilan bir agdaki her algilayicinin ilgili alani ne kadar iyi ve ne kadar
derecede tarayabildiginin bir Olgiitii olarak tanimlanabilir. Kapsama probleminin
amact; bir hedefteki veya ilgili alandaki her bir noktanin agi1 olusturan ve dagitilan
algilayicilarin  algilama araligi igerisinde olup olmadigmin belirlenmesi olarak

tanimlanabilir.
2.3.2. Baglanabilirlik

Ag baglantisi KAA’lar i¢cin 6nemli bir konudur. Eger her algilayic1 diigiim ¢ifti
diger algilayicit diigiimler ile dogrudan veya dolaysiz olarak iletisim kurar ise,
KAA’nin bagli oldugu kabul edilir. Bagli bir agin amaci; gozlemlenen verinin merkezi
istasyona ulasabilmesi i¢in aktif diiglimlerin minimum bir alt kiimesini bulmaktir.
KAA’larda baglanabilirlik temel bir &zellik olarak asagida verilen durumlar ile

algilayici agin yardimcisidir:

e lletisim aralig1, algilama, diigiim dagitim planlar1 Ve ag yogunlugunu temel alarak

ag durumlarini temsil eder.
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e Dagitim modelleri gibi bir agin gelisim ve ¢aligma plani i¢in yol haritasi sunar.

2.4. KAA’larda Kapsama Probleminin Siniflandirilmasi

Kapsama probleminin siniflandirilmasinin akis diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

Kapsama Problemi

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A

Ag Diigiim Hedef Uygulama Izlenen
Dagitimlari Algilama Karakteristikleri Oznitelikleri Alanlar
v \ 4 \ 4 \4 \4
Belirliyici Ikili Statik Enerji Bolgesel
Kapsama Model Hedefler Tasarruflu Kapsama
Kapsama
Nokta
Rastgele Kapsama
g Olasiliksal Dinamik P
Kapsama 5
Model Hedefler Baglantili Engel
Kapsama Kapsama

Sekil 2.2. Kapsama probleminin siniflandirmasi

2.4.1. Ag dagitimlar

e Belirleyici (deterministik) kapsama: Agmn sekli, algilayict diigiimiin konumu
gibi Onceden tanimlanan parametreleri esas alan bu ag belirleyici kapsama olarak
bilinir [42]. Bu kapsama tipinde algilayic1 diigiimler Sekil 2.3a’da gosterildigi gibi
daha 6nceden tanimlanan bir sekilde dagitilir, fakat bu belirleyici modelde algilayict
diigtimlerin dagitilmasi ¢ogu durum i¢in miimkiin degildir. Bu kapsama modelindeki
algilayict diigiimlerin yerlesimi rastgele yerlesim modelinden ¢ok daha kolaydir [41].
Belirleyici modelindeki algilayici yerlesimi dost bir ortamda kiigiik ve orta boyuttaki
algilayic1 aga uygulanabilir. Fakat uzak veya diisman alanlarda, askeri veya afet
uygulamalarda, agin boyutunun ¢ok biiyiik oldugu durumlarda diigiimlerin sayisi ve

gercek konumlar1 hesaplanamayabilir veya daha dnceden belirlenemeyebilir [43].

e Rastgele kapsama: Bu kapsama tipi (Sekil 2.3b) belirleyici kapsamanin tam

tersidir. Yani agin topolojik yapist ve algilayicilarin konumlar1 hakkinda 6nceden

16



tanimlanan gegerli bilgi mevcut degildir. Konum ve topoloji zamandan zamana
degisir. Ornegin; diisman alaninda zaman ve topoloji degisiklikleri ile uyumlu olarak
hareket ederek konumu degisebilir [41]. Geometrik metot diizlem kapsama problemini
[44] calistig1 igin genel olarak rastgele dagitim modelini kullanir. Rastgele kapsamada
diigiimler mobil olarak kabul edildiginde yer degistirme 6zelligi diiiimleri optimum
konuma yeniden yerlestirmek igin kullanilirken, statik olarak kabul edildiginde
istenilen kapsamaya ulasmak i¢in algilayicilar ¢ok yakin bir sekilde yerlestirilirler.
Rastgele kapsamanin amaci; enerji tikketimini minimize ederekten kapsamay1

stirdiirmektir [45].

algilayici diigiim
;

o000 & o
oeoo0o o |©
‘X X X 1B\

Sekil 2.3.(a) Deterministik, (b) Rastgele yerlesim

2.4.2. Diigiim algilama

e  ikili Model: Bu modelde bir algilayici R yarigapina sahip disk seklindeki bir alant
algilar ve C merkezine konumlandig1 varsayildiginda, algilayicinin belirli bir hedef
olan P noktasini tarayip taramadigi hesaplanan “1” veya “0” ikili degerler tarafindan
belirlenir. Eger dis(P, C) < R ise hedef noktasi olan P’nin algilayicinin tarama araligi
iginde oldugu anlamina gelir ve P noktasi algilayici tarafindan tarandigi i¢in bu P
noktasinin etkin kapsanma degeri “1” olarak belirlenir, aksi halde “0” olarak belirlenip
P noktasinin ilgili algilayici tarafindan taranmadigi tespit edilir [42,44]. Buradaki
dis(P, C), merkez ve hedef arasindaki Oklid mesafesidir.

e Olasihksal Model: Olasiliksal Tarama Modeli Ikili Tarama Modelinin
genisletilmis hali olarak diistiniilebilir [46]. Olasiliksal model i¢in; R,, bir nicelik, Ry

ise dairesel diskin yarigap1 olarak tanimlanmistir. R, < R, olmak iizere, herhangi bir

17



P noktasinin TO (Taranma Olasilig1) degeri tanimlanan R; — R, ile Ry + R,
araliginda tespit edilmektedir. Verilen bu olasiliksal modele gore, S; algilayicisi

tarafindan P (x, y) noktasinin TO degeri Denklem (2,1) [41] e gore hesaplanir:

0 eger Ry + R, <d(S5;,P)
Cay(SD) = e~wa’ eger Rs— R, <d(S;,P) <Rs+Ry, (2,1)
1 eger Rs— R, =d(S;,P)

Verilen denklemde, R, algilayici taramada belirsizligin bir 6l¢timii, a = d(S;, P) —
(Rs — R,) and w, B ise olasiliksal tarama i¢in 6l¢iim parametreleridir. Olasiliksal
Tarama Modeli, kizilotesi ve ultrasonik algilayicilar gibi cihazlarin algilama
davraniglarint yansitir. Algilama araligima bagli olarak herhangi bir diiglimiin
dagitilarak takibinin yapildigi alanin sadece bir alt kiimesini algilamasi miimkiin

olacaktir.

2.4.3. Hedef karakteristikleri

e Statik hedef kapsama: Statik hedefler sabit olan hedeflerdir. Yani bu hedefler
algilayic1 diigiime gore hareket etmeleri miimkiin degildir [42,44]. Bu kapsama tipi
maksimum kapsama amaci ile ¢alisir ve gereginden fazla algilayici diigiimiin sayisini
azaltir. Bu kapsama sicaklik takibi gibi giinliik yasamda goriilebilecek en basit bir
yaklagimdir [41].

e Dinamik hedef kapsama: Dinamik hedefler algilayici diigiime goére yer
degistirme yetenegine sahiptir. Calisan bir ara¢ dinamik bir hedef olarak temsil
edilebilir [42,44]. Bu tip kapsamanin ana odak noktasi dinamik hedefin hareketidir.
Bu kapsama tipi statik kapsamaya gore karmasiktir. Bu kapsama savas alan1 gozetim

amaci ile kullanilabildigi i¢in askeri uygulamalar i¢in ¢ok kullaniglidir.

2.4.4. Uygulama oznitelikleri

e Enerji tasarruflu kapsama: Bu kapsama tiirii mevcut olan aga biiyiik bir etkisi
oldugu i¢in agdaki algilayicilar tarafindan enerji tiiketiminin etkin bir sekilde olup
olmadiginin iizerine odaklanir [44]. Siirli kaynaklarindan dolayr alanda veri alig

verisini gerceklestiren algilayict diigiimler farkli turlarda kapsama tipi “aktif” ve
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“uyuyan” diigiim alt kiimesi ig¢ine boliinerekten siniflandirilir. Ayrica bu tiir kapsama

enerji kaynaklarini koruyarak agin yasam siiresini artirmak amaci igin yapilir [41].

e Baglantih kapsama: Bu kapsama tiirii kapsama derecesinin ve iletisim
gereksinimlerinin aynit anda nasil ele alinacagini yanitlar ve bdylece kapsama
kontroliinde 6nemli rol oynar. Ayrica bu kapsama tiirii iki sekilde kategorize edilebilir.
Aktif diiglim baglantili kapsama; zamansal turda algilayicilarin “aktif” ve “uyku”
durumu ile ilgilidir. Bagli yol kapsama; agin kapsanmasinda maksimum bir netice

elde etmek i¢in bagl algilayict diigiimlerin se¢cim yordamu ile ilgilidir [41].
2.4.5. lzlenen alanlar

e Bolgesel kapsama: Bu kapsamada her nokta en az bir algilayicinin gézetimi
altindadir. Her noktanin izlenmesi gerektigi i¢in bu kapsama tipinde algilayict
diigiimler yogun bir sekilde dagitilmislardir ve ¢akisan bir kapsama alani olugsmustur.

“Yangina kars1 orman koruma” bolgesel kapsamaya bir 6rnektir [41].

e Nokta kapsama: Bu kapsama altinda sadece simirli sayida ayrik nesneler veya
hedef noktalar izlenecektir. Bu kapsama tipinde algilayici diiglimler rastgele dagitim

altinda alt kiimeler i¢ine ayrilmistir [41].

e Engel kapsama: Bu kapsama tiirii hedeflenen alanda nesnelerin hareket sansinin
hesaplanmasi ile ilgilenir. Bu sans veya olasilik nesnelerin hareket orani tarafindan
belirlenebilir. Bu hesaplamaya dayanarak algilayici diigiimlerin  yogunlugu
hesaplanabilir. Ayrica, bu hesaplama yardimi ile algilayici diigiimlerin hedeflenen
engel kapsama Zayif k-engel ve Giiglii k-engel kapsama olarak siniflandirilabilir [47].
Zayif k-engel kapsama; dikey (ortogonal) yol boyunca gecis bolgesindeki herhangi bir
hedef en az k algilayici tarafindan tarandigini garanti eder. Giiglii k-engel kapsama;
hedefin k algilayicilar tarafindan tarandigini garanti eder, fakat hedef tarafindan takip

edilen bu yol 6nemli degildir [41].
2.5. Kapsama Stratejileri

Bu kisimda, maksimum etkin kapsamanin elde edilebilmesi amaciyla 6nceden

tanimlanan farkli kapsama stratejileri agiklanmistir. Bu tez calismasina konu olan
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KAA’larin optimize edilmesi amaciyla gelistirilen EM tabanli algoritmanin
kullanilmast yeni bir kapsama stratejisi olarak tanimlanmistir ve bu tezin ¢alisma

konusunu belirlemistir.

2.5.1. Grid tabanh strateji

Bu strateji, kapsanan Grid noktalarinin oranimi tahmin ederekten kapsamanin
belirlendigi 6rnekleme metodu kullanilarak algilayict digiimlerin konum belirlemesini
esas alir. Yaygin olarak kullanilan Grid’ler; iggen ag, altigen ag, kare ag ve petek agdir
[48-50]. Farkli tipteki aglari dikkate alarak, bu aglarin verimliligi arasindaki bir
karsilastirma yapilabilir. Bir agin kapsama verimliligi etkin kapsanan alanin algilayici
diigiimler tarafindan kapsanacak toplam alana olan oranidr. Iliskili teori esas aliarak

farkli aglarin kapsama verimliligi asagida verildigi gibi hesaplanmistir.

e Teorem: D1, D2 ve D3 algilayicilarinin olusturdugu ag topolojisi i¢in C1, C2 ve
C3 merkezli, bir noktada kesisen ve ii¢ merkez tarafindan olusturularak eskenar tiggen
ozelligini Sekil 2.4’te gosteren bu tiggen, maksimum verimli kapsama alanina ulasan

bir tiggen agdir. Kapsama verimliligi %94.2 dir [41].

Sekil 2.4.Ucgen ag

e Teorem: Maksimum verimli kapsama alanina ulasmak i¢in Sekil 2.5’de

gosterildigi tizere altigen ag kullanilmistir. Kapsama verimliligi %90.2°dir [41].
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Sekil 2.5.Altigen ag

e Teorem: D1, D2 ve D3 algilayicilarinin olusturdugu ag topolojisi i¢in C1, C2, C3
ve C4 merkezli, bir noktada kesisen ve dort merkez tarafindan olusan dortgen bir kare
ozelligi gosteren bu dortgen, maksimum verimli kapsama alanina ulasan ve Sekil

2.6’da gosterilen bir dortgen agdir. Kapsama verimliligi %81.8°dir [41].

|
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Sekil 2.6.Dortgen ag

e Teorem: D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 algilayicilarinin olusturdugu ag topolojisi
icin C1, C2, C3, C4, C5 ve C6 merkezli dort gemberden olusan, bir noktada kesisen
ve alti merkez tarafindan olusan bir altigen 6zelligi gosteren bu diizenli altigen,
maksimum verimli kapsama alanina ulasan ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir petek

agdir. Kapsama verimliligi %60.9’dur [41].

21



@ @
e * @ e
> - » =
» 9
Sekil 2.7.Petek ag

Petek ag minimum sayida algilayict diigiimlerden olusan en iyi aglardan biridir.
Ayni zamanda en yliksek kapsama hata toleransi saglar. Oysaki altigen ag ¢akisan en
diisiik kapsama alanina ve buna mukabil daha yiliksek kapsama verimliligine sahiptir.

Uggen ve kare ag iyi performans saglayan yap1 olarak kabul edilebilir.

2.5.2. Hesaplamal geometri tabanh strateji

KAA’larda optimum kapsamaya ulagsmak icin en genel olarak kullanilan

hesaplamali geometrik yapilar: Voronoi semasi ve Delaunay tiggenlemesi’dir [38].

e Voronoi Semasi: Bu sema birka¢ kapsama algoritmasinda model olarak
kullanilmistir. Algilayici bir ag igin Voronoi semast: algilayicinin sinirlari igeresindeki
her noktanin agdaki herhangi bir diger algilayicidan ilgili algilayiciya daha yakin

olacak sekilde her bir algilayict etrafindaki bir sinir diyagramidir.

Bir diizlemdeki noktalar kiimesi: P = {p;,p, ..., pn} Olsun. Denklem (2,2)’de
gosterilen bir VVoronoi alani , V(p;), herhangi bir diger noktaya p; noktasi kadar yakin

oldugu noktalar kiimesidir.
V(p) = {x:lpi — x| < |pj — x|}, v j #i (2,2)

Kapsama problemini ¢6zmek i¢in genellestirilmis VVoronoi semasini (Sekil 2.8a)
kullanan algoritmalar literatiirde So ve Ye [51] tarafindan ¢alisilmistir. Burada ilk

problem ilgili alanda belirli bir seviyeli k-kapsamanin olup olmadigini belirlemektir.

22



Ikinci problem ise algilayici diigiimler tarafindan saglanan en yiiksek seviyeli k-
kapsamay1 belirlemektir. Sunulan algoritma ilk problemin O(n log, + nk?)
zamaninda ¢alistigini ispatlamistir. Sonrasinda ii¢ boyutlu uzay i¢in O(n*) zamaninda,

iki boyutlu uzay igin O(n®) zamaninda ¢alisacak bir ¢6ziim saglamistir.

Rastgele algilayici dagitiminda diigiimlerin  hareketi 6nemli bir problem
oldugundan algilayici hareketini kontrol etmek i¢in kapsamadaki ¢ukurlar1 bulmada
Wang et al. [52] tarafindan Voronoi semasi kullanilarak ¢6ziim bulunmaya
calisilmistir. Burada her bir turda algilayicilar 6ncelikle kendi konumlarini yayimlarlar
ve alinan komsu bilgisine dayanarak kendi \Voronoi cokgenini (Sekil 2.8b)
olustururlar. Sonrasinda algilayicilar kendi VVoronoi ¢okgenini inceleyerek kapsama
boslugunun varligini belirler. Eger herhangi bir ¢ukur var ise, algilayicilar bu kapsama
cukurunun boyutunu azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in nereye hareket edecegini

hesaplar. Hedef konumlar1 hesaplamada ii¢ algoritma onerilmistir.

Vektor tabanli algoritma (Vector-Based Algorithm—VEC) [52] birbirlerine ¢ok
yakin olan iki algilayicinin her iki Voronoi ¢okgenlerinin birisinde eger kapsama
cukuru var ise, bu algilayicilar1 birbirinden uzaklasmak zorunda birakir. VEC
elektromanyetik pargaciklarin 6zellikleri ile hareket etmektedir. ki elektromanyetik
pargacik birbirine ¢ok yakin oldugu zaman bir sevk kuvveti onlar1 birbirinden iter.
Herhangi iki algilayici olan s? ve s/ arasindaki sanal kuvvet algilayicilari birbirinden
(dort — d(si,sj))/Z uzakligina tasimak igin onlar1 itecektir. Bu durumda bir
algilayic1 kendisinin Voronoi g¢okgenini tamamiyla kapsar ve hareket etmemesi
gerekir. Diger algilayici ise, dg,e — d(s%, s/) uzakhigma itilir. Ozetle, sanal kuvvet bu
algilayicilar1 birbirinden d,,. uzakhigiyla itecektir. d(s’,s’) iki algilayic1 arasindaki
Oklid mesafesini, d,, ise bu algilayicilar arasindaki ortalama Oklid mesafesini temsil

etmektedir.

Voronoi tabanli algoritma (Voronoi-Based Algorithm - VOR) [52], VEC
algoritmasinin aksine kendi yerel kapsama bosluguna dogru algilayicilar1 ¢eker. VOR
algoritmasinda eger bir algilayici kapsama ¢ukurunun varligini tespit eder ise, bu
algilayici kendisinin en uzak Voronoi kdsesine dogru hareket edecektir ve en uzak
Voronoi kdosesi kapsanabildigi zaman duracaktir. Minimax algoritma \oronoi
cokgeninin merkezine algilayicilari tasir. VOR algoritmasina benzer sekilde en uzak

Voronoi kosesine hareket ederekten ¢ukurlar: diizeltir. Minimax, en uzaktaki VVoronoi
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kosesine olan mesafenin minimize edildigi VVoronoi gokgeni igerisinde nokta olarak
hedef konumunu seger. Bu nokta Minimax nokta olarak isimlendirilir. Bu algoritma,
algilayicilar esit bir sekilde dagitildigi zaman bir algilayicinin kendi herhangi bir

Voronoi kosesinden ¢ok uzakta olmamasi gerektigi goriisiine dayanir.

(@) (b)

Sekil 2.8.(a) Voronoi semasi (b) Voronoi ¢okgeni

Delaunay ii¢genlemesi: Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesindeki her noktanin
kendisine en yakin komsu iki nokta ile birlestirilmesiyle olusturulan tiggene Delaunay
Uggeni ad1 verilir. En kisa kenar1 alaraktan en yakin iki komsuyu elde etmek igin
kullanilir.  Olusturulan  Delaunay {ic¢genlerinin  kenar orta dikmelerinin

birlestirilmesiyle VVoronoi ¢okgeni elde edilir [38].

Sekil 2.9’da gosterilen Delaunay tiggenleme, biitlin muhtemel {iggenler arasinda
minimum kenar uzunluguna sahip tiggenler iiretir. Ayrica birbirlerinin sinirindaki
algilayicilart baglayan kenarlar1 ¢izerekten basit olarak Voronoi diyagramindan
Delaunay tliggenleme olusturulabilir. Bu yontem Meguerdichian et al. [38] tarafindan

calisilan maksimum destek yolunu bulmak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.9.Delaunay tiggenlemesi

2.5.3. Hedef kapsama stratejisi

Son yillarda, Hedef Kapsama Problemi (Target Coverage Problem-TCP)’nin
karmagikligini azaltmak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Hedef kapsama i¢in ag yasam
sliresini maksimum yapmak amaciyla ¢oklu algilama araliklari ile TCP tizerine bir
caligma [53] yapilmis, uzak hedefin konsepti ile Enerji Verimli Merkezilestirilmis
Greedy ve Sezgisel Algoritma (Energy-efficient Centralized Greedy and Heuristic
algorithm - ECGH)’ya dayanan kiiresel bir bilgi sunulmus ve uzak hedefi kapsayan
algilayicilara en yiiksek oOncelik verilmistir. Kiiresel bilgi tizerine ECGH’ye
bagliligindan dolay1 6nceligin algilayicilara verildigi, bir diger Enerji Verimli Dagitik
ve Yerellestirilmis Greedy Sezgisel Algoritmas1 (Energy-Efficient Distributed and
Localized Greedy Heuristic Algorithm - EDLGH) oOnerilmistir. EDLGH’de
algilayicilar kendi komsu algilayicilarindan aldiklar1 bilgiye dayanarak kendi

durumlarina (aktif/uyuyan) karar verirler.
2.5.4. K-kapsama tabanh strateji

Gergek diinyada ¢ogu zaman daha giiclii izleme (takip) ihtiyacini gerektiren
durumlar vardir. Savas alanlar1 bu sekilde bir takibin yapildig1 alanlara 6rnek olarak
verilebilir. K-kapsama bdylesi durumlarda kullanilabilen stratejidir ve k-kapsama

problemi takip edilen iki yolla tanimlanabilir:

e Hedefk-Kapsama: Verilen bir alanda hedeflerin sayisimolan T = {t,, t,, ..., t;,}
olsun ve Hedef k-kapsamanin amaci; her i = 1, ..., m olan t; verilen alanda rastgele

olarak dagitilan en az k € S = {s4, S, ..., S} algilayicilar tarafindan kapsanmasidir.
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e Alan k-kapsama: Alan k-kapsamanin amaci; verilen alanda her noktanin
dagitilan en az k €S = {s4,5,, ..., S} algilayicilar1 tarafindan kapsanmasidir.

Buradaki k 6nceden bilinen bir degerdir.

K-kapsama alaninda yapilan ¢alismalarda [54-55], farkli planlama yaklasimlarina
dayanan iki k-kapsama protokolii énerilmistir. Ilki, onun algilama yapan komsulari
hakkinda yerel bilgiye dayanan ve kendi kendine planlama ile ¢alisan k-kapsama (Self-
Scheduling Driven k-Coverage) protokoliidiir. Digeri ise, onun algilama yapan bir
kisim komsularinin aktif olmasimi saglayacak ve tetiklenen planlama ile ¢alisan k-
kapsama (triggered-scheduling driven k-Coverage) protokoliidiir. Hem homojen hem

de heterojen ortam i¢in bu protokoller tanimlanmistir [41].

Ammari ve Giudici [54] tarafindan yapilan ¢alismada, heterojen algilayici aglarda
bagli k-kapsama problemi iizerine odaklanilmistir. Dogada heterojen olan
algilayicilarin ‘s’ kiimesi ve bir alan verilsin, aktif kalmasi i¢in s’’deki biitiin
algilayicilarin birbirlerine k > 3 ile bagliyken alandaki her noktanin k-kapsandigi
algilayicilar ile minimum bir alt kiimesi (s’ € s) se¢ilsin. Tanimlanan problemle basa
cikmak icin iki farkli dagitim stratejisi kullanilmustir. lki, heterojen algilayicilarin tek
katmani dikkate alan rastgele bir sekilde dagitilan yaklasimdir. Ikincisi, heterojen
algilayicilarin ¢cok katmanli bir yapist ile sozde rastgele olarak dagitilan yaklagimdir.
Rastgele olarak dagitilan yaklagimda, biitlin algilayicilar dairesel bir alanda rastgele
bir sekilde dagitilmistir ve minimum algilayict sayisini segerek k-kapsamaya ulagmak
amaci ile calisirlar. S6zde rastgele dagitik yaklasimda farkli algilama yarigapi ve
iletisim araliginda olan algilayicilar dikkate alinmustir. Her iki yaklasim altinda,

Merkezi Bagli k-kapsama ve Dagitik Bagli k-kapsama protokolii 6nerilmistir [41].
2.5.5. Yol-kapsama stratejisi

Yol kapsama engel kapsamanin iistiin nitelikli bir siiriimidiir. Kapsama stratejisi
altinda saldirganlar tarafindan belirli bir yolu ge¢mek i¢in yapilan cabalarin fark
edilmesi ve belirli bir yolun algilanmasi icin rastgele olarak algilayici diigiimler
dagitilmistir. Bu nedenle yoldaki her nokta en az bir algilayict tarafindan

kapsanmalidir [41].

El ile dagitilan agda yol kapsamasinin istenen seviyesine algilayicilarin alan

boyunca dogru yerlestirilmesi ile saglanabilir. Bu dagitim ile agin dagilimi miimkiin
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olmadig1 zaman rastgele dagitim, 6rnegin; ucaktan algilayicilar1 birakarak, kullanilir.
Algilayicilarin rastgele dagitimindan dolayr konumu, ag kapsamasi ve istenen yol
kapsamasi garanti edilmez. Bdylece rastgele ag kapsamasinin ayrintili analizi
sonucunda; istenen alan/yol kapsamasmi saglamak i¢in digim yogunlugunu

belirlemede ag tasarim evresi faydali olabilir [56].

Herhangi bir noktadan en yakin algilayiciya mesafenin sirastyla maksimum ve
minimum oldugu yollar, Maksimum sizma yolu (Maximal breach path - MxBP) ve
Maksimum destek yolu (Maximal support path - MxSP) olarak belirlenmistir. En kotii
kapsama durumu MxBP’yi, en iyi kapsama durumu ise MxSP’yi destekler. Pozlama
(exposure) kavraminin kullanilarak kapsama probleminin ¢oziilmesi optimizasyon
problem formiilasyonu i¢in temel bir yaklagimdir. Kapsama probleminin formiile
edilmesinde var olan iki tiir bakis agis1 vardir. Bunlar; en kotii-durum kapsamasi ve en

Iyi-durum kapsamasidir.

En kotii-durum kapsamasinda, yol boyunca herhangi bir nesne hareketinin
diigiimler tarafindan en az gozlenebilirlige sahip oldugu algilama bdlgesi boyunca bir
yolu bulmak amaci ile problem formiile edilmistir ve boylece bu nesnenin TO degeri
minimumdur. Kapsama kalitesini artirmada yol boyunca ek diigiimler dagitilabilecegi
i¢in en kotii-durum yolunun bulunmasi énemlidir, ¢linkii gézlenebilirlik artar. En kotii-
durum kapsama problemi i¢in iyi bilinen yaklagimlar; Minimum Pozlama Yolu
(Minimal Exposure Path - MyEP) [57] ve MxBP [38]’ dir.

En iyi-durum kapsama probleminin formiilasyonunda amag; en yiiksek
gozlenebilirlige sahip olan yolu bulmaktir. Bu durumda yol boyunca herhangi bir
nesnenin hareketinin tespit edilmesi miimkiin olacaktir. En iyi-durum kapsama
problemi i¢in iyi bilinen yaklagimlar; Maksimum Pozlama Yolu (Maximal Exposure
Path - MxEP) [58] ve MyxSP [38]’ dir.

e  Minimum pozlama yolu: Pozlama kavrami algilama alanindaki kapsama ve
dagitim kalitesini degerlendirmek i¢in literatiirde kullanilmistir. Daha yiiksek pozlama
daha iyi kapsamadir. Pozlama gayri resmi olarak hareketli bir hedefi tespit etmek igin
bir algilama alaninin nasil iyi kapsandiginin bir 6l¢iisii olarak agiklanir. Ayrica bir
algilayicidan hedefin mesafesine ters orantili olan bir algilama fonksiyonunun integral

yolu olarak tanimlanmistir [58-59]. Matematiksel olarak [¢;, t,] zaman aralig1 boyunca
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bir algilama alanindaki hareketli nesnenin bir p(t) yolu boyunca pozlanmasi asagida

verilen integral yolu olarak tanimlanir.

t2

d
E (), ty,t;) = f I(F,p(t)) |$| dt (2,3)

t1

Denklem (2,3)’te algilama fonksiyonu I(F,p(t)), algilayict alandaki biitiin
algilayicilar tarafindan veya en yakin algilayici tarafindan yol lizerindeki bir noktada
hassasiyetin bir Ol¢iisiidiir. Bu denkleme gore, pozlamanin tanimi yol-bagimli bir
degerdir ve algilayici alanin en kotii-durum kapsamasi hakkinda degerli bilgiyi saglar.
Sekil 2.10a’da goriildiigii tizere, algilama alanindaki A ve B iki u¢ nokta géz Oniine
alindiginda onlar arasindaki farkli yollarin farkli pozlamaya sahip olmasi
muhtemeldir. E (p(t),t;,t,) integral degerini minimum eden yol MsEP olarak

adlandirilir.

Sekil 2.10b’de gosterildigi lizere, algilayici alandaki P (1,-1) ve Q (-1,1) iki nokta
arasindaki minimum pozlama yolu |x| <1 ve |y| <1 oldugu, (0,0) noktasinda
sadece bir algilayicinin konumlandigi kare bir alan igerisinde sinirlanmistir. Algilayici
bolge i¢in bir kare alan gerekli olmadig1 zaman, bu yontem daha genel senaryolara
uzatilabilir, fakat Sekil 2.10c’de gosterildigi tizere dis biikkey ¢okgen olan vy, v,, ..., v,

ve bu algilayici dairenin merkezine konumlanmistir.

Q(-1,1)

® By ..

N, @

f . e A
B I| \\-\\ S 0 6' F-.;I 0 -

e \ | (0,0) (x Y X

4 5\‘\\ "\I
. . \‘K\‘I‘ \-'\'\.

P(1, -1)
a b .

Sekil 2.10. (a) Farkli pozlara sahip A ve B arasindaki farkli yollar (b) Kare algilama
alaninda tek algilayict icin MREP (c) Disbiikey ¢okgen ile sinirlandirilan
bir algilayici alanda tek bir algilayict igin MnEP [41]
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e Maksimum pozlama yolu ve maksimum sizma yolu: MyEP kavrami bir
algilayic1 alanda en yiiksek gozlenebilirlik ile iliskilidir. Algilayici bir alanda iki
rastgele nokta arasindaki MxEP Denklem (2,3)’teki integral tarafindan tanimlanmustir.

MEP en iyi kalitede kapsamaya sahip yol olarak tanimlanabilir.

En kotii-durum kapsama yolu i¢in bir diger ¢ok benzer olan kavram MyBP dir.
Algilama alan1 boyunca yol olarak tanimlandig1 i¢in herhangi bir noktadan en yakin
algilayiciya yol ilizerindeki bu mesafe maksimumdur [38]. Voronoi diyagraminin
yapisi bu tiir MxBP’yi bulmak igin kullanilir. iki boyutlu bir dizi ayrik noktalarmn
Voronoi diyagramina, diger dizi ise disbiikey ¢okgenler igerisinde diizleme yerlesir.

Dolayisiyla bir gokgen igindeki tiim noktalar sadece bir noktaya en yakindir.

Sekil 2.11a’da rastgele yerlesen 10 diigiim VVoronoi ¢okgeni olarak adlandirilan 10
dis biikey gokgen i¢inde sinirlandirilan dikdortgen bolgeye boliinmiistiir. s; ve s; olan
herhangi iki diigiim, eger kendi ¢okgenleri ortak bir kdseyi paylasirlar ise, birbirlerinin
Voronoi komsulari olarak adlandirilirlar. Sekil 2.11b’de gosterildigi iizere, s; digimii
icin bir Voronoi ¢okgeninin bu kenarlar1 s; ve onun Voronoi komsularmin bagh

hatlarinin dik agiortaylaridir [46].

SN, "in dik
aclortay!i

= —

Sekil 2.11. (a) Rastgele dagitilan 10 diiglimiin VVoronoi diyagrami (b) S diigiimii i¢in
Voronoi ¢okgeni, S ve onun komsusunun baglanti hatlarinin dik
aclortayini ¢izilerekten olusturuldu (c) Aym kiime diiglimler i¢in
Delaunay iiggenlemesi

Sekil 2.12°de gosterilen Voronoi diyagraminin ¢izgi dilimleri en yakin yerlerden
mesafeyi maksimum yaparak kurdugu i¢in MxBP Voronoi kenarlar1 boyunca ilerler.
Bir Voronoi diyagrami, oncelikle algilayicilarin konum bilgisinden insa edilmistir.

Sonrasinda her diigiimiin bir koseye karsilik geldigi ve her kenarmm Voronoi
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diyagraminda bir ¢izgi dilimine karsilik geldigi agirlikli bir yonsiiz grafik olusturulur.
Her kenar en yakin algilayicidan minimum mesafeye esit bir agirlik verilmistir.
MxBP’yi bulmak i¢in tasarlanan algoritma [38], Enine Oncelikli Arama (Breadth First
Search - BFS) algoritmasini kullanarak iki nokta arasindaki bir yolun varligini kontrol
eder ve sonrasinda MxBP’yi bulmak icin grafikte en kiigiik ve en biiyiikk kenar
agirliklart arasinda ikili aramay1 kullanir. MxBP ve MyEP arasindaki ince farka dikkat
edilmelidir. MyBP, belirli bir zamanda verilen herhangi bir noktada pozlamayi
minimum yapan bir yoldur. Oysaki MsEP belirli bir zaman tizerine odaklanmaz, biitiin

bir zaman aralig1 boyunca elde edilen pozlamayr minimum yapmaya caligir [46].

Sekil 2.12.  (a) Voronoi diyagrami ve MxBP’nin 6rnekleri (b) Delaunay tiggenlemesi
ve MxSP, S ve D kaynak ve hedef noktalardir

e Maksimum Destek Yolu: MyEP kavraminin yani sira, ayni zamanda MxSP
olarak adlandirilan en iyi-durum kapsamasinin diger bir &l¢iitii tanimlanmistir [38]. iki
nokta arasinda bir algilama alan1 boyunca bir MxSP, en yakin algilayiciya onun
tizerindeki herhangi bir noktadan bu mesafenin minimum olmasi i¢in bir yoldur. MxSP
verilen anlik bir zaman tizerinde odaklanir, oysaki MxEP nesnenin hareketi boyunca
harcanan biitin zamani dikkate alir. Algilama alanindaki MxSP, onun ¢ifti olan
Delaunay tiggenlemesi tarafindan VVoronoi diyagramu ile yer degistirerek bulunabilir.
Sekil 2.11¢’de altta yatan grafigin kenarlari Delaunay tiggenlemesinde karsilik gelen
¢izgi dilimlerinin uzunluguna esit agirliklar atanir. MyBP’ye benzeyen MySP
algoritmasi ayn1 zamanda MxSP’yi bulmak i¢in BFS algoritmasini kullanarak ve ikili

aramay1 uygulayarak bir yolun varligini kontrol eder [46].
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2.6. Elektromagnetizma — Benzer Algoritmasi

Bu kisimda Birbil ve Fang [60] tarafindan gelistirilen ve bu tez ¢alismasinda
Onerilen algilayici dagitim yonteminin temelini olusturan, yeni bir global

optimizasyon metodu olarak EM algoritmasi ayrintili olarak incelenecektir.

EM algoritmasi elektromanyetik alanda yiiklii pargaciklar arasinda itme-¢ekme
mekanizmasini taklit eden, popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel algoritmadir. Bu
algoritma sinirli degiskenler ile dogrusal olmayan gergek degerli problemleri optimize
etmek icin tasarlanmigtir. Bu algoritma her noktay1 yiiklii bir pargacik olarak kabul
eder ve her parcacik diger parcaciklar tarafindan etkilenmekte ve sonug¢ olarak
parcaciklar daha iyi bir ¢6ziim uzayina iletilmektedir. EM algoritmasi gergek degerli
problemler i¢in tasarlanmasina ragmen sayisal degerli problemler iizerinde daha iyi

performans saglamaktadir.

EM algoritmasinda her pargacik bir ¢oziimii temsil etmekte ve ¢6ziim kalitesi ile
orantil olarak belirli bir miktarda yiik tasimaktadir. Coziimler, ¢ok boyutlu bir uzayda
parcaciklarin gergek konumunu veren pozisyon vektorii tarafindan tanimlanmaktadir.
Pargaciklarin uygunluk (amag) fonksiyon degeri konum vektorleri esas alinarak
hesaplanir. Her pargacik popiilasyonun diger iiyeleri iizerine itme veya g¢ekme
kuvvetleri uygular ve bir pargacik iizerinde olusan bileske kuvvet onun konumunu
giincellemek i¢in kullanilir. EM algoritmasinin asil amaci; itme veya ¢ekme kuvveti
uygulayarak optimum ¢6ziime dogru pargaciklari tasimaktir. Genetik Algoritma ve
Tabu Arama gibi meta-sezgisel algoritmalarin aksine, ABC [20-22] ve PSO [14-16]
algoritmalar1 gibi meta-sezgisele benzer olan EM algoritmasinda her pargacik
popiilasyondaki diger pargaciklar tarafindan etkilenir [61]. Ayrica EM algoritmasi
popiilasyonun bir 6rnek noktalar kiimesi iizerinde calisir. Her 6rnek nokta yiiklii bir
parcacik gibi davranir. Belirli bir noktanin yiikiinii belirlemek i¢in noktanin uygunluk
fonksiyon degeri kullanilir. Bu yiik temel olarak popiilasyon lizerindeki noktanin itme

ve ¢ekme biiyiikliigiinii belirler [62-63].
2.6.1. EM algoritmasinin genel yapisi

EM algoritmast Denklem (2,4)’de verilen sinirli degiskenler ile optimizasyon

problemlerine uygulanabilir.
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f(x),x €P

P={x € R" |, <xx <up: L,u, €R, k=1,2,3,..n,}, (2,4)

Verilen denklemde, n, ¢6ziim uzaymin boyutunu, u; ¢éziim uzaynin st sinirini, I
¢6ziim uzaymin alt smirim1 ve f(x) minimize olacak fonksiyon isaretgisini temsil
etmektedir. EM algoritmasi sirasi ile tamimlama, yerel arama, hesaplama ve yer

degistirme olarak isimlendirilen 4 yordamdan olusur.
Orijinal EM algoritmasinin taslak kodu Algoritma 1 [60]’de verilmistir.

Algoritma 1. Orijinal EM Algoritmasi.

(1): Tanimlama

(2): iterasyon « 1

(3): while iterasyon < max_iterasyon do

(4):  Yerel noktalar1 arama

(5):  Yiik ve toplam kuvvet hesaplama

(6):  Bileske kuvvet yoniinde yer degistirme
(7):  iterasyon « iterasyon + 1

(8): end while

2.6.2. “Tanmmlama” yordam

Bir problemi EM algoritmast ile optimize etmek i¢in 6ncelikle bazi parametreler
tanimlanmalidir. En temel parametreler; ¢6ziim uzaymin boyutu, ¢6ziim uzaymin {ist
ve alt sinir1, popiilasyon sayis1 ve maksimum iterasyon sayisidir. Bu yordamda, Ny,
elemanli popiilasyondaki pargaciklarin dagitimi n,, boyutlu ¢6ziim uzayinda rastgele
olarak yapilir. Her pargacik ¢oziim uzayimnin tanimlanan iist ve alt simnir arasinda
tekdilize olarak dagitildig1 varsayilir. Ayrica bu yordamda her bir pargacigin ¢éziim
uzayindaki uygunluk fonksiyon degerinin minimumu tespit edilerek en iyi uygunluk

fonksiyon degeri olan £ (x?¢st) belirlenir [60].

Popiilasyonun ¢oziim uzayindaki rastgele dagitiminin taslak kodu Algoritma 2

[64] de verilmistir.
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Algoritma 2. Popiilasyonun baslangigtaki rastgele dagitimi.

(1): fori = 1to N, do
(2): fork = 1ton, do

(3): Arast < Uniform (0,1)
(4): xllc < lk + /1rast X (uk - lk)
(5): end for

(6):  f(x%), uygunluk fonksiyon degerini hesapla
(7): end for
(8): f(xPest) « argmin{f(x'), vi}

2.6.3. “Yerel arama” yordam

Coziim uzaymdaki her bir 6rnek nokta i¢in komsu bilgileri toplamada kullanilir.
Bu yordamda yeni bir uygun nokta olan y, (0,1) arasinda rastgele adim uzunlugu ile
x Ornek noktas1 dogrultusu boyunca hareket ettirilir. Eger y noktasi iterasyonlarda
daha iyi bir nokta bulur ise, 6rnek nokta x yeni nokta y ile yeri degistirilir. Boylece en
iyi 6rnek nokta giincellenir. Fakat bu yordam genellikle zaman harcadigindan dolay1

gerekli degildir ve goz ard1 edilebilir [60].
2.6.4. “Yiik ve toplam kuvvet hesaplama” yordam

Popiilasyondaki her bir parcgacik yiikiiniin ve bu par¢aciklara uygulanacak toplam
kuvvetin hesaplandigi yordamdir. Her bir pargacik yiikii, ¢°, par¢acigm itme ve gekme

giiciinii belirler ve Denklem (2,5) [60] kullanilarak hesaplanir.

o f(xi)— f(xbest)
= exp{ -y —x )
SIPULF() - f(xbest)]

q ,i = 1,2,---:Npar (2,5)

Verilen denklemde, f(x') popiilasyondaki i’nci pargacigin uygunluk fonksiyon
degerini, f(x?°") pargaciklar arasinda minimum uygunluk fonksiyon degerine sahip
olan parcacigi gosterir. Popiilasyonda en biiyiik yiike sahip olan pargacik “optimum
pargacik” olarak isimlendirilir. Ciinkii bu parcacigin uygunluk fonksiyon degeri olan
f(xPest), pargaciklar arasindaki en kiiciik uygunluk fonksiyon degerine sahip oldugu

i¢in en biiyiik yiike sahip olan bu pargacigin yiik degeri 1 olarak hesaplanir [60].
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Pargaciklarin yiik hesabi i¢in taslak kod Algoritma 3 [64]’te verilmistir.

Algoritma 3. Pargaciklarin yiik hesabi.

(1): for j = 110 Npg, do

@:  I[f() = &) < (F(x) = £ (&xPe)
(3): end for

(4): fori = 1to Ny, do

6 q' e ewp(-mx (F(x) = £ D) 7 X[f() = f @)
(6): end for

Popiilasyondaki her bir pargaciga uygulanan toplam (bileske) kuvvet, F?,
popiilasyondaki i’nci par¢aciga diger pargaciklar tarafindan uygulanan kuvvetlerin
toplamidir ve Denklem (2,6) kullanilarak hesaplanir. Bileske kuvvet Coulomb Yasasi
temel alinarak hesaplanir [27] ve Elektromanyetizma teorisinin siiper pozisyon
ilkesine (Sekil 2.13) gore, popiilasyon tarafindan herhangi bir pargacik iizerine
uygulanan kuvvet bu parcaciklar arasindaki mesafe ile ters, kendi yiikleri ile dogru

orantilidir [64].

C iy Qi) 5 - '
Npar (X] _ xl)m, egerf(xl) < f(xl)

)

. . qiq . . .
j=1j#i k(x‘ - x’)m, eger f(x/) 2 f(xl)

Fi — (216)

Sekil 2.13.Siiper pozisyon ilkesi
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Denklem (2,6)’da eger f (xj ) < f(xY) ise, x* pargacigmna x/ pargacigi tarafindan
cekme kuvveti uygulanmakta ve kuvvetin yonii x*’den x/’ye dogru olmakta; eger
f (xj ) > f(xb) ise, x' parcacigma x’/ parcacigi tarafindan itme kuvveti uygulanmakta
ve kuvvetin yonii x/’den x“’ye dogru olmaktadir. Pargaciklarm uygunluk
fonksiyonlarmin karsilastirilmasina gore, ¢6ziim uzayinda her bir parcaciga belirli bir
yonde kuvvet uygulanir. Uygulanan bu itme ve ¢ekme kuvvetlerinin vektoér bazinda

toplami alindiginda, parcaciklar olusacak bileske kuvvet vektorii yoniinde hareket
ederek konumlarini1 degistirirler (Sekil 2.14) [60].

F(B) = 200

@ £(4) =100

f(C) =50

Sekil 2.14. A parcacigina uygulanan F;,.4; bileske kuvveti

Her bir parcacigin F* hesabi icin taslak kod Algoritma 4 [64]’de verilmistir.

Algorithm 4. Parcaciklara uygulanan bileske kuvvetin hesaplanmasi.

(1): fori = 1toNy,, do
(2): forj = 110 N, do

(3): ifi # jthen

(4): if f(x/) < f(x') then

(5): Fie Fi+ (x) = x0) x (q'q? / |« = x||) {gekme}
(6): else

(7): Fie Fi— (x) = x1) x (q'¢? / &/ = %) (itme}
(8): end if

(9): end if

(10): end for
(11): end for
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2.6.5. “Bileske kuvvet yoniinde yer degistirme” yordami

Coziim uzayindaki parcaciklar bileske kuvvet vektorii yoniinde hareket ederek

Denklem (2,7)’de verildigi gibi rastgele adim uzunlugu (0 < 4,45 < 1) ile konum

degistirirler.
. Fi . L
) xllc + Arast m (uk - xllc) eger Fli >0
Xy, = .
. F} .
k X}, + Amst”F—];” (%L — L) aksi halde (2,7)

i = 1,2,..,Npap, i # best, k=12..,n,

Verilen denklemde, i’nci pargacigin hesaplanan toplam kuvveti F' > 0 ise, parcacik
¢Oziim uzayinin ist sinirina dogru, aksi durumda alt sinirina dogru hareket eder.
Coziim uzayinin tanimlanan uy, st sinir ve [, alt simir arasinda hareket etmek
kosuluyla x! parcacigmin yeni konumu belirlenir. En iyi uygunluk fonksiyon
degerine, f(x?°5Y), sahip olan “optimum parcacik” diger tim parcaciklari kendisine
dogru ¢ekecegi i¢in bu pargaciga bir bileske kuvvet uygulanmayacak; bu nedenle bu

parcaci@in konumu degismeyecektir [60].
Pargaciklarin konum degisikligi i¢in taslak kod Algoritma 5 [64]’de verilmistir.

Algorithm 5. Pargaciklarin yeni konumlarinin belirlenmesi.

(1): fori = 1to Ny, do
(2): ifi # best then

(3): Arast<— Uniform (0,1)

(4): fork = 1ton, do

(5): if F£ > 0 then

(6): xh e xb + Arase X (FE/||FHID Guie — )
(7): else

(8): xh e xh + Arase X (FL/IFIDGE = o)
9): end if

(10): end for

(11): endif

(12): end for
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3. YENI BiR ALGILAYICI DAGITIM YONTEMIi: OSDA-EM
3.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, KAA’larin dinamik dagitim problemine optimum ¢6ziim
bulmak amaciyla meta-sezgisel bir algoritma olan EM algoritmas1 [60] esas alinip
gelistirilerek ilgili alandaki mobil ve statik algilayicilarin dinamik dagitimina
uygulanmistir. Gelistirilen ve yeni bir dinamik dagitim metodu olan OSDA-EM,
oncelikle sadece mobil algilayicilardan olusan ilgili alandaki diigiimlere ikili Tarama
Modeli kullanilarak uygulanmistir. Daha sonra hem mobil hem de statik
algilayicilardan olusan alandaki diigiimlere Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak
uygulanmistir. Gelistirilen OSDA-EM’nin optimum dinamik dagitim yapabilmesi
amactyla kullanilan her iki modelde 6rnek caligsmalar yapilarak, tanimlanan uzaklik

parametreleri i¢in en uygun degerlerin belirlenmesi saglanmistir.

Onerilen OSDA-EM’nin algilayicilarin dinamik dagitimindaki etkinligini ve
performansin1  0lgmek i¢in; daha Onceden algilayicilarin dinamik dagitimina
uygulanan ve orijinal ABC ve PSO algoritmalari ile elde edilen uygulama sonuglarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilagtirmada algoritmalara gére alanin kapsanma
orani, algilayicilarin birbirlerine olan yakinsama hizlart ve algilayicilarin hareket

mesafelerine gore enerji tilkketimleri 6l¢iilmustiir.
3.2.EM ile KAA’larin Dinamik Dagitimm

KAA’larin dinamik dagitiminda EM algoritmasinin en énemli kullanilma nedeni;
algilayicilarin  birbirine daha hizli yakinsamalarin1 saglayarak algilayic1 alanin
kapsanma oranini maksimum yapabilmektir [63]. Bu amaci gerceklestirebilmek igin
asagida belirtilen ag senaryolar1 dikkate alinarak algilayicilarm ilgili alandaki dinamik

dagitimlar yapilmstir.

o Alanda rastgele dagitimi yapilacak olan tiim algilayicilarin tarama yarigaplari
ve belirsiz tarama araliklar1 aynidir.

o Alandaki tiim algilayicilarin birbirleri ile haberlesme yetenekleri vardir.

o Alandaki algilayicilarin bir kismi1 mobil diger bir kismi da statiktir.

o Algilayict alan 2-boyutlu ve 10000 m? olan 10201 Grid noktasindan olusan

¢Oziim uzay1 kullanilarak temsil edilmektedir.
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3.3.Onerilen Yontem icin Algilayier Tarama Modellerini Esas Alan Kapsama

Orani

Kablosuz agdaki algilayicilarin dinamik dagitimlarinin etkin olarak yapilmasi
KAA’nin kapsama alanini belirleyen en 6nemli etkenlerden birisidir. Alan igerisinde
sadece mobil algilayicilarin degil, ayn1 zamanda statik algilayicilarinda kullanilmasi
algilayict diiglimlerin alan i¢indeki dinamik dagitim sorununun ¢oziimiine ydnelik
onemli bir yaklasimdir. Onemli olan diger bir yaklasim ise, gelistirilen ¢esitli dinamik
dagitim stratejilerinden [4-22,63,64] faydalanarak algilayicilarin alan igerisinde
konum degisikliklerinin etkin olarak yapilabilmesidir. Nihai olarak; algilayicilarin
dinamik dagitimi etkin bir sekilde yapilabildigi oranda ilgili alanin kapsanma orani

artirtlarak KA A’nin performansi gelistirilir.

EM algoritmasi algilayicilarin dinamik dagitimina uygulanirken KAA’larda

kullanilan Ikili ve Olasiliksal Tarama Modelleri esas alinir.
3.3.1. Ikili tarama modeli i¢cin OSDA-EM ile 6nerilen kapsama orani hesabi

Bu model, algilayici alanda arazi tipi ve giiriiltii gibi ¢evresel etkenlerden dolayi
belirsizligin olmadig1 varsayimi iizerine ¢alisir. Alandaki biitiin algilayicilarin mobil
oldugu ve her bir s* algilayicinin ilgili alanda (x!, y') Grid noktasina konumlanmis
oldugu varsayilarak bu modelin KAA’lara uygulamasi yapilmistir. {lgili alanin (x, y)

koordinatindaki herhangi bir P Grid noktasi i¢in s* ve P arasindaki Oklid (Euclidean)

mesafesi d(s,P) =/ (x! —x)2 + (y' — y)? esitligi [8,64] ile hesaplanirken, Grid
noktalarmm kapsanma durumunu tespit eden ikili Tarama Modeli [8,19,64,66,67]

Denklem (3,1) kullanilarak hesaplanir.

' 1, eger d(s\,P)<r
CSxy(s') = (3,1)
0, aksi durumda ’
Verilen denklemde her bir P Grid noktasinin kapsanma durumu belirlenirken ikili say1
sistemi esas alinarak hesaplama yapilir. Coziim uzayindaki s* algilayicisinin herhangi
bir P noktasina olan d(si,P) Oklid mesafesi algilayicinin 7 tarama yarigapindan
kiigiik ise, P noktas1 s' algilayicisi tarafindan %100 kapsanir ve P Grid noktasinin

kapsanma durumu ikili tabaninda 1 degeri ile belirtilir. Aksi durumda ise, P noktasi
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herhangi bir s? algilayicinin r yarigapi iginde taranmayacagindan dolay: bu noktanin

kapsanma durumu ikili tabaninda 0 degeri ile belirtilir.

Simdiye kadar ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 [19-21] ile KAA’nin dinamik
dagitimi yapilirken agin kapsama oraninin hesaplanmasinda Denklem (3,2)
kullanilmaktadir.

CR=%,L’ES (32)

Verilen denklemde, c; i’nci algilayicinin kapsama alanini, S diigiimler kiimesini, A
¢oziim uzaymm m? tiiriinden toplam alanini gdstermektedir. Alandaki her bir
algilayicinin kapsadiklart alanmin birlesiminin (U ¢;) ilgili alanin toplam boyutuna

boliinmesiyle agin toplam kapsama orani (Coverage Rate - CR) hesaplanir.

Bu tez calismasinda, gelistirilen OSDA-EM tarafindan KAA’larin dinamik
dagitimi optimum olarak gergeklestirilerek ilgili alanin kapsanma oraninin etkin olarak
hesaplanmasinda agin kapsama haritasin1 [26] esas alan yeni bir yaklasim [64]
onerilmistir. Oncelikle ¢dziim uzaymdaki Grid noktalar Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
matris ile temsil edilip her bir Grid noktasinin kapsanma durumu belirlenerek agin
kapsama haritast olusturulur. Kapsama haritasindaki bu temsili matrisin 0 ile 1
arasinda almis oldugu ikili say1 tabanindaki degerler Grid noktalarinin kapsanma
durumunun tespiti i¢in kullanilmigtir. Eger matris degeri 1 olarak hesaplanir ise, ilgili
Grid noktasinin algilayicilar tarafindan kapsandigi, aksi halde 0 degeri ile bu noktanin

kapsanmadigi tespit edilir.

Sekil 3.1.Kapsama haritasinin Grid noktalari ile temsili
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Ilgili alanin kapsanma oranini hesaplamak igin bu tezde &nerilen yaklasimda
kapsama haritasini temsil eden matris boyutu (ilgili alanin toplam boyutu) Denklem
(3,3) [64] kullanilarak hesaplanmustir.

dp=1+Ly*x2 , dg=1+L,*2, A=dy xd; (3,3)

Verilen denklemde, sirastyla dj, ve dg matrisin kolon ve satir sayisini, L, Ve L,
kapsama haritasindaki x ve y koordinatinin birim uzunlugunu, A kapsama
haritasindaki Grid noktalarmin toplam sayisim1 gosterir. Dolayisiyla Onerilen
yaklasimda, Sekil 3.1°de gosterilen kapsama haritasinin toplam alani hesaplanirken
onceki calismalarda hesaplandigi gibi, Denklem (3,2)’de tamimlanan alanin m?
tirtinden boyutunun aksine Denklem (3,3)’e gore alandaki toplam Grid sayis1 esas

alinmistir.

Bu yaklagimda 6ncelikle kapsama haritasindaki her bir Grid noktasinin kapsanma
durumu Denklem (3,4) [64] ile tespit edilmistir.
1, eger d(s',P) <r ve d(s',s’) < com_r

cSyy(st) = ,Vi€ES

. (3.4)
0, aksi durumda

Verilen denklemde, kapsama haritasinin herhangi bir (x,y) koordinatindaki P Grid
noktast ile s algilayicisinin Oklid mesafesi algilayici tarama yarigapindan kiigiik ise,
ve st algilayicisinin herhangi bir s/ algilayicist ile Oklid mesafesi alandaki
algilayicilarin  birbirleri ile iletisim kurmalart i¢in gerekli olan haberlesme
yarigapindan kiiciik ise, P noktast s’ algilayicis1 tarafindan kapsanir. Alandaki
herhangi bir Grid noktasinin herhangi bir algilayici tarafindan kapsanmasi tek bagina
yeterli bir sart degildir. Ciinkii herhangi bir s' algilayicisinin herhangi bir s/
algilayicisi ile haberlesme yaricap1 (com_r) araliginda komsulugunun olmamasi, s
algilayicisinin alandaki higbir algilayici ile haberlesmemesine neden olacak ve bunun
sonucunda s‘ algilayicis1 hem merkez (baz) istasyonu hem de komsu algilayicilar ile
veri transferi gerceklestiremeyecektir. Bu husus algilayicilarin kendi ig¢indeki

baglanabilirligi (connectivity) [4,46,56] agisindan ¢ok dnemlidir.
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Onerilen yonteme gore, Ikili Tarama Modeli kullanilarak kapsama haritasindaki
her bir P Grid noktasinin kapsanma durumunun tespiti sonrasinda ilgili alanin toplam
kapsama orani (TKO;y;;) Denklem (3,5) [64] ile hesaplanmustir.

Y ¢syy(sY) (3,5)

TKOikili = T,Vl ES

Verilen denklemde, TKO;;;; Denklem (3,4)’te verilen sarta uyarak alandaki kapsanan
Grid noktalarinin toplam sayisinin kapsama haritasindaki toplam Grid sayisina

boliinmesiyle hesaplanmustir.

3.3.2. Olasihiksal tarama modeli icin OSDA-EM ile onerilen kapsama oram
hesabi

Olasiliksal Tarama Modeli her zaman arazi tipi ve girilti gibi cevresel
etkenlerden dolay1 algilayici alanda belirsizligin oldugu varsayimina dayali olarak
calisir ve gergege daha uygun sonuglar verir. Kizilotesi ve ultrasonik algilayicilar gibi

cihazlarin algilama araliginin davranigini yansitir [8].

Ilgili alanin kapsanma oraninin hesaplanmasinda Ikili Tarama Modeli sadece
algilayici tarama yarigapini olgiit alirken, Olasilikli Tarama Modeli ise algilayicilarin
tarama yaricapini, belirsiz tarama araligini ve 6l¢iim parametrelerini dikkate alir.
Alandaki algilayicilarin hem mobil hem de statik oldugu ve her bir s' algilayicinin
ilgili alanda (x!,y“) Grid noktasina konumlanmis oldugu varsayilarak bu modelin
uygulamasi yapilmistir. Olasiliksal Tarama Modeli [8,21,68] kullanilarak kapsama
haritasindaki tiim Grid noktalarinin TO degeri Denklem (3,6) [68] ile hesaplanir.

0, egerr +1, < d(s',P)
dpay(st) = {e 2", egerr—r, <d(s,P)<r+, (3.6)
1, egerr —1, > d(s',P)

Verilen denklemde, dp,,(s") ilgili alanin (x,y) konumundaki herhangi bir P Grid
noktasinin s' algilayicisi tarafindan hesaplanan TO degerini ifade eder. Algilayicinin
tarama yarigapini r, belirsiz tarama yaricapimi 7, (1, <7r), @ = d(si, P) —(r—r),4

ve f parametreleri [8,68] ise TO’nun 6lgiim parametrelerini gosterir.
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Olasiliksal Tarama Modelini ikili Tarama Modelinden ayiran fark P noktasi ile s°
algilayicis1 arasindaki d(si, P) olan Oklid mesafesi esas alinarak algilayicilar
tarafindan alandaki her bir Grid noktasinin farkli olasiliklar ile taranmasidir. Kablosuz
aglardaki algilayicilarin dinamik dagitiminda kullanilan ey iyi tarama modeli ilgili
alandaki her bir Grid noktasinin belirli bir olasilik degeri ile taranmasina imkan taniyan
Olasiliksal Tarama Modelidir. Eger r, > 0 ise, bu deger ihmal edilemez ve Olasiliksal
Tarama Modeli tarafindan algilayici alanin toplam kapsanma orani belirli bir esik
deger esas alinarak hesaplanir. Bu modelde, ilgili alandaki biitiin Grid noktalar1
algilayicilarin tarama tepkilerindeki belirsizlikten dolayr ayni olasilik degeri ile
taranmaz. Eger alandaki herhangi bir P Grid noktas1 sadece bir algilayici tarafindan
d(si, P) > r — 1, olacak sekilde taranir ise, bu Grid noktas: diisiikk bir TO degeri ile
kapsanir. Bu durumda diisik TO ile taranan Grid noktalarnin TO degerlerini
dengelemek i¢in Sekil 3.2b’de gosterildigi gibi algilayicilarin tarama yarigaplarinin
cakismasina (overlap) ihtiyag duyulur [8,54,68]. Eger 7, = 0 ise, bu deger ihmal edilir
ve algilayicilarin kapsama alanini hesaplamak igin Ikili Tarama Modeli kullanilir [64].
Ikili Tarama Modeli ile yapilan dinamik dagitimda algilayicilarin kapsama alanlari

cakissa bile bu alandaki Grid noktalariin kapsanma durumlari degismez.

Sekil 3.2b’de Sy, S, ve S; algilayicilarinin tarama yarigaplarinin kesigmesi ile
olusan ¢akisma alanindaki her bir Grid noktasinin hesaplanan TO degeri, Sekil 3.2a’da
cakisma alani i¢inde olmayan ve herhangi bir algilayici ile d(si, P) > r — 1, olacak

sekilde taranan Grid noktasinin hesaplanan TO degerine gore daha biiyiik olacaktir [8].

Olusan
Cakisma
Alani

(@)

Sekil 3.2.  Algilayicilar tarafindan (a) ¢akigsmanin olusmadigi ve (b) cakismanin
olustugu durumlardaki konumlar1
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Sekil 3.2b’de gosterilen S;, S, ve S; algilayicilar tarafindan olusturulan ¢akisma
alani igerisindeki herhangi bir (x, y) konumunda bulunan Grid noktalarinin TO degeri
Denklem (3,7) [8,68] kullanilarak hesaplanir.

TOxY(S(i)vl'sz{vl) =1- (1 - dpx}’(stl;vl)) (1 - dpxy(sgvl)) (3’7)

J

J ), tarama yarigaplar ¢akisan s® ve s/

Verilen denklemde dp,, (s5,;) ve dpyy,(s
algilayicilariin 0 ile r araligindaki ¢akisma alaninin (x,y) konumunda bulunan
herhangi bir Grid noktasinda olusturduklari TO degerini gosterir. Dolayisiyla
Denklem (3,7) ile tarama yarigaplar1 ¢akisan sadece 2 algilayicinin olusturdugu

cakisma alani iginde bulunan Grid noktalarinin TO degerleri hesaplanabilir.

Eger tarama yarigaplari c¢akisan ve her P Grid noktasim 0 < d(s™P) <r
araliginda tarayan n (n > 2) adet algilayici var ise, S,,; S (si,s2,..,s™) olan
algilayici kiimesi tarafindan (x,y) konumunda bulunan Grid noktasinin TO degeri
Denklem (3,8) ile hesaplanir [68].

TOxy(Sow) =1 — 1_[ (1 - dpxy(si)) (3,8)

ste Sovl

Eger tarama yarigaplar1 ¢akisma alani olusturmayan (Sekil 3.2a) ve her P Grid
noktasii 0 < d(s™, P) < r + r, araliginda tarayan n (n > 1) adet algilayici var ise,
Snonovt S (s1,5% ...,s™) olan algilayici kiimesi tarafindan (x,y) konumunda

bulunan Grid noktasinin TO degeri Denklem (3,9) ile hesaplanr.

10 (Snonon) =1= | | (1 = dpey(s)) (3.9)

s/ €Snon_ovl

Bu tez ¢alismasinda, Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak KAA’larin dinamik
dagitim probleminin ¢dziimiine yonelik olarak agin kapsama oraniin etkin olarak
hesaplanmasi1 amaciyla gelistirilen OSDA-EM ile yeni bir yaklasim 6nerilmistir. ilgili
alanda tarama yarigaplari ¢akisan veya cakismayan algilayicilar tarafindan kapsanan
biitin Grid noktalarin TO degerleri Denklem (3,6-3,9) kullanilarak hesaplandiktan
sonra, oOnerilen yaklasimda her bir P Grid noktasinin etkin olarak kapsanma

durumunun tespit edilebilmesi i¢in Denklem (3,10) kullanilmustir.
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(1, egerTOx,(Sow) = cin veya TOxy(Snon,,) = Cen

) = 3,10
CSxy (s)) = { 0, aksi durumda (3.10)
\ ViEs

Verilen denklemde c;,, Grid noktalarinin etkin bir sekilde kapsanabilmesi i¢in
hesaplanan TO’nun esik degeridir. Ilgili alanin (x,y) konumundaki P Grid noktasi
eger birden fazla algilayicinin taradigi bir ¢akisma alaninda bulunur ise, veya sadece
tek bir algilayici tarafindan taranir ise, bu Grid noktasinin TO degeri c;;,’den biiyiik
oldugunda P noktasi etkin olarak kapsanir. Aksi durumda bu Grid noktasi kapsanmaz

ve kapsanma durumu 0’a esit olur.

Olasiliksal Tarama Modeli ile kapsama haritasindaki her bir Grid noktasinin
kapsanma durumunun tespiti sonrasinda agmn toplam kapsama orant (TKOasi1k)
Denklem (3,11) [68] kullanilarak hesaplanmustir.

Y csyy(sh) (3,11)

TKOoiasuuk = 4 W VIES

Verilen denklemde TKO,;qsuk, Denklem (3,10)’da verilen sarta uyarak alandaki
kapsanan Grid noktalarinin toplam sayisinin Denklem (3,3)’te belirlenen kapsama

haritasindaki toplam Grid sayisina boliinmesiyle hesaplanmustir.

3.4.EM Algoritmasim Esas Alan Optimum Algilayici Tarama Algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda, sadece ilgili alandaki mobil algilayicilarin daha etkin olarak
dinamik dagitimlarin1 gerceklestirebilmek icin EM’yi temel alan OSDA-EM [64]
gelistirilmistir. OSDA-EM‘nin amaci; algilayici alanda rastgele olarak baslangig
dagilimi yapilan mobil algilayicilara EM algoritmas1 uygulanmasi sonrasinda
algilayicilarin alandaki degisen yeni konumlari esas alinarak optimum olmayan
herhangi bir mobil algilayicinin optimum olan tiim mobil ve statik algilayicilara gore
optimum konuma yerlesmesini saglamaktir. Bu agsamada 6ncelikle optimum olmayan
herhangi bir mobil algilayicinin alandaki optimum olan tiim mobil ve statik
algilayicilar ile aralarindaki Oklid mesafesi hesaplanarak tamimlanan uzaklik
parametreleri ile kontrolii gergeklestirilir. Bu parametreler; herhangi bir mobil
algilayicinin optimum komsuluk mesafesinin iist sinirini1 belirleyen optimum {ist sinir

mesafesi (Optimal Upper Bound Distance—OptUBD), optimum komsuluk
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mesafesinin alt sinirini belirleyen optimum alt sinir mesafesi (Optimal Lower Bound
Distance—OptLBD) ve optimum olmayan herhangi bir algilayicinin dagitimi
sonrasinda yerlestigi konuma gore sadece optimum olan algilayicilara en ¢ok
yakinsama mesafesini belirleyen maksimum yakinsama mesafesi (Maximum
Convergence Distance—M (D) olarak tanimlanmistir. Bu parametreler esas alinarak
alandaki her bir mobil ve statik algilayiciya yakinsayan mobil algilayicilar belirlenir.
Belirleme isleminde; optimum olmayan mobil algilayicilara EM’nin uygulanmasi
sonrasinda yeni konumuna yerleserek optimum olma durumu tespit edilecek olan
herhangi bir mobil algilayici, optimum olan en az bir mobil veya statik algilayici ile
olan yakinsama mesafesi OptUBD ve OptLBD parametreleri ile tanimlanan mesafe
araliginda ise ve optimum olan herhangi bir algilayictya MCD’den daha fazla
yaklagmaz ise 0 zaman bu algilayici optimum konuma yerlesir ve ilgili alandaki
optimum olan herhangi bir mobil veya statik algilayici ile komsu olur. Optimum
konuma yerlesen bu mobil algilayicinin diger optimum olan algilayicilar ile olan
komsulugu i¢in optimum komsu algilayic1 sayist (Optimal Neighbour Sensor
Number—OptNSN) parametresi hesaplanmistir. Optimum olma durumu tespit
edilecek olan herhangi bir mobil algilayici optimum konumda olan bir diger mobil
veya statik algilayictya MCD parametresi ile tanimlanan mesafeden daha ¢ok yaklasir
ise, bu durum o mobil algilayicinin optimum olmamasina neden olur. Optimum
olmayan bu mobil algilayicinin diger optimum olan algilayicilar ile olan komsulugu
icin optimum olmayan komsu algilayici sayisi (Non-Optimal Neighbour Sensor

Number—NOptNSN) parametresi hesaplanmustir.

OSDA-EM’de optimum olma durumu tespit edilecek olan herhangi bir mobil
algilayicinin - optimum olabilme sarti; bu algilayicinin  hesaplanan OptNSN
parametresinin en az 1 olmasi ve hesaplanan NOptNSN parametresinin 0’a esit
olmasidir. Dolayisiyla ilgili alanda herhangi bir algilayicinin optimum konuma
yerlesebilmesi i¢in en az bir tane optimum algilayici ile komsu olmast ve bu
algilayicinin optimum olan herhangi bir algilayictya MCD parametresi degerinden
daha fazla yaklagsmamasi1 gerekir. Aksi halde bu algilayicinin optimum konumda

olmadig tespit edilerek yeniden ilgili alanda konum degisikliginin yapilmasi gerekir.

OSDA-EM’de herhangi bir algilayicinin optimum olmast i¢in verilen sarta uyan

alandaki mobil algilayicilar optimum algilayict olarak tanimlandigr icin bu
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algilayicilar optimum mobil algilayicilar (Optimal Mobil Sensors-OptMS) dizisine,
bunlarin sayisi ise optimum mobil algilayict sayist (Optimal Mobil Sensor

Number-OptMSN) parametresine aktarilmistir.

Ortamdaki tiim algilayicilarin optimum olabilmesi i¢in algilayicilar arasindaki
Oklid mesafesinin Sekil 3.3’teki gibi en fazla v/3r olmasi gerekir. ikili Tarama
Modelinde sadece mobil algilayicilarin dagitimi yapildigi i¢in bu mesafe esas alinarak
optimum algilayic1 dagitiminin elde edilmesi Olasiliksal Tarama Modeline gore daha
fazla miimkiin olmaktadir. Ciinkii Olasiliksal Tarama Modelinde mobil algilayicilar
ile birlikte statik algilayicilarda ortamda rastgele dagitimi yapildigindan dolayi statik
algilayicilarin konumlar1 bir daha degismeyecektir. Ortamdaki statik algilayicilarin
sabit konumlar1 esas alimarak OSDA-EM ile ilgili alandaki mobil algilayicilarin
dinamik dagitimlart yapilmigtir. Olasiliksal Tarama Modeli ile mobil algilayicilari
statik algilayicilara gore optimum mesafede hizalamak miimkiin olamayacaktir. Fakat
Olasiliksal Tarama Modeli ayrica 7,’yi esas alarak algilayicilarin kapsama alanlarini
belirledigi icin ilgili alann kapsanma oranmnin hesaplanmasinda Ikili Tarama

Modeline gore her zaman daha optimum sonuglar vermektedir.

Sekil 3.3.0ptimum algilayict dagilimi [68]
Sonug olarak; tanimlanan uzaklik parametreleri ve algilayicilarin optimum olma

sartlar1 esas alindiginda, OSDA-EM ilgili alandaki tiim algilayicilara uygulanarak

optimum konuma yerlesen mobil algilayicilar tespit edilmistir ve Sekil 3.3’teki gibi
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algilayicilarin  birbirlerine optimum sekilde yakisamalar1 gerceklestirilmeye

calisilmigtir.
Gelistirilen OSDA-EM’nin taslak kodu [64] asagida verilmistir.

Algorithm 6: Onerilen OSDA-EM.

(1): Alandaki N,y,p;;’1 tanimla

(2): Algilayicilarin rastgele dagitimi sonrasinda OptMSNyi tespit et
(3): fori =110 Np,p;; do

(4): OptNSN « 0, NOptNSN « 0

(5): if s ¢ OptMS[] then

(6): for j= 1 to OptMSN do

(7): if d(st,s/) >= OptUBD and d(s',s’) <= OptLBD then
(8): OptNSN < OptNSN +1

(9): else if d(s',s’) < MCD

(10): NOptNSN « NOptNSN + 1

(11): end if

(12): end for

(13): if OptNSN >= 1 and NOptNSN == 0 then
(14): OptMSN « OptMSN + 1

(15): OptMS [OptMSN] «i

(16): end if

17): endif

(18): end for

3.5.1kili Tarama Modeli ile OSDA-EM’nin Dinamik Dagitima Uygulanmasi

Bu tez caligmasinda, gelistirilen OSDA-EM’nin sadece mobil algilayicilarin
dinamik dagitimina uygulanmasi durumunda Ikili Tarama Modeli ile optimum ¢6ziime
ulasiimaya calistlmistir. Bu amacla; ikili Tarama Modeli esas alinarak algilayic
alandaki tiim mobil algilayicilarin etkin dinamik dagitimini gergeklestirmek igin

gelistirilen OSDA-EM’nin algoritma adimlari asagida sunulmustur.
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Algoritma 7: Ikili Tarama Modeli kullanilarak mobil algilayicilarmn EM algoritmasi

ile

dagittm1  sonrasinda OSDA-EM tarafindan  dinamik  dagilimlarinin

gerceklestirilmesi ve alanin kapsanma oraninin hesabi [64]

(1):

(2):
3):
(4):
(5):

(6):
(7):

Tanimla

Oncelikle algoritmada kullanilan parametreler tamimlanmir. Bu parametreler;
algilayic1 tarama yarigapi, algilayicilarin iletisim araligi (com_r), kapsama
alaniin  toplam boyutu (A4), optimum alt ve st smir mesafeleri
(OptUBD, OptLBD), optimum algilayictya maksimum yakinsama mesafesi

(MCD), mobil algilayicilarin veya popiilasyonun sayist (Npy,opi;), ¢0zUm uzayinin
boyutu (n,), ¢oziim uzayinm ist ve alt smir koordinatlari (u, ), maksimum

iterasyon sayist (Ny,qx—iter), Maksimum uygulama sayist (Np,ax—sim)-
run =1

while run <= N gx—sim

iter =1

Mobil algilayicilar: ilgili alanda rastgele olarak dagit ve uygunluk fonksiyonu
(fy) degerlerini hesapla

Mobil algilayicilardan olusan popiilasyonun ilgili alandaki rastgele dagitimi
Algoritma 2 tarafindan gergeklestirilir. Dagitim sonrasinda EM algoritmasindaki
parcacik modeline gore algilayicilarin yiiklerinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle
her bir algilayicinin mevcut konumu esas alinarak Denklem (3,12)’ye gore
uygunluk fonksiyonu hesaplanir.

ny

f(xi) = Z xlk * (uk - lk) ,i=1,.., Nponir (3112)

k=1

k -

Verilen denklemde f(x;) i’nci algilayicinin uygunluk fonksiyon degerini, x;° ise

i’nci algilayicinin k’ne1 boyutunun ¢éziim uzayindaki koordinat degerini gosterir.
while iter <= N, qx—iter

Algilayicilarin yiikiinii (q) hesapla
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EM algoritmasinin pargacik modeli esas alinarak algilayicilar arasindaki itme ve
cekme kuvvetlerinin hesaplanabilmesi igin dncelikle alandaki her bir algilayicinin

yiik degerleri Denklem (2,5) kullanilarak Algoritma 3’e gore hesaplanir.
(8): Optimum konuma yerlesen algilayicilar: tespit et

Hem rastgele dagitim sonras1 hem de EM tabanli dagitim algoritmasinin mobil
algilayicilara uygulanmasi sonrasinda optimum konuma yerlesen mobil

algilayicilar gelistirilen OSDA-EM ile Algoritma 6 tarafindan tespit edilir.
(9): Optimum olmayan algilayicilarin bileske kuvvetini hesapla

Optimum konumda olmadigi Algoritma 6 tarafindan tespit edilen her bir mobil
algilayiciya alandaki tiim algilayicilar tarafindan uygulanan kuvvetlerin toplami
alinarak optimum olmayan algilayicilarin bileske kuvveti Denklem (2,6)’ya gore
Algoritma 4 tarafindan hesaplanir. OSDA-EM’de optimum olan algilayicilarin
bileske kuvvetini hesaplamaya gerek yoktur. Ciinkii bir sonraki algoritma adimi1
olan 11. adimda agiklanacag tizere, algilayicilar optimum konuma yerlestikten

sonra kendi konumlarini bir daha degistirmezler.
(10): Optimum olmayan algilayicilarin konumlarin giincelle

llgili alanda optimum konumda olmadig: tespit edilen her bir mobil algilayici
kendisine uygulanan bileske kuvvetin yoniinde Denklem (2,7)’ye gore hareket

ederek Algoritma 5’e gére konum giincellemesi yapulir.
(11): iter = iter + 1
(12): end while
(13): Coziim uzayindaki tiim Grid noktalarimin kapsanmasini bul

Ikili Tarama Modeli ile dinamik dagitim1 yapilan mobil algilayicilarin kapsadig

Grid noktalarin etkin kapsanma durumu Denklem (3,4) ile hesaplanir.
(14): Ilgili alamn toplam kapsanma oranin: hesapla

Calistirilan bagimsiz her bir uygulamadaki tanimli olan maksimum iterasyon

sayisina ulasildiktan sonra Denklem (3,5) ile ilgili alanin TKO;y;;; hesaplanir.
(15): run =run+1

(16): end while
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(17): Uygulamalardaki toplam kapsanma oranlarinin ortalamasini hesapla

Her biri bagimsiz olan uygulamalarin ¢alistirilmasi sonucunda; alanin hesaplanan
toplam kapsanma oranlarinin ortalamasi alinarak ikili Tarama Modeli ile yapilan

dinamik dagitimda ulasilan optimum kapsanma oranlari belirlenir.

OSDA-EM ile tiim mobil algilayicilarin optimum dinamik dagitimlarini yapmak

igin tasarlanan Algoritma 7’nin akis diyagrami Sekil 3.4°te gosterilmistir.

BASLA Parametreleri
Tanimla

y

S diigtimlerini
rastgele dagit ve
f(xY), i € S hesapla 7y

run = 1, Npypax—sim> 1

A

\ 4

< iter = 1, Nmax—iter, 1

A 4

q', i € S hesapla TKOjy1; hesapla

csyy(st), Vi € S belirle

A 4

OSDA-EM ile OptMS
belirle

Optimum kapsanma
oranini belirle

A

, \4
FJ,j & OptMSN hesapla .
BITIR

x/,j & OptMSN giincelle

Sekil 3.4. Tasarlanan Algoritma 7’nin akis diyagrami
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3.6.Olasihiksal Tarama Modeli ile OSDA-EM’nin  Dinamik Dagitima

Uygulanmasi

Bu tez ¢alismasinda, gelistirilen OSDA-EM’nin ilgili alanda hem mobil hem de
statik algilayicilarin dinamik dagitimina uygulanmasi durumunda Olasiliksal Tarama
Modeli ile optimum ¢6ziime ulasilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla; ilgili alanda ayrica
statik algilayicilarinda bulundugu ve sadece mobil algilayicilarin etkin dinamik
dagitimini Olasiliksal Tarama Modeli ile gergeklestirmek igin gelistirilen OSDA-

EM’nin algoritma adimlar1 asagida sunulmustur.

Algoritma 8: Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak sadece mobil algilayicilarin EM
algoritmasi ile dagitimi sonrasinda OSDA-EM tarafindan dinamik dagitimimin

gerceklestirilmesi ve alanin kapsanma oraninin hesabi [68].
(1): Tanimla

Oncelikle problemin ¢dziimii icin algoritmada kullanilacak olan parametreler
tanimlanir. Bu parametreler; algilayici tarama yarigapi, algilayicinin belirsiz
tarama yaricapi, 6l¢lim parametreleri (A ve ), optimum iist ve alt sinir mesafeleri,
optimum algilayiciya maksimum yakinsama mesafesi, kapsama oraninin esik
degeri (cy), mobil algilayicilarin sayisi, statik algilayicilarin sayist (Ngeqrik),
¢Ozlim uzaymin boyutu, ¢oziim uzaymin iist ve alt sinir koordinatlari, algilayici

alanin toplam boyutu, maksimum iterasyon sayisi, maksimum uygulama sayisi.
2):run=1
(3): while run <= Ny qx—sim
(4): iter =1

(5): Mobil ve statik algilayicilart ilgili alanda rastgele olarak dagit ve uygunluk

fonksiyon (f,) degerlerini hesapla

Mobil ve statik algilayicilardan olusan popiilasyonun ilgili alandaki rastgele
dagitimi Algoritma 2 tarafindan gerceklestirilir. Her iterasyon boyunca mevcut
konumu giincellenen mobil algilayicilarin ve ilk dagitim sonrast konumu
degismeyen statik algilayicilarin EM algoritmasindaki parcacik modeline gore
yiiklerinin hesaplanabilmesi icin oncelikle her bir algilayicinin meveut konumu

esas alinarak Denklem (3,13)’e gore uygunluk fonksiyonu hesaplanir.
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(6):
(7):

(8):

(9):

Ny

f(xi) = Z xlk * (uk - lk) U =1, ..., Nobir + Nstatik (3113)
k=1

Verilen denklemde, f (x;) i’nci algilayicinin uygunluk fonksiyon degerini, x ise

i’nci algilayicinin k’nc1 boyutunun ¢6ziim uzayindaki koordinat degerini gosterir.
while iter <= Npgx—iter
Algilayicilarin yiikiinii (q) hesapla

EM algoritmasinin parcacik modeli esas alinarak algilayicilar arasindaki itme ve
cekme kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle alandaki her bir algilayicinin

yiik degerleri Denklem (2,5)’e gore Algoritma 3 kullanilarak hesaplanir.
Optimum konuma yerlesen algilayicilart tespit et

Hem rastgele dagitim sonrasi hem de EM tabanli dagitim algoritmasinin sadece
mobil algilayicilara uygulanmasi sonrasinda optimum konuma yerlesen mobil

algilayicilar gelistirilen OSDA-EM ile Algoritma 6 tarafindan tespit edilir.
Optimum olmayan mobil algilayicilarin bileske kuvvetini hesapla

Optimum konumda olmadigi Algoritma 6 tarafindan tespit edilen her bir mobil
algilayiciya alandaki tiim algilayicilar tarafindan uygulanan kuvvetlerin toplami
alinarak, optimum olmayan algilayicilarin bileske kuvveti Denklem (2,6)’ya gore
Algoritma 4 tarafindan hesaplanir. OSDA-EM ile algilayicilarin dinamik dagitimi
sonrasinda alandaki optimum olan algilayicilarin ve tiim statik algilayicilarin
bileske kuvvetini hesaplamaya gerek yoktur. Cilinkii bir sonraki algoritma adimi
olan 11. adim da agiklanacag iizere, mobil algilayicilar optimum konuma
yerlestikten sonra ve calisma Ozelligi geregi statik olan algilayicilar kendi

konumlarini degistirmezler.

(10): Optimum olmayan mobil algilayicilarin konumlarini giincelle

llgili alanda optimum konumda olmadig1 tespit edilen her bir mobil algilayict
Denklem (2,7) ile kendisine uygulanan bileske kuvvetin yoniinde hareket edip

Algoritma 5 tarafindan yeni konumuna taginarak konum giincellemesi yapilir.

(11): iter = iter + 1

(12): end while
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(13): Coziim uzayindaki tiim Grid noktalarinin TO degerini hesapla

Olasiliksal Tarama Modeli ile mobil ve statik algilayicilar tarafindan kapsanan
Grid noktalarinin TO degeri Denklem (3,6—3,9) kullanilarak hesaplanir.

(14): Tamumlanan esik degerine gore Grid noktalarinin etkin kapsanma durumunu

hesapla

Algilayici alandaki her bir Grid noktasinin hesaplanan TO degeri, tanimlanan ¢,
degeri ile karsilastirilip, Denklem (3,10)’a gére bu noktalarin etkin kapsanma

durumlar1 hesaplanir.
(15): Ligili alamin toplam kapsanma oranini hesapla

Calistirillan her bir bagimsiz uygulamada tanimlanan maksimum iterasyon

sayisina ulasildiktan sonra ilgili alanin TK O ,;46,1,1, Denklem (3,11) ile hesaplanir.
(16): run =run+ 1
(17): end while
(18): Uygulamalardaki toplam kapsanma oranlarimin ortalamasini hesapla

Her biri bagimsiz olan uygulamalarin ¢alistirilmasit sonucunda; alandaki
hesaplanan toplam kapsanma oranlarinin ortalamasi alinarak, Olasiliksal Tarama

Modeli ile yapilan dinamik dagitimda ulasilan optimum kapsanma orani belirlenir.

OSDA-EM ile Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak sadece alandaki mobil
algilayicilarin optimum dinamik dagitimlarini yapmak igin tasarlanan Algoritma 8’in

akis diyagrami Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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S digiimlerini
rastgele dagit ve
f(xY), i € S hesapla

A 4

_< iter = 1, Nmax-iter, 1

A 4

A

q‘, i € S hesapla

A 4

OSDA-EM ile OptMS
belirle

FJ,j ¢ OptMSN hesapla

x/,j & OptMSN giincelle

A 4

( BASLA )
Parametreleri
Tanimla

y

run = 1, Npax—sim» 1

f

dpxy (Sovl)' dpxy (Snon—ovl)
hesapla

\4

csyy(st), Vi €S belirle

TKOo1gsuik hesapla

A\ 4

Optimum kapsanma
oranini belirle

\4

( BITIR )

Sekil 3.5. Tasarlanan Algoritma 8’nin akis diyagrami
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Orijinal ABC ve PSO Algoritmalari i¢cin Parametre Se¢imi

Gelistirilen OSDA-EM’nin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in orijinal ABC ve PSO
algoritmalar1 ile karsilastirmalarinin yapildigi bu boliimde, oncelikle karsilastirilan
algoritmalarin parametrelerinin tespit edilmesi gerekir. Bu amagla; literatiirde ¢alisilan
ve algilayicilarin dinamik dagitimina uygulanmasinda temel alinan orijinal ABC ve
PSO algoritmalarinda [20-22] kullanilan parametreler, bu tez ¢alismasindaki

karsilastirilan algoritmalar i¢in de kullanilmastir.

Algilayicilarin dinamik dagitiminda PSO algoritmasinin [70] ilk versiyonu
uygulanmistir. PSO’da her birey parcacik olarak isimlendirilir. Her parcacik ABC
algoritmasindaki yiyecek kaynagina benzer [ boyutlu bir uzaya sahiptir. Her parcacik
rastgele olarak dagitilmakta ve parcaciklarin giincelleme islemi iki asama ile
yapilmaktadir. ilk asamada Denklem (4,1) [22]’de verildigi gibi parcacik hizi

hesaplanmaktadir.
vy = vy + ¢ xrand() * (py — xy) + ¢ *rand () * (pgr — xir) (4,1)

Ikinci asama ise, x; = x; + v; esitligi kullanilarak alandaki parcaciklarin
konumu giincellenmektedir. rand() fonksiyonu rastgele olarak (0,1) arasinda say1
uretmektedir. p;; i’nci pargacigin en iyi konumu, pg; i’nci pargaciga komsu olan
parcaciklarin en iyi konumunu géstermektedir. x;; i’nci par¢acigin konumunu, v;; ise
onun hizin1 gostermektedir. ¢; ve c¢,, PSO algoritmasinin [12,70-71] performansini
belirleyen sabit pozitif parametrelerdir ve Denklem (4,2) kullanilarak hesaplanmigtir
[22].

. t
¢; = Max,, — (Max., — Min,,) * T )
. t |
c; = Max., — (Maxc2 - Mmcz) * Tmax

Verilen denklemde Max,,, Min. , Max.,, Min,, algoritmanin performansini
etkileyen parametrelerdir. t iterasyon siiresini, t"*%* ise maximum iterasyon siiresini
gosterir. Yapilan deneyler sonucunda; PSO algoritmasi i¢in en iyi performansi

saglayan Min., ve Min., parametreleri 1 olarak, Max., ve Max., parametreleri ise
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3.40 olarak tanimlanmistir. Ayrica PSO algoritmasmin siirii boyutu 20 olarak
belirlenmistir [22].

Orijinal ABC algoritmasinin [21] kontrol parametresi olan koloni boyutu (cs) 20,
kesif i¢in sinir parametresi olan [ 100 olarak tanimlanmistir. ABC ve PSO
algoritmalarindaki algilayici digiimler i¢in r = 7 metre ve r, = 3.5 metre olarak
tanimlanmistir.  Orijinal ABC ve PSO algoritmalarinin uygulandigi dinamik
dagitimda, ikili Tarama Modeli ile maksimum 10000 iterasyondan olusan 20 Monte
Carlo uygulamasi [22], Olasiliksal Tarama Modelinde ise her biri 1000 iterasyondan

olusan 30 Monte Carlo uygulamasi [21] ¢aligtirtlmistir.
4.2.1kili Tarama Modeli icin OSDA-EM ile Ornek Calisma Uygulamalari

Bu tez ¢alismasinda, ilgili alandaki mobil algilayicilarin optimum olarak dinamik
dagitimlarinin  yapilabilmesi amaciyla gelistirilen OSDA-EM’de en uygun
parametrelerin belirlenmesi i¢in 6rnek ¢alismalar yapilmistir. Bu 6rnek ¢aligmalarda;
2 boyutlu ve 10201 adet Grid noktasindan olusan 10000 m?’lik ¢6ziim uzayinda 100
adet mobil algilayicinin dinamik dagitimi yapilarak birbirinden bagimsiz olan 10
uygulama galistirilmistir. Her bir algilayicinin = 7 metre, com_r = 14 metre olarak
tanimlanmistir. Her 6rnek calismada iki senaryo planlamasi yapilmis ve algilayicilarin

optimum olma mesafelerini belirleyen OptLBD,OptUBD,MCD parametreleri

sirastyla Senaryo 1 igin v/3r,v/3.2r,/1r ve Senaryo 2 igin v/3r,/3.51,/1.3r olarak
tanimlanmustir. Ornek Calisma 3 harig diger drnek calismalarda OptNSN = 1 olarak

tanimlanmustir.

4.2.1. Ornek ¢alisma 1: iterasyon sayisina gore optimum konuma yerlesen

algilayicilar

Bu oOrnek calismada, alandaki 100 mobil algilayicinin dinamik dagitimlarinin
gelistirilen OSDA-EM’deki her iki senaryoda tanimlanan uzaklik parametreleri ile
yapilmas1 sonucunda; iterasyon sayisina gore optimum konuma yerlesen algilayici
sayilar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Her iKi
senaryoda iterasyon sayisi arttirildik¢a ortalama OptMSN’nin de kararli olarak arttig:
gozlemlenmistir. Ayrica Senaryo 2’de daha fazla OptMSN’ye ulasildigi tespit

edilmistir. Bunun nedeni; Senaryo 1 i¢in tanimlanan OptUBD ’nin Senaryo 2’de 12.5
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metreden 13.1 metreye artirilmasi durumunda yakinsama araligi artacagi i¢in daha

fazla sayida mobil algilayict optimum konuma yerlesmis olur.

Cizelge 4.1. Uygulamalardaki senaryolar i¢in ¢aligtirilan iterasyonlar boyunca
ulasilan OptMSN ve ortalama ¢alisma zamani sonuclari

Ortalama
Senaryolar OptLBD — OptUBD Iterasyon Ortalama Calisma
Araligive MCD Sayist OptMSN zamani
(saniye)
50 48 21.77
V3r — V3.2r ,\1r 100 69 37.46
Senaryo 1
(12.1-12.5, 7 metre) 150 79 48.22
200 87 49.08
50 78 14.63
V3r —+/3.5r ,4/1.3r 100 85 22.89
Senaryo 2
(12.1—-13.1, 7.98 metre) 150 90 28.51
200 91 33.74

Cizelge 4.1°deki sonuglara gore, optimum konuma yerlesen algilayict sayisi
bakimindan en iyi ¢dziimii sunan Senaryo 2 esas alindiginda, rastgele dagitimi yapilan
100 adet mobil algilayicidan ortalama olarak sadece 9 algilayict optimum konuma
yerlesirken, gelistirilen OSDA-EM ile yapilan dinamik dagitimda 200 iterasyonun

sonunda ortalama 91 algilayict optimum konuma yerlesmistir (Sekil 4.1).

100

—

90 —
/‘// /A
80
.
; ]
70
/ —4A— Senaryo 1

60 / —¥— Senaryo 2 |
50 / /
40 //
o))
W4

0

Ortalama Optimum Algilayici Sayisi

\\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasyon sayisi

Sekil 4.1. Iterasyon sayisina gore senaryolardaki ortalama OptMSN degisim grafigi
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Sekil 4.1°de gosterilen grafige gore, uygulamalarin ¢alistirilma siireleri
karsilastirildiginda ayni iterasyon sayilarinda Senaryo 2 ile daha iyi bir ¢alisma zamani
elde edilmistir. Sonug olarak; bu 6rnek ¢alismadaki Senaryo 2 hem OptMSN hem de
algilayicilarin yakinsama hizi (calisma zamani) bakimindan optimum bir ¢&ziim

sunmustur.
4.2.2. Ornek calisma 2: iterasyon sayisina gore alanin kapsanma oranlari

Bu Ornek calismada, her iki senaryoda tanimlanan uzaklik parametrelerine ve
iterasyon sayilarina gore, alandaki 100 adet mobil algilayicinin dinamik dagitimi
gelistirilen OSDA-EM ile yapilmis ve ilgili alanin ortalama kapsanma oranlari

hesaplanarak Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulamalardaki senaryolar igin ¢aligtirilan iterasyonlar boyunca elde
edilen ortalama kapsanma oranlari

; Ortalama
Senaryolar OptLBDV B (;\fthD It;rasy on Kapsanma Oram
Araligr ve MC ayist (%)
50 75.40
V3r — V3.2r V1r 100 80.25
Senaryo 1
(12.1-12.5, 7 metre) 150 86.04
200 90.49
50 90.06
V3r —V3.5r,V1.3r 100 93.76
Senaryo 2
(12.1— 13.1, 7.98 metre) 150 94.93
200 95.56

Cizelge 4.2°de gosterilen sonuglara gore, Senaryo 2’de daha iyi kapsanma
oranlarina ulasilmistir. Bu durumun birinci sebebi, Ornek Calisma 1°de vurgulandig
tizere; Senaryo 2 i¢in tanimlanan uzaklik parametreleri diger senaryoya gore daha fazla
sayida algilayicinin optimum konuma yerlesmesini sagladigindan dolay: ilgili alan
daha yiiksek bir oranda kapsanmistir. Diger sebebi ise, Senaryo 2 i¢in tanimlanan
MCD’nin artirtlmasi sonucunda; optimum olan algilayicilarin birbirlerine daha fazla
yakinsamamasi saglanmis ve bu durumda ilgili alanin daha yiiksek bir oranda

kapsanmasi basarilmistir.
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100 mobil algilayici rastgele olarak dagitildiginda ilgili alan %74.48 oraninda
kapsanarak baslangigtaki konumlar1 Sekil 4.2a’da gosterilmis, bu 6rnek ¢aligmadaki
Senaryo 2 esas alinarak 200 iterasyon calistirildiginda ise ilgili alan %95.56 oraninda
kapsanarak optimum konumlar1 Sekil 4.2b’de gosterilmistir. Sonug olarak; bu 6rnek
caligmada Senaryo 2 ilgili alanin kapsanma oranma gore optimum bir ¢oziim

sunmustur.

Y Koordinati
Y Koordinati

X Koordinati X Koordinati

(@) (b)

Sekil 4.2.  Algilayicilarin (a) rastgele dagilimi , (b) 200 iterasyon ile optimum
dagilim1

4.2.3. Ornek calisma 3: OptNSN’ye gore alanin kapsanma oranlari

Bu o6rnek c¢aligmada, her iki senaryoda tanimlanan uzaklik parametreleri ve
OptNSN esas alinip alandaki 100 mobil algilayicinin dinamik dagitimi gelistirilen
OSDA-EM ile yapilarak 100 iterasyondan olugsan bagimsiz uygulamalar
calistirllmistir. Alandaki herhangi bir algilayicinin OSDA-EM ile yapilan dinamik
dagitim sonrasinda optimum konuma yerlesebilmesi i¢in Algoritma 6’da tanimlanan
sartlardan bir digeri de bu algilayicinin en az bir optimum algilayici1 (OptNSN > 1) ile
komsulugunun olmasidir. Dolayisiyla bu 6rnek galismadaki OptNSN esas alinarak
ilgili alandaki OptMSN ve alanin kapsanma oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen

uygulama sonuglar1 Cizelge 4.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Her senaryodaki tanimli olan uzaklik ve OptNSN parametrelerine gore,
calistirilan 100 iterasyon i¢in elde edilen uygulama sonuglari

Ortalama Ortalama
Senaryolar 0ptLBDV— OptUBD OptNSN Ortalama Kapsama Calisma
Araligive MCD OptMSN 0 zamani
Orant (%) .
(saniye)
> 71 81.88 35.78
V3r — V3.2r,V1r >2 6 64.39 47.34
Senaryo 1
(12.1-12.5, 7 metre) >3 5 63.33 47.41
> 3 63.01 47.43
>1 85 92.15 23.39
V3r —V3.5r V13r 53 17 67.28 46.62
Senaryo 2
Y (12.1-13.1,7.98 >3 7 63.08 4721
metre)
> 7 63.89 47.44

Cizelge 4.3 teki sonuglara gore, OptNSN’yi artirdik¢a her iki senaryoda elde edilen
OptMSN ve ortalama kapsanma oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni; her iki senaryo 100 iterasyon ile calistirilmasi durumunda, OptNSN’nin
artirlmas1 her bir algilayicinin optimum konuma yerlesmesini zorlastirmistir.
Dolayisiyla daha az algilayici optimum konuma yerlesecegi igin ilgili alanin kapsanma

oranida daha diisiik olmustur.

Cizelge 4.3’de belirtildigi lizere; daha iyi sonug¢ veren Senaryo 2’de OptNSN’ nin
ardigik olarak artirilmasi durumunda ilgili alanin hesaplanan ortalama kapsanma
oranini diisiirmeden algilayicilart optimum konuma yerlestirebilmek i¢in ¢alistirilmasi
gereken iterasyon sayilari hesaplanarak Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Bu sonuglara
gore, OptNSN’yi artirdikga istenen sayida OptMSN elde edilebilmesi igin ¢alistirilmasi
gereken iterasyon sayisinin kararli bir sekilde artmis olmasi aslinda Cizelge 4.3°te
tespit edilen ve alanin kapsanma oranindaki diisiisiin nedenini ortaya ¢ikarmustir.
Iterasyon sayisi artirilmasina ragmen ortalama olarak ayn1 OptMSN Ve birbirine yakin
sayilabilecek kapsanma oranlarina ulasildigi Cizelge 4.4’te gosterilen uygulama
sonuglarindan tespit edilmistir. Fakat uygulamanin ortalama ¢alisma zamaninin da
gittikge artmis olmasi aslinda algilayicilarin birbirine ¢ok daha yavas bir sekilde

yakinsamalaria neden olur.
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Cizelge 4.4. OptNSN ve OptMSN parametresi esas alinarak galistirilan uygulamalarda
ulagilan iterasyon sayisinin alanin kapsanma oranina olan etkisi

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
OptNSN Iterasyon Kapsama Orami | Calisma zamani
OptMSN Sayst (%) (saniye)
>1 80 56 90.29 15.84
> 2 80 200 91.58 36.48
>3 80 4000 92.83 435.68
=>4 80 5443 86.50 701.66

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de gosterilen uygulama Sonuglart ile Sekil 4.3°te
gosterilen grafige gore, bu drnek ¢aligmadaki OptNSN > 1 tanimlanmasi durumunda,
daha az sayida iterasyon ile uygulama calisarak diger parametrelere gore yakin
degerde kapsanma orani elde edilmis ve dolayisiyla uygulama daha kisa siirede
calistirllarak algilayicilarin daha hizli yakinsamalar saglanmistir. Sonug olarak; bu
ornek caligmada Senaryo 2°deki OptNSN > 1 olarak tanimlanmasi durumunda ilgili

alanda optimum ¢6ziime ulagilmustir.
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Sekil 4.3. OptNSN esas alinarak alanin kapsanma oranlarinin degisim grafigi

4.2.4. Ornek calisma 4: algilayicilarin enerji tiikketimleri acisindan toplam yer

degistirme mesafeleri

Algilayicilarin - enerji tiiketimlerinin  minimize edilerek yasam siirelerinin

artirtlmasi enerji verimliligi agisindan optimize edilmesi gereken bir konudur. Cilinkii
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algilayicilarin sadece sinirli bir miktarda enerjileri bulunmaktadir Algilayicilarin
baslangictaki rastgele konumlar1 ve dinamik dagitim sonrasindaki hedef konumlari
esas alinarak toplam yer degistirme (hareket) mesafeleri hesaplanir. Algilayicilarin
ilgili alandaki konum degisikligi mesafesi ne kadar fazla olursa o kadar fazla da enerji
tilketimi olacaktir. Bu nedenle algilayicilarin alan i¢inde dinamik dagitimlar
yapilirken daha az konum degistirerek optimum konuma yerlesmeleri algilayicilarin
enerji tikketimlerini optimize ederek KAA’daki yasam siirelerinin uzatilmasina imkan
saglar [22].

Bu ornek c¢alismada, OSDA-EM’de tanimlanan her iki senaryo ile dinamik
dagitimi yapilan algilayicilarin her bir uygulamadaki toplam hareket mesafelerinin
karsilastirmasi1 yapilarak optimum enerji tiiketimleri tespit edilmistir. Her iKi
senaryoda 100 iterasyon calistirilarak algilayicilarin toplam hareket mesafeleri

hesaplanmis ve elde edilen uygulama sonuglar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Her biri bagimsiz olan uygulamalar ile alandaki tiim algilayicilarin
toplam hareket mesafeleri

T
% OptLBD__ OptUBD Toplam Hareket Mesafeleri (metre)
< Araligi ve MCD
3
Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
1 2 3 4 5
3 V3r — 32r V1Ir 5770.4 5296.2 5632.8 5723.7 6079.8
> et
g (12.1-12.5, 7 metre) Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
& 6 7 8 9 10
5434.8 5254.4 5412.0 5507.9 5077.4
Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
1 2 3 4 5
S V3r —\35r V13r 4693.3 4669.1 4131.2 3637.2 3932.6
<3 5r,V1.
s (12.1-13.1, 7.98 metre) | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
& 6 7 8 9 10
4050.9 4764.3 4009.4 3907.5 4279.8

Cizelge 4.5’deki sonuglara gore, Senaryo 1’de ortalama hareket mesafesi 5518.9
metre iken, Senaryo 2’de bu mesafe 4207.5 metredir. Dolayisiyla Senaryo 2’de

tanimlanan uzaklik parametreleri esas alindiginda, ¢aligtirilan 10 bagimsiz uygulama
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ile algilayicilarin ortalama harekat mesafeleri daha az oldugundan, dinamik dagitimi
yapilan algilayicilarin Senaryo 2’deki enerji tiikketimlerinin digerine gore daha az
oldugu soylenebilir. Sekil 4.4’teki grafikte gosterildigi tizere, algilayicilarin ortalama
harekat mesafeleri esas alindiginda enerji tiiketimleri ag¢isindan Senaryo 2 optimum

¢Oziimil sunmustur.

o 6500
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000 A —V— Senaryo 2
\ /A/A/
5500 \/ —

5000
4500 \ /\-\

N L 7

| ;
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Uygulama Sayisi
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Tum algilayicilarin toplam harekat mesafesi(metre

w
a1
(o}
o

Sekil 4.4. Her bir uygulamaya gore alandaki tiim algilayicilarin toplam hareket
mesafelerinin degisim grafigi

4.2.5. Ornek ¢ahsma 5: kapsama alanlar c¢akisan algilayicillarin k-kapsama
derecesi

Algilayicilarin dinamik dagitimlar: sonrasinda herhangi bir Grid noktasinin en az
2 veya daha fazla algilayic1 tarafindan kapsanmasi durumunda, bu Grid noktasi
algilayicilarin kapsama alanlarinin ¢akigtigi alanda bulunarak k-kapsama derecesinde
(degree of k-coverage) bir kapsama problemi ortaya ¢ikar. Bu problemdeki k
parametresi herhangi bir hedefi kapsayan algilayici sayisimi belirtir. Eger bu hedef
2’den fazla (k>=2) algilayicinin kapsama alani iginde bulunur ise, hedefin farkl
algilayicilar tarafindan kapsandigi ve toplam enerji tiiketimi agisindan bu hedefin diger
algilayic1 diigiimler tarafindan da kapsanmasi ile algilayicilarin enerji tiiketimlerinin
artacagi sonucuna ulagilir [72-73]. Dolayisiyla algilayicilarin enerji tiiketimlerini
azaltmanm bir yolu; algilayicilarin k-kapsama derecesini minimize etmektir. lgili
alandaki Grid noktalarinin algilayicilar tarafindan en az k-kapsama derecesi ile
kapsanacak bir sekilde algilayici diigimlerin dinamik dagitimlarinin yapilmasi

KAA’larm optimize edilmesinde énemli bir husustur.
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Bu 6rnek galismada, her biri 100 iterasyondan olusan birbirinden bagimsiz 10
uygulama ile tim mobil algilayicilarin dinamik dagitimlarinin yapilmasi sonrasinda
optimum dinamik dagitimin elde edildigi uygulamada, kapsama alanlar1 cakisan
algilayicilarin k-kapsama dereceleri, ¢akisan alandaki Grid noktalar1 sayis1 ve kapsama
alanlar1 cakisan toplam diigiim sayist hesaplanarak algilayicilarin dinamik dagitimini

optimum olarak saglayan Senaryo ¢alismasi tespit edilecektir.

Cizelge 4.6. Dinamik dagitim sonrasi k-kapsama derecesine gore ¢akisan alanda
kapsanan Grid noktasi sayis1 ve ¢akisan toplam diigiim sayisi

o k-kapsama derecesine gore
]
S OptLBD — OptUBD Kapsanan Grid sayisi | ¢akisan diigiim sayist
§ Araligi ve MCD
3 2 3 4 5 6
- 2843 608 68 24 7
e | W3- VI / / / / /
&

12.1—-12.5, 7 met
g ( metre) 98 74 24 11 6
~ 2731 438 17
<3 \V3r — /3.5 ,V1.3r / / / 0 0
g (12.1—13.1, 7.98 metre)
3 100 77 16

Cizelge 4.6°daki sonuglara gore, Senaryo 1 ile yapilan uygulamalarda kapsama
alanlar1 ¢akisan algilayicilar igin k-kapsama en fazla 6’nc1 dereceye kadar, Senaryo 2
igin ise en fazla 4’ncii dereceye kadar hesaplanmistir. Ayrica her k-kapsama derecesini
olusturan toplam algilayic diigiim sayis1 da tespit edilmistir. Ilgili alanda Senaryo 1
ile yapilan dinamik dagitimda ¢akisan Grid sayilariin toplami 3550, Senaryo 2’de ise
3186 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Senaryo 2 hem olusan k-kapsama derecesi
bakimindan hem de cakisan alandaki kapsanan Grid sayist bakimindan bu 6rnek

calismada optimum ¢6ziimii sunmustur.

Senaryo 2 ile yapilan uygulamada algilayicilarin k-kapsama derecesine gore
tarama yarigaplart c¢akisan alandaki Grid noktalarmin grafigi Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

64



+  (akisan alandaki Grid noktalar
o Algilayic dagamler
60

40}
E E X
g g
5 £ ot
£ s
2 <
> = 20}
) 20} balcd™h
% A [f
e
X L 1 L L L I ] L L L 1 L |
-60 40 -20 0 20 40 60 -60 -40 20 0 20 40 60
X Koordinati {m) X Koordinati {m)
(a) )]
60
40}
E 20
g
g 0 _
(=]
¢ beiy
= 20+ =]
0 20 40 60
X Koordinat (m)
©

Sekil 4.5. (a) 2 algilayici, (b) 3 algilayici, (c) 4 algilayici ile olusan ¢akisma alanlari
ve bu alanlardaki kapsanan Grid noktalar

4.2.6. Tdeal ortamdaki uygulamalar ile algoritmalarin karsilastiriimasi

Ilgili alanda algilayicilarin istenilen bolgeye dagilimlarini dnleyecek herhangi bir
engelin olmadig1, 10201 Grid noktasindan olusan ve 10000 m? (100 x 100) olan ideal
bir alanda, = 7 metre olan 100 adet mobil algilayici kullanilmistir. Onerilen OSDA-
EM’nin diger algoritmalar ile karsilastirilmasinda daha giivenilir sonuclar elde etmek
icin A, Np,opi V€ T parametre degerleri ayni olmasi sartiyla 20 bagimsiz MATLAB
uygulamasi ¢alistirilarak algilayicilarin dinamik dagitimi yapilmistir. Bu ideal ortamda
OSDA-EM ile yapilan dagitimda, Boliim 4.2°deki her bir ornek c¢alismada
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uygulanarak optimum sonuglar veren ve Senaryo 2’de tanimli olan uzaklik

parametreleri kullanilmigtr.

Bu tez c¢alismasinda, algilayicilarin alandaki optimum dinamik dagitimi i¢in
gelistirilen OSDA-EM ile literatiirdeki orijinal ABC ve PSO [22] tabanh
algoritmalarin karsilastirmasi yapilmistir. Belirtilen algoritmalardaki ilk karsilagtirma
olgiitii; ilgili alanin kapsanma oranlaridir. Her bir uygulamadaki algilayicilarin rastgele
dagitimlar1 sonrasinda 100, 500, 2000, 5000 ve 10000 iterasyon yapilarak ilgili alanin
kapsanma oranlar1 hesaplanmistir. Karsilastirilmasi yapilan orijinal ABC ve PSO
algoritmalari ile OSDA-EM [64] nin uygulama sonuglar1 hesaplanarak Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Tanimlanan iterasyonlara gore algoritmalarin dinamik dagitimi
sonucunda ilgili alanin kapsanma oranlari

Karsilastirilan Iterasyon Sayilari

Algoritmalar 100 500 2000 5000 10000
OSDA-EM 0.9553 0.9812 0.9907 0.9915 0.9960
Orijinal ABC 0.9184 0.9713 0.9826 0.9848 0.9863
PSO 0.7993 0.8097 0.8403 0.9215 0.9431

Cizelge 4.7°deki sonuglara gore, belirtilen iterasyon araliklarinda algilayicilarin
dinamik dagitimlarinin gelistirilen OSDA-EM ile yapilmasi durumunda, orijinal ABC
ve PSO algoritmalarina gore alanin optimum olarak kapsandigi tespit edilmistir.
Ayrica 100 iterasyon sonunda her ii¢ algoritmadaki ulasilan kapsanma oranlari
karsilagtirildiginda, OSDA-EM diger iki algoritmaya goére daha hizli bir sekilde
algilayicilarin  yakinsamasini gerceklestirdigi ve bunun sonucunda algilayicilarin
optimum dagilimlariin kisa siirede saglandigi tespit edilmistir. OSDA-EM ile
algilayicilarin hizli bir sekilde yakinsamasinin nedeni; Algoritma 7’de tanimlandigi
tizere dinamik dagitimi yapilan alandaki her bir mobil algilayici optimum konuma

yerlestikten sonra iterasyonlar boyunca konumunun bir daha degistirilmemesidir.

OSDA-EM’nin tanimlanan iterasyonlar ile ¢alistirilarak dinamik dagitimi yapilan
algilayicilari optimum konumlari Sekil 4.6°daki grafikte gosterilmistir. Bu sekillerde;
pembe diigiimler algilayici diiglimleri, mavi daireler algilayicilarin kapsama araligini,

yesil renkli alanlar ise kapsanan Grid noktalarini temsil etmistir.
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Sekil 4.6.  Algilayicilarin belirtilen iterasyonlar ile dinamik dagitimlari sonrasi ilgili

alandaki konumlar1: (a) baglangig, (b) 100 iterasyon, (c) 500 iterasyon,

(d) 2000 iterasyon, (e) 5000 iterasyon, (f) 10000 iterasyon
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Geligtirilen OSDA-EM ile orijinal ABC ve PSO tabanli algilayict dagitim
algoritmalarinin performansi Sekil 4.7°de karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayi daha
giivenilir kilmak i¢in orijinal ABC ve PSO [22] algoritmalarinin baslangigtaki rastgele
dagilim oranlarinin ayni olmasi sartiyla, OSDA-EM’nin baslangigtaki rastgele dagilim
oran1 diger karsilagtirilan algoritmalardan daha diisiik alinarak %74.75 olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni; OSDA-EM’nin baslangictaki rastgele dagitim orani
daha diisiik alinmasina ragmen Cizelge 4.7’de vurgulandig: {izere, algilayicilarin
sadece 100 iterasyonda ilgili alan1 %95.53 oraninda kapsayarak OSDA-EM ile

algilayicilarin birbirine daha hizli bir yakinsama sagladigin1 gostermektir.

llgili alanda calistirilan iterasyonlara gére, OSDA-EM tarafindan daha hizli bir
yakinsama ile alandaki mobil algilayicilarin dinamik dagitiminin saglandigi ve elde
edilen optimum kapsanma oranlarina gére, OSDA-EM’nin orijinal ABC ve PSO
tabanli dagitim algoritmalarindan daha performansli oldugu sonucuna ulagilmistir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. OSDA-EM, orijinal ABC ve PSO algoritmalarimin ilgili alandaki
kapsanma oranlar1 grafigi

Belirtilen algoritmalardaki bir diger karsilastirma olgiitii algilayicilarin toplam
hareket mesafeleridir. OSDA-EM tarafindan Senaryo 2 esas alinarak 10000 iterasyon
yapildiginda algilayicilar toplam 4779 metre yer degistirerek ilgili alan1 %99.66
oraninda optimum olarak kapsar iken, orijinal ABC algoritmasi [22] tarafindan 10000
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iterasyon yapildiginda algilayicilar toplam 5216 metre yer degistirerek ilgili alani
%98.63 oraninda optimum olarak kapsadig: 6l¢iilmistiir. Fakat PSO algoritmasinda
[22] en kotii kapsama orani elde edildigi i¢in toplam hareket mesafesi 6lglilmemistir.
Dolayisiyla karsilastirilan  algoritmalardaki  toplam hareket mesafeleri esas
alindiginda, OSDA-EM ile yapilan dinamik dagitimdaki algilayicilarin toplam hareket
mesafesinin diger algoritmalara gore daha az olmasindan dolay: algilayicilarin enerji
tilketiminin OSDA-EM ile minimum oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; ikili Tarama Modeli ile ideal bir ortamda bagimsiz 20 uygulama ve
100 mobil algilayici kullanilarak gergeklestirilen dinamik dagitimda hem ilgili alanin
kapsanma orant hem de algilayicilarin toplam yer degistirme mesafeleri esas
alindiginda, karsilastirilan OSDA-EM’nin orijinal ABC ve PSO tabanli algoritmalara
gore daha iyi sonuglar vererek optimum oldugu yapilan uygulamalar ile tespit

edilmistir.
4.3. Olasihksal Tarama Modeli icin OSDA-EM ile Ornek Calisma Uygulamalar

Bu tez calismasinda, Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak ilgili alandaki
algilayicilarin dinamik dagitimlarinin yapilmasi amaciyla hem mobil hem de statik
algilayicilar kullanilmigtir. Dolayisiyla gelistirilen OSDA-EM i¢in en uygun uzaklik
ve Olgtim parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Olasiliksal Tarama Modeli ile bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in 6rnek ¢alismalar yapilmistir. Bu 6rnek ¢alismalarda,
2 boyutlu ve 10201 adet Grid noktasin1 baridiran 10000 m?’lik algilayici alanda 20
adet mobil ve 80 adet statik algilayicinin dagitimi yapilarak bagimsiz olan 10
MATLAB uygulamasi calistinnlmistir. Her bir algilayict i¢in v = 7 metre ve 7, =

3.5 (0.5 X r) metre, agin kapsama esik orani ise 0.6 olarak tanimlanmustir.

Her 6rnek ¢alismada iki senaryo planlamasi yapilmistir. Planlanan Senaryo 1 igin;
algilayicilarin optimum olma araligini belirleyen OptLBD, OptUBD, MCD parametreleri
sirastyla v/3r,v4r,v/3r olarak tanimlanmustir. Bunun nedeni Sekil 3.3 [68]de
gosterilen optimum algilayici dagitimina ulasabilmek i¢in algilayicilar arast OptLBD
mesafesinin v/3r olmasi gerekir. Ayrica Sekil 3.2a’da gosterildigi gibi, algilayicilarm
tarama araliklarinin birbirine teget olacak bi¢cimde algilayici diigiimlerin hizalanmalar1
icin algilayicilar arast OptUBD mesafesinin v4r olarak tanimlanmasi gerekir.

Planlanan Senaryo 2 igin ise, algilayicilarin daha genis bir aralikta birbirine
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hizalanmasin1 saglayarak daha fazla sayida optimum algilayict elde etmek i¢in
OptLBD, OptUBD,MCD parametreleri sirasiyla v2r ,v4r ,+/2r olarak tanimlanmustr.
Planlanan her iki senaryoda MCD parametresi OptLBD parametre degerine esit olarak

tanimlanarak optimum algilayicilarin maksimum yakinlagsma mesafesi belirlenmistir.

Belirtilen 6rnek ¢alismalarin yapilabilmesi amaciyla; 6ncelikle Olasiliksal Tarama

Modeli i¢in optimum 6lgiim parametrelerinin tanimlanmasi gerekir.

4.3.1. Grid noktalarinin TO degerini belirleyen 6l¢iim parametreleri

Olasiliksal Tarama Modelindeki A ve B parametreleri, Grid noktalarinin TO
degerinin Ol¢lim parametrelerini temsil ettigi i¢in bu parametreler icin en uygun
degerlerin tanimlanmasi her bir Grid noktasinin TO degerini etkileyecektir. Sekil
4.8’de gosterilen Olasiliksal Tarama Modelinin 6l¢iim parametrelerine gore, farkli A
ve B parametreleri esas alinip d(s', P) mesafesinin Grid noktalarinin TO degerine olan
etkisi olgiilerek 6l¢tim parametreleri olan A ve B i¢in optimum degerler belirlenmistir.
Sekil 4.8’de gosterildigi lizere, d(si, P) < r — 1, oldugu siirece her bir P Grid noktasi
olasiliksal olarak %100 oramnda taranmakta, r — 7, < d(s’,P) <7 +7, oldugu

—Aa” Glasiliksal oraninda taranmakta,

stirece her bir P noktas1 hesaplanacak olan e
d(si, P) > r — 1, oldugunda ise P noktalar1 algilayicilar tarafindan hig bir olasilik ile

taranmamaktadir [8,68].

Sekil 4.8°deki grafige gore, Denklem (3,6)’da tanimlanan esitlik kullanildiginda
d(si,P) Oklid mesafesi arttikga Grid noktalarmin TO degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir. d(si, P) Oklid mesafesi r + 7, (10.5 metre)’ye kadar olan mesafede her bir
Grid noktast minimum olarak 0.55 (%55)’in iizerinde TO degeri ile tarandigindan
dolay1 bu tez ¢alismasindaki 6l¢iim parametreleri olan A ve £ i¢in optimum degerler

sirasiyla 0.25 ve 0.45 olarak belirlenmistir.

Her bir Grid noktasini tarayan s* algilayicisi ile P noktas1 arasi olan d(si, P) Oklid
mesafesinin r +r, (10.5 metre)’den daha biiyiik oldugu durumlarda her bir Grid
noktasi etkin olarak taranmayacagindan dolayr bu mesafedeki Grid noktalarinin TO

degeri O olur.
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Algilayicilar ile P Grid noktalari arasi d(Si,P) mesafesi

Sekil 4.8.  Oklid mesafesine gore A ve B 6l¢iim parametrelerinin degisim grafigi

4.3.2. Esik mesafesine gore ¢akisan alandaki grid noktalarinin TO degeri

Ilgili alandaki mobil algilayicilarin dinamik dagitimi sonrasinda Olasiliksal

Tarama Modeli ile alandaki her bir Grid noktasinin TO degeri hesaplanirken P noktas;

o Herhangi bir algilayicinin tarama yarigaplari (d(si,P) >7r+71,) iginde
bulunamayabilir,

o Sadece bir algilayicinin tarama yarigaplari (O < d(si,P) <r +re) iginde
bulunabilir,

o Birden fazla algilayicinin tarama yarigapi (O < d(si,P) < r) icinde
konumlanarak Sekil 3.2b’deki gibi tarama yarigaplar1i cakisan algilayicilarin

olusturdugu ¢akisma alaninda bulunabilir.

Ilgili alanm herhangi bir (x,y) konumundaki P Grid noktalar: ile algilayicilar
arasindaki Oklid mesafesi r —7, < d(si,P) <r+r, arahiginda oldugunda, bu
noktalarm r — 7,’den r + 7,’ye dogru ilerleyen Oklid mesafesindeki TO degerlerinde
gittikge bir diiiis olur. Dolayisiyla algilayicilardan gittik¢e uzaklasmakta olan bu Grid
noktalariin diisik TO degerini dengelemek icin bu noktalar en az iki algilayicinin r
tarama yarigaplarinin ¢akistigi kapsama alanlart i¢ine konumlanmasi gerekir. Sekil

3.2b’de gosterildigi gibi, en az iki algilayicinin r tarama yarigaplarinin kesigimi ile
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olusan cakisma alanma konumlanarak s! algilayicilarn ile 0 < d(si, P) <r
mesafesinde taranan Grid noktalarinin TO degeri, bu algilayicilarin ¢akisma alanina
konumlanmayarak s' algilayicilari ile r — 7, < d(s%, P) < r + r, mesafesinde taranan

P noktalarinin TO degerine gore daha yiiksek olur.

Tarama yarigaplar1 kesisen herhangi iki algilayict arasindaki mesafe olan esik
mesafesi (d¢y), 0 < dg, < 2r araliginda degistikge bu iki algilayicinin ¢akistigi alanda
bulunan Grid noktalarinin TO degerleri Denklem (3,6) esas alinarak hesaplanir.
Dolayisiyla cakisan bu algilayicilarin v —1, < di, < 1r + 71, aralifindaki esik
mesafesinin degisimi esas alinarak, bu ¢akisma alaninda bulunan Grid noktalarinin

hesaplanan TO degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.9°da verilmistir

T
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Cakisma alanindaki Grid noktalarinin TO degerleri

Sekil 4.9. s ve s/ algilayicilarmin olusturdugu ¢akisma alani igindeki her bir P
Grid noktasinin TO degerlerinin esik mesafesine gore degisimi

Sekil 4.9°daki grafikte gosterildigi iizere, r tarama yarigaplari ¢akisan s’ ve s/
olan algilayicilar arasi d;, < 3,5 (r — 1) metre oldugu siirece bu algilayicilar cakisma
alani i¢inde bulunan tim Grid noktalart %100 TO ile taranir. Cakisan algilayicilar
arasindaki d;j degeri r — 1,’den r + r,,’ye dogru degistik¢e cakigsma alanindaki Grid
noktalariin TO degeri gittikce azaldig tespit edilmistir. Ayrica bu grafikte farkli A ve
B parametre degerleri esas alindiginda, d;;’1in ¢akisma alanindaki Grid noktalarinin

TO degerlerine olan etkisi hesaplanarak gosterilmistir. Her bir parametre i¢in dgp,

72



mesafesine gore hesaplanan c,y,, st ve s/ algilayicilarin gakisma alaninda bulunan her
bir Grid noktasinin minimum TO degerini temsil eder. Tanimlanan bu parametre
degerlerine gore, ¢, sirasi ile %87.36, %63.09, %31.74, %28.43 ve %5.95 olarak
hesaplanmistir. Uygulama sonuglarina gore, A ve B parametreleri sirasi ile 0.25 ve 0.45
olarak tamimlandiginda, belirlenen d;;, igerisinde %87.36 olarak hesaplanan c;;, ile

cakisma alaninda optimum olan minimum TO degerine ulasilmistir.
4.3.3. K-kapsama derecesine gore ¢akisan alandaki grid noktalarimin TO degeri

Olasiliksal Tarama Modeli ile dinamik dagitimi yapilan mobil algilayicilarin ilgili
alanda sabit olan statik algilayicilar ile birlikte olusturduklar1 ¢akisma alanlarindaki k-
kapsama dereceleri hesaplanarak Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Bu ¢izelgedeki
sonuglara gore, ilgili alanda r tarama yarigaplari ¢akisan algilayicilarin k-kapsama
dereceleri, ¢akisan alandaki Grid noktalarinin ortalama TO degerine olan etkisi dogru
orantili olarak artmistir. Fakat k-kapsama derecesi arttikga cakisan algilayicilarin
taradig1 toplam Grid sayilarinda bir azalma olmustur. Ilgili alanda k-kapsama
derecesine bakilmaksizin cakisan alanlardaki tiim Grid noktalarin maksimum
TO’lar1 %100’ diir. Bunun nedeni; ¢akisma alanindaki herhangi bir Grid noktasinin
herhangi bir derecede k-kapsama olusturan en az bir algilayici tarafindan r — 7, ‘den

daha az bir mesafede %100 olasilik ile taranmis olmasidir. Bunun ispati olarak [8];

Denklem (3,6)’da verilen herhangi bir P Grid noktasimin TO formiiliine gore,
d(si,P) < r —71, oldugunda P noktasi s' sensérii tarafindan %100 olasilik ile
taranir. Ayrica ¢akigma alanindaki herhangi bir Grid noktasinin TO degeri Denklem
(3,8) ’e gore hesaplanirken; eger bu Grid noktasi ¢akisan algilayicilarin herhangi
birisi tarafindan %100 TO ile taranir ise, bu Grid noktasinda k-kapsama olusturan
diger algilayicilarin TO degerine bakilmaksizin bu P noktast %100 olasilik ile

taranmug olur.

Cizelge 4.8’de gosterilen 6nemli hususlardan bir digeri; k-kapsama derecesi
arttikca ¢akigma alanlarinda taranan Grid noktasi sayisinda ters orantili bir azalma
olmasina ragmen, bu Grid noktalarinin ortalama TO degerinde istikrarli bir sekilde
artis olmasidir. Bunun nedeni, daha yiiksek k-kapsama derecesi ile cakisma

alanlarindaki Grid noktalarinin taranmis olmasidir. Bunun ispati olarak [8];
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Denklem (3,8)'de verilen ve k-kapsama olusan alandaki Grid noktalarinin TO
hesaplama formiiliine gére, r tarama yaricaplar: ¢akisan algilayicilarin k-kapsama

derecesi arttik¢a ¢akisan alandaki Grid noktalar daha yiiksek olasiliklar ile taranir.

Cizelge 4.8’deki sonuglara goére, optimum sonuglar veren Olglim parametreleri
esas alindiginda ¢akigsma olusturarak k-kapsama derecesi 2 olan algilayicilarin d;y
igerisinde taradigi Grid noktalarinin  minimum TO degeri %87.36 olarak
hesaplanmistir. Bu oran Sekil 4.9’daki A ve 8 parametrelerinin optimum degerleri
(0.25, 0.45) i¢in hesaplanan c;; ’ye esit oldugundan, Cizelge 4.8’ de k-kapsama derecesi
2 i¢in hesaplanan c¢akisan alandaki Grid noktalarinin minimum TO degerinin

dogrulandigi teyit edilmistir.

Cizelge 4.8. k-kapsama derecesine gore ¢akisan alandaki Grid noktalariin TO degeri

S~ Cakisan alandaki Grid noktalarimin TO

2 ‘g) k-kapsama degerleri (%)

2 C derecesi . —

o g Maksimum Minimum Ortalama

2 87.36 95.76

2
oS 3 95.77 99.11
11
e 4 100 98.70 99.87
Te]
% 5 99.61 99.96
~ 6 99.98 99.99

Farkli 1 ve B parametreleri esas alinarak k-kapsama derecesine gore cakisan
alandaki Grid noktalarinin ortalama TO degerleri hesaplanarak Sekil 4.10°daki
grafikte gosterilmistir. Bu grafige gore, olusan k-kapsama dereceleri esas alinarak A ve
B parametreleri sirasi ile 0.25 ve 0.45 olarak tanimlandiginda alandaki Grid noktalar1

icin hesaplanan ortalama TO degerinin optimum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. k-kapsama derecesi ve 6l¢lim parametrelerine gore ¢akisan algilayicilarin
kapsadig1 Grid noktalariin ortalama TO degeri

4.3.4. Ornek ¢alisma 1: iterasyon sayisina gore optimum konuma yerlesen

algilayicilar

Bu 6rnek ¢aligmada, tiim algilayicilarin baslangigtaki rastgele dagitimi sonrasinda
statik algilayicilarin konumlarinin sabit olmasi sartiyla alandaki mobil algilayicilarin
dinamik dagitimlar gelistirilen OSDA-EM ile yapilmistir. Her senaryoda tanimlanan
parametreler ve iterasyon sayilar1 esas alindiginda, OptMSN ile optimum statik
algilayici sayis1 (Optimal Stationary Sensor Number — OptSSN) hesaplanmis ve elde

edilen uygulama sonuglar1 Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. lterasyon sayisina gére alandaki OptMSN ve OptSSN uygulama sonuglari

k= . Ortalama

S, | OptLBD — OptUBD | lterasyon | Ortalama | Ortalama | ., C "% "
§ Arahigive MCD Sayist OptMSN | OptSSN (saniye)

&

S| vE-vEaE | % | : e

)

é (12.12 — 14, 12.12 metre) 100 3 4 42.79

E VZr - \ar 2r 50 17 6 20.26

]

% (9.89 — 14, 9.89 metre) 100 18 7 39.26
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Cizelge 4.9’daki uygulama sonuglarina gore, her bir senaryodaki caligtirilan
iterasyon sayisi arttikca elde edilen ortalama OptMSN 'nin kararli bir sekilde arttig1 ve
Senaryo 2’de hesaplanan ortalama OptMSN’nin Senaryo 1’e gore daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni; Senaryo 2’deki OptLBD — OptUBD parametrelerinin
daha genis deger araliginda tanimlanmast ile daha fazla sayida algilayicinin optimum
konuma yerlesmesidir. Uygulama Senaryo 2 esas alinarak ¢alistirildiginda baslangigta
rastgele olarak dagitilan 20 mobil algilayici diigiimlerden ortalama olarak sadece 4
mobil algilayici optimum konumda bulunurken, OSDA-EM ile yapilan dinamik
dagitimda 100 iterasyon sonunda ortalama olarak 18 mobil algilayici optimum
konuma yerlesmistir. Sekil 4.11°de gosterilen grafige gore, OptMSN ve uygulamalarin

ortalama ¢alisma zamani bakimindan Senaryo 2 optimum ¢6ziimii sunmustur.

18 3 —n

— o
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/ —I0— Senaryo 2
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©
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Sekil 4.11. Iterasyon sayisina gore ortalama OptMSN nin degisim grafigi

4.3.5. Ornek calisma 2: OptNSN parametresi ve iterasyon sayisina gére alanin

kapsanma oranlari

Bu ornek c¢aligmada, tanimlanan her iki senaryodaki uzaklik parametreleri ve
iterasyon sayilari esas alinarak OptNSN > 1 olma sart1 ile uygulamalarin ¢alistirilmasi
sonucunda; ilgili alanin ortalama kapsanma oranlarinin kararl bir sekilde arttig1 tespit

edilmis ve hesaplanan uygulama sonuglari Cizelge 4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. OptNSN ve iterasyon sayisina gore alanin ortalama kapsama
oranlarinin uygulama sonuglari

3 : Alanin Ortalama
g OptLB D, — OptUBD OptNSN Iterasyon Kapsanma Orani
< Araligr ve MCD Sayist (%)
<5
%]
— 50 94.80
o V3r — Var,\3r
)
% (12.12 — 14, 12.12 metre) 100 9776
>1
N
S| Ve -vEm 50 07,56
G
é (9.89 — 14, 9.89 metre) 100 98.25

Cizelge 4.10°daki sonuglara gore, alanin ortalama kapsanma orani esas alindiginda
senaryolar i¢in tanimlanan uzaklik parametrelerine gore Senaryo 2 kullanilarak en iyi
sonuca ulasilmistir. 20 mobil ve 80 statik algilayict rastgele olarak dagitildiginda
sadece statik algilayicilar tarafindan ilgili alan %83.91 oraninda kapsanarak baglangi¢
konumlar1 Sekil 4.12a’da gosterilmistir. En iyi ¢oziim sunan Senaryo 2 esas alinarak
100 iterasyon ¢alistirildiginda ilgili alan %98.25 oraninda optimum olarak kapsanmis
ve algilayicilarin alandaki optimum konumlar1 Sekil 4.12b’de gosterilmistir. Sonug
olarak; bu 6rnek ¢alismada Senaryo 2 alanin kapsanma orani bakimindan optimum

¢Ozlmii sunmustur.

*  Kapsanan Grid +  Statik algilayicl Kapsanan Grid o Mobil algilayici +  Staff
2 2
9] 9]
< <
> >

50 0 sol [ 50 0 50

X_Koordinati X Koordinati
(a) (b)

Sekil 4.12. (a) Statik algilayicilarin rastgele dagilimi, (b) tiim algilayicilarin 100
iterasyon sonundaki optimum dagitimlari
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4.3.6. Ornek ¢calisma 3: OptNSN parametresine gore optimum konuma yerlesen

algilayicilar

Bu ornek calismada, tanimlanan her iki senaryo ile OptNSN’nin ardisik olarak
artirtlarak uygulamanm 100 iterasyon ile calistirilmasi sonucunda ilgili alandaki
ortalama OptMSN, OptSSN, alanin ortalama kapsanma orani ve algilayicilarin
yakinsama hizi hesaplanmis ve elde edilen uygulama sonuglar1 Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. OptNSN parametresi esas alinarak elde edilen optimum algilayici
sayilarina gore alanin hesaplanan kapsanma oranlari

S Ortalama Ortalama
'S | OptLBD — OptUBD OvtNSN Ortalama | Ortalama Kapsanma | ¢@lsma
3 Araligr ve MCD p OptMSN | OptSSN P 0 zamani
S Orant (%) :
3 (saniye)

>1 11 3 97.01 42.60
o | V3r - A > 6 3 92.77 44.04
5 (12.12 - 14,12.12 = 1 3 8799 1530
3 metre)

>4 1 3 87.00 45.53

>1 18 7 97.83 39.26
E V2r - AT 2r >2 16 7 95.04 40.09
£ | (9.89-14,9.89 metre) | >3 12 6 93.03 42.80
? >4 5 6 89.84 44.69

Cizelge 4.11°deki sonuglara gore, OptNSN’yi artirdikga her iki senaryodaki
hesaplanan OptMSN, OptSSN ve ortalama kapsanma oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu oOrnek c¢alisgmadaki her iki senaryo az sayida iterasyon ile
calistirildigindan dolay1 OptNSN’nin artirilmasi durumunda ortamdaki hem mobil hem
de statik algilayicilarin optimum konuma yerlesmesi zorlagsmistir. Bu nedenle daha az
sayida algilayici optimum konuma yerlesmis ve ilgili alanin kapsanma oraninda bir
azalma olmustur. Bu sorunu ¢dzmek amaciyla OptNSN’ni artirdikga ilgili alanin
kapsanma oranmi diisiirmeden mobil algilayicilar ile optimum dinamik dagitimi

gerceklestirmek icin iterasyon sayilarini esas alan yeni bir uygulama yapilmis ve

hesaplanan uygulama sonuglari Cizelge 4.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. OptNSN parametresi esas alinan uygulamada iterasyon sayisinin
optimum algilayici sayisina ve alanin kapsanma oranina etkisi

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama

OptNSN Iterasyon Kapsanma

Sayl);z OptMSN | OptSSN Orant (%)
>1 176 19 7 98.22
>2 232 19 6 96.55
>3 693 18 6 95.55
>4 801 11 6 91.37

Cizelge 4.12°deki sonuglara gore, OptNSN’nin ardisik olarak artirilmasiyla
birlikte istenen OptMSN’yi elde edebilmek igin c¢alistirilmasi gereken iterasyon
sayilarinda kararli bir sekilde artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica Sekil 4.13’deki
grafige gore, OptNSN’nin en az 1 (>1) olarak tanimlanmasi1 durumunda sadece 176
iterasyon caligtirilarak ilgili alanin optimum olarak kapsandigi ve alandaki mobil
algilayicilarin daha kisa silirede yakinsayarak optimum konuma yerlestigi tespit
edilmistir. Bu 6rnek ¢alismada Cizelge 4.11°de tanimlanan Senaryo 2’deki uzaklik
parametreleri ve Cizelge 4.12°de tanimlanan OptNSN > 1 sart1 esas alindiginda, hem
ilgili alanin kapsanma orani1 bakimindan hem de mobil algilayicilarin daha az iterasyon
ile dinamik dagitimlarinin yapilmasi sonucunda elde edilen ortalama ¢aligma zamani

bakimindan ¢alistirilan parametreler ile optimum ¢6ziim elde edilmistir.

100

98 _oo—1a
9% )Ar 0

Tl
iy

Alanin Ortalama Kapsanma Orani (%)

"W en az dort komsulu optimum algilayicilar (OptNSN>=4)

90
v
ssi{ff 'V
861 == en az bir komsulu optimum algilayicilar (OptNSN>=1)
—O0— en az iki komsulu optimum algilayicilar (OptNSN>=2)
84 —A—en az ic komsulu optimum algilayicilar (OptNSN>=3)

8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
iterasyon Sayisi

Sekil 4.13. Calistirilan iterasyonlar ile OptNSN parametresi esas alinarak alanin
kapsanma oranlarinin degisim grafigi
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4.3.7. Ornek calisma 4: mobil algilayicilarin toplam yer degistirme mesafeleri

Bu o6rnek c¢alismada, ilgili alanda rastgele dagitilan 20 mobil algilayicinin
baglangic konumlart ile OSDA-EM tarafindan mobil algilayicilarin yapilan dinamik
dagitimlart sonrast konumlar1 arasindaki toplam hareket mesafeleri hesaplanarak
Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Ayrica toplam hareket mesafeleri esas alinarak
optimum enerji tiikketimini saglayan Senaryo calismasi tespit edilmistir. Her biri
bagimsiz olan uygulamalarin 100 iterasyon ile galistirilmasi sonucunda; alandaki
mobil algilayicilarin toplam hareket mesafesinin ortalamasi Senaryo 1°de 1171.10

metre, Senaryo 2’de ise 930.77 metre olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Her biri bagimsiz olan uygulamalar ile alandaki 20 mobil algilayicinin
toplam hareket mesafeleri

3
S | OptLBD — OptUBD .
>
g Araligi ve MCD Toplam Hareket Mesafeleri (metre)
3
Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
1 2 3 4 5
= | V3r — Var,\3r 1194.3 1058.5 1172.6 856.0 949.2
=
g (12.12-14,12.12 Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
3 metre) 6 7 8 9 10
1165.5 1158.4 1279.9 1224.2 1112.0
Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
1 2 3 4 5
N
o V2r - Nar 2r 1022.1 945.7 1008.3 656.7 1106.6
g (9.89 — 14, 9.89 metre) | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama | Uygulama
N 6 7 8 9 10
942.1 740.1 1061.0 1051.4 773.7

Her bir uygulamadaki toplam hareket mesafelerinin karsilastirmasinin yapildigi
Sekil 4.14’¢e gore, dinamik dagitimi yapilan 20 mobil algilayicinin Senaryo 2’deki
ortalama hareket mesafesinin diger senaryoya gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla OSDA-EM’de tanimlanan Senaryo 2 esas alinarak algilayicilarin dinamik
dagitiminin yapilmasi durumunda mobil algilayicilarin enerji tiikketimlerinin daha az
olacagi soylenebilir. Bu 6rnek ¢aligmada Senaryo 2 algilayicilarin enerji tilketimleri

acisindan optimum ¢dziimii sunabilmektedir.
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Sekil 4.14. Her bir uygulamadaki 20 mobil algilayicinin toplam yer degistirme
mesafesi grafigi

4.3.8. Ornek ¢ahsma 5: tarama yaricaplari cakisan algilayicilarin k-kapsama

derecesi

Bu tez ¢alismasinda, gelistirilen OSDA-EM ile algilayicilarin optimum dinamik
dagitimlar1 yapilirken aynm1 zamanda alandaki algilayict diiglimlerin enerji
tiiketimlerinin de optimum olarak saglanabilmesi amaglanmigtir. Alandaki algilayici
diigiimlerin yasam stirelerinin artirilmasi ayn1 zamanda aktif olan diigiimlerin alandaki
k-kapsama derecelerinin optimize edilmesi ile de saglanabilir. Bu amagla; olusacak k-
kapsama derecesinin ve cakisan algilayicilarin taradigi Grid noktasi sayisinin
minimize edilecek sekilde algilayicilarin dinamik dagitimlarinin optimum olarak

yapilmasi gerekmektedir.

Bu 6rnek ¢aligmada, her biri 100 iterasyondan olusan bagimsiz 10 uygulama ile
alandaki 20 mobil algilayicinin dinamik dagitiminin yapilmasi sonrasinda tarama
yarigaplar1 ¢akisan tiim algilayicilarin k-kapsama dereceleri, ¢akisan algilayicilar
tarafindan kapsanan Grid noktalarinin sayisi ve ¢akisma olusturan diigiim sayilar
hesaplanarak Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar gore, Olasiliksal
Tarama Modeli ile dinamik dagitimi yapilan mobil algilayicilarin minimum k-kapsama
derecesi esas alinarak tarama yarigaplari ¢akisan algilayicilarin kapsadigi Grid noktasi

sayisinin belirlenebilmesi i¢in optimum Senaryo c¢alismasi tespit edilecektir.
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Cizelge 4.14. Dinamik dagitim sonrasi tarama yarigaplar1 ¢akisan algilayicilarin k-

kapsama derecesi
- k-kapsama derecesine gore
g OptLBD — OptUBD kapsanan Grid sayisi | cakisan diigiim sayist
< Araligi ve MCD
5 2 3 4 5 6 7
- 2591 | 931 184 49 12 3
& V3r — Var V3 / / / / / /
g (12.12 — 14, 12.12 metre)
3 98 85 51 13 8 7
~ 2340 | 874 254 58
<3 V21 - Var \2r
= / / / / 0 0
9.89 — 14, 9.89 metre
8 ( ) | w00 | 74 | 48 | 25

Cizelge 4.14°deki sonuglara gore, bagimsiz uygulamalarin Senaryo 1 ile yapilmasi
durumunda tarama yarigaplar1 ¢akisan algilayicilarda olusan k-kapsama derecesi en
fazla 7°ye kadar, Senaryo 2 ile yapilmasi1 durumunda ise k-kapsama derecesi en fazla
5’e kadar hesaplanmistir. Ayrica 2 <= k <= 7 araliginda hesaplanan her bir k-
kapsama dereceleri esas alindiginda; ilgili alanda Senaryo 1 ile yapilan dinamik
dagitimda cakisan algilayicilar tarafindan kapsanan Grid sayilarinin toplami 3770,
Senaryo 2’de ise 3526 olarak hesaplanmis ve k-kapsama derecesine gore gakisma
olusturan toplam algilayici diigiim sayis1 da tespit edilmistir. Dolayisiyla ilgili alandaki
hem k-kapsama derecesi bakimindan hem de ¢akigma alanindaki kapsanan Grid sayist
bakimindan Senaryo 2, k-kapsama derecesinin ve ¢akisan alandaki kapsanan Grid

noktasi sayisinin daha az olmasi ile bu 6rnek ¢alismada optimum ¢dziimii sunmustur.

Sonu¢ olarak; Senaryo 2 ile yapilan dinamik dagitimda alandaki mobil
algilayicilarin enerji tiiketimi optimize edilerek agin yasam siiresi Senaryo 1’e gore
uzatilmigtir. Senaryo 2 ile yapilan uygulamada algilayicilarin k-kapsama derecesine
gore I tarama yaricaplar1 ¢akisan algilayicilar tarafindan kapsanan Grid noktalar ve

cakisma olusturan algilayicilarin konumlar1 Sekil 4.15°teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.15.  k-kapsama derecesi sirasiyla (a) 2, (b) 3, (c) 4, (d) 5 olan algilayici
diigiimler ve bunlarin ¢akigma alaninda kapsadigi Grid noktalar

4.3.9. ideal ortamdaki uygulamalar ile algoritmalarin karsilastiriimasi

Algilayicilarin ilgili alan igerisinde istenilen bolgede dagilimlarini 6nleyecek
herhangi bir engelin olmadig1, 10201 Grid noktasindan olusan ve 10000 m? olan ideal
bir alanda, r =7 ve 7, = 3.5 metre oldugu 20 mobil ve 80 statik algilayici
kullanilmistir. Ayrica alandaki her bir Grid noktasinin ¢, = 0.6 (%60) olarak
tanimlanmustir. Onerilen OSDA-EM’nin diger algoritmalar ile karsilastirilmasinda
daha giivenilir sonuglar elde etmek icin A, Npopirs Nstarix, T V€ T degerleri ayni olmak
sarttyla MATLAB ortaminda 30 bagimsiz uygulama c¢alistirilarak Olasiliksal Tarama
Modeli ile 20 mobil algilayicinin dinamik dagitimi yapilmistir. OSDA-EM ile mobil
algilayicilarin dinamik dagitimi yapilirken Olasiliksal Tarama Modeli ile yapilan

83



ornek c¢aligmalarda tanimlanan ve her defasinda optimum sonuglar veren Senaryo
2’deki uzaklik parametreleri kullanilmistir. Ayrica Ornek Calisma 3’de optimum
olarak tespit edilen OptNSN > 1 olarak tanimlanarak ideal ortamdaki uygulamalar

yapilmustir.

Onerilen OSDA-EM ile literatiirde galisilan orijinal ABC ve PSO algoritmalarinin
[21] karsilastirma Olgiitii algilayicilar tarafindan taranan alanin kapsanma oranlaridir.
Ilgili alandaki mobil ve statik algilayicilarin rastgele dagitimi sonrasinda gelistirilen
OSDA-EM’nin performansimi gézlemlemek igin her biri 1000 iterasyondan olusan
uygulamalar ¢aligtirilarak algilayicilarin dinamik dagitimi yapilmistir. Alandaki statik
ve mobil algilayicilardan sadece mobil olan diigiimlerin dinamik dagitiminin
yapilmasi sonucunda alanin hesaplanan kapsanma orani degerleri Cizelge 4.15de

gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Algoritmalarin kapsanma oranlariin karsilastirilmasi

Karsilastirilan iféggi laQ’ Dinamik Dagitimi Sonras: Kapsama
olciitler
OSDA-EM Orijinal ABC PSO
Ortalama 0.8672 0.9876 0.9601 0.9368
En lyi 0.8941 0.9976 0.9752 0.9581
En Kotii 0.8234 0.9726 0.9365 0.9094
Standart Sapma 0.025 0.0068 0.0078 0.0128

Orijinal ABC ve PSO algoritmalarinin baslangictaki rastgele dagitim oranlarinin
birbirine yakin olmasi sartiyla, gelistirilen OSDA-EM’de algilayicilarin baglangig
dagitim orani karsilagtirilan diger algoritmalardan daha disiik alinarak minimum
%82.34 olarak belirlenmistir. OSDA-EM ile yapilacak dinamik dagitimda
algilayicilarin rastgele dagitim oranimin minimum alinmasinin sebebi; daha giivenilir
bir sekilde OSDA-EM ile optimum dinamik dagitim yapilabildigini gdstermektir.
OSDA-EM ile 80 statik algilayicinin rastgele dagitimi yapilip ilgili alanin
baglangictaki kapsanma oranlar1 belirlenerek Cizelge 4.15°de gosterilen uygulama
sonuglaria gore, OSDA-EM ile ilgili alanda elde edilen ortalama, en iyi ve en koti
kapsanma orani ile standart sapma degerlerinin orijinal ABC ve PSO algoritmalarina
gore optimum oldugu tespit edilmistir. Rastgele dagitimi sonrasi sabit olan 80 statik
algilayici ile optimum dinamik dagilimi yapilan 20 mobil algilayicinin ilgili alandaki

konumlar1 Sekil 4.16°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.16. OSDA-EM ile (a) 80 statik algilayicinin rastgele dagitimi (%82.34), (b) 50
iterasyon sonrasi1 (%98.27), (c) 100 iterasyon sonrasi (%99.10), (d) 250
iterasyon sonrasi (%99.42), (e) 500 iterasyon sonrasi1 (%99.63) ve (f) 1000
iterasyon sonrasi (%99.76) mobil algilayicilarin dinamik dagilimlar1 ve
alandaki optimum konumlari

85



Sekil 4.17°de gosterilen ve iterasyon sayisi esas alinarak ortalama kapsama
oranlart karsilastirilan {i¢ algoritmanin performans grafigine gére, OSDA-EM ile
algilayicilarin optimum dinamik dagilimina sadece 176 iterasyonda ulasilirken,
orijinal ABC algoritmas1 [21] ile 703 iterasyonda, PSO algoritmasi [21] ile 901
iterasyonda ulasmistir. OSDA-EM ile yapilan dinamik dagitimda sadece 176 iterasyon
calistirilarak ilgili alanda optimum olarak %99.10 kapsanma oranina ulasildigi,
algilayicilarin birbirine ¢ok kisa bir siirede hizla yakinsayarak iterasyon sayisi
artirtldiginda bile alanin kapsanma oraninda fazla bir artis olmadan 1000 iterasyonda

%99.76 kapsanma oranina ulasildig tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. OSDA-EM, orijinal ABC ve PSO algoritmalarinin alandaki kapsanma
oranlarina gore performanslariin karsilastirilmasi

Sonug olarak; Sekil 4.17°de gosterilen performans grafigine gore, alandaki 80
statik algilayicinin minimum kapsanma orani ile rastgele dagitiminin yapilmasi
sonrasinda Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak 20 mobil algilayicinin dinamik
dagitimlariin gelistirilen OSDA-EM tarafindan yapilmasi durumunda literatiirdeki
karsilagtirilan algoritmalara gore, algilayicilarin hizli bir sekilde optimum konuma
yerlestigi ve alanin optimum olarak kapsandigi, dolayisiyla 6nerilen OSDA-EM’nin
algilayicilarin dinamik dagitiminda tercih edilebilecegi yapilan bagimsiz uygulamalar

ile tespit edilmistir.
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4.4. Gergek Ortamda Yapilan Ornek Bir Uygulama

Bu tez ¢alismasinda, ilgili alandaki algilayici diigiimlerin etkin dinamik dagitimini
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen OSDA-EM’nin gergek bir ortamda uygulanmasi
diistiniilmiistiir. Bu amag ile orijinal ABC ve PSO algoritmalarina gére optimum
dinamik dagitim yaptigi ispat edilen OSDA-EM [64]’nin uygulanacagi ger¢ek ortam
daha 6nceden KAA olusturularak erisim noktasi1 (Access Point - AP) cihazlarinin
gelisigiizel bir sekilde yerlesimlerinin yapildig1 Yiiziincii Y11 Universitesinin Merkez
Kampiis alan1 secilmistir. Onerilen OSDA-EM ile dinamik dagitim1 yapilan algilayict
diigtimleri temsil etmek i¢in bu 6rnek uygulamada mobil AP cihazlar1 kullanilmistir.
Onceden vyerlestirilen AP cihazlari ile 1600x1200 metre olan kismi bir kampiis
alaninda Kablosuz Baglanti Alani (Wireless-Fidelity — Wi-Fi) olusturulmasi
hedeflenmistir. AP cihazlarinin her birisi teorikte 400 metre tarama yarigapina sahiptir.
Fakat saha uygulamasinda aga¢ gibi dis etkenlerden dolayr RF iletimi
engelleneceginden dolayr 200 metre tarama yarigapi esas alinarak bu uygulama
gergeklestirilmistir. Ayn1 marka ve model ile ayni 6zelliklere sahip, yerden 100 metre
yiikseklige kadar olan bir mesafede 360 derecelik bir ag1 ile RF yayabilen, toplam 7

adet dig ortam AP cihazi bu kampiiste kullanilmaktadir.

Bu uygulamadaki amag; rastgele olarak binalarin dig ortamina yerlestirilen AP
cihazlarmin OSDA-EM ile dinamik dagitimint gergeklestirerek kampiis alani
igerisinde etkin Wi-Fi olusturup ilgili alanin optimum bir sekilde kapsanmasinm
saglamak olacaktir. Tez ¢alismasinda ayrintili olarak aciklanan ikili Tarama Modeli
kullanilarak bu 6rnek uygulamadaki mobil olan AP cihazlarinin dinamik dagitimi

yapilacaktir.

Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez Kampiisiinde mevcut AP cihazlarinim dinamik
dagiimmin yapilacagi alan Sekil 4.18’de 3-boyutlu olarak kirmizi dikdortgen ile
cizilerek gosterilmistir. Belirtilen bu dikdortgen alan 1600 metre boyunda ve 1200
metre eninde tanimlanarak merkez kampiisiiniin sadece kismi bir kesiti temsil
edilmistir. Tanimlanan bu alanin boy ve en oranlar1 kullanilmakta olunan 7 adet AP
cihazinin mevcut konumlari esas alinarak; kampiisdeki tiim fakiilteler, yiiksekokullar,
merkezi yemekhane, kiitiiphane, 6grenci kafeteryalari, 6zel kiz ve erkek 6grenci yurt

binalar1 ve diger idari binalari ¢evreleyecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez Kampiisii'nde kurulu olan Wi-Fi’nin
kismi dikdortgen kesitinin 3-boyutlu haritasi

7 adet AP cihazinin rastgele dagitimlari ile dinamik dagilimlart sonrasindaki
konumlarim1 géstermek i¢in kampiis alanin bir kapsama haritas1 olusturularak, Sekil
4.18’de tanimlanan dikdortgen alanin 2-boyutlu goériinimii  Sekil 4.19’da

gosterilmistir.

Sekil 4.19. Kismi kampiis alaninin 2-boyutlu kapsama haritasi
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Rastgele olarak dagitilan ve dinamik dagilimi yapilacak olan dis ortam AP
cihazlar1 kampiis alam  yerleskesindeki mevcut binalarin  dis  ortamina
konumlandirilacagi i¢in bu AP cihazlarinin olusturdugu kapsama alani sadece bina
disindaki agik alanlarda etkili olmakta ve kismen de olsa binanin i¢ ortaminda kapsama
alan1 olusturabilmektedir. Fakat dis ortam o6zelligi olan AP cihazlar ile gercek
ortamdaki bu uygulama sadece kampiis yerleskesindeki agik alanlarda yapilacak olan
dinamik dagitimlar i¢in gegerli olacaktir. Bu uygulama ile dinamik dagitimi yapilan
AP cihazlar1 eger mevcut bir bina lizerine dagitilir ise, bu binanin c¢atisina
yerlestirilecegi, eger herhangi bir binanin olmadigi agik bir alana dagitilir ise, bu agik
alana dikilecek olan herhangi bir direk tizerine yerlestirilecegi Ongoriilerek AP

cihazlarinin konumlari tasarlanmastir.

4.4.1. Ornek uygulama icin OSDA-EM’deki parametrelerinin tamimlanmas:

Bu ornek uygulamada, ilgili alandaki mobil olan 7 AP cihazinin dinamik
dagilimlarmin Ikili Tarama Modeli ile optimum olarak yapilabilmesi amaciyla bu
tezde gelistirilen OSDA-EM i¢in en uygun parametrelerin tanimlanmasi gerekir.
OSDA-EM’deki ¢6ziim uzaymni temsil eden kapsama haritasinin koordinatlari
sirasiyla (800,600) ve (-800,-600), A’y1 temsil eden kapsama haritasinin toplam alani
1920000 m? (1920 hektar), N,,,,p;;’i temsil eden alandaki mobil AP cihaz say1s1 7 adet,
r’yi temsil eden AP’lerin tarama yarigapt 200 metre, OSDA-EM’deki OptUBD,
OptLBD ve MCD parametreleri sirasiyla V4r,3.4r ve \2r, MATLAB ortamindaki
bu uygulamanin bagimsiz olarak maksimum ¢aligtirilma sayis1 ve her ¢alistirmadaki
maksimum iterasyon sayist sirasi ile Nygx—sim = 30 V& Npax—iter = 5000 olarak

tanimlanmastir.
4.4.2. AP’lerin mevcut konumlar: ve OSDA-EM ile dinamik dagitimlar:

Universitedeki mevcut binalarin ¢atilarina rastgele olarak yerlesimi yapilan 7 adet
AP cihazinin kapsama haritasindaki konumlar1 ve olusturduklari kapsama alanlari

Sekil 4.20°de tespit edilerek gosterilmistir.
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Sekil 4.20. AP cihazlarmin mevcut konumlari: 1-Edebiyat Fakiiltesi, 2- Lojmanlar
6.Blok, 3-Veteriner Fakiiltesi A Blok, 4-Merkezi Konferans Salonu, 5-
Van Meslek Yiiksekokulu, 6- Egitim Fakiiltesi C Blok, 7- Rektorlitk
Binasi

Rastgele dagitilan bu AP cihazlarinin her birisinin kapsama haritasinin iizerinde
konumlandiklar1 yeri gdstermek i¢in pembe renkli diigiimler, tarama yarigaplarini
gostermek i¢in sar1 renkli oklar, kapsadiklari alan1 gostermek igin de mavi renkli

daireler temsili olarak kullanilmaistir.

Kapsama haritasinin boyu ve eni 100’er metre araliklar ile Sekil 4.20°de
gosterildigi gibi Grid’lere ayrilmistir. Dolayisiyla kapsama haritasinin boyu 16, eni ise
12 esit Grid’ten olugmustur. Kapsama haritasin1 olusturan her bir Grid parcasi ise
100x100’1lik Grid noktalarindan olugmaktadir. Yani her bir Grid pargasini olusturan
Grid noktalar arasindaki mesafe 1 metredir. Yapilan 6rnek uygulamada kapsanan ve
kapsanmayan Grid noktalarinin toplamlar1 alindiginda kapsama haritasinin 1922803
adet Grid noktasindan olustugu tespit edilmistir. 1920 hektar olarak tanimlanan ilgili
alanda rastgele 7 farkli binaya yerlestirilen AP’lerin kapsadiklari bu Grid noktalar esas
alindiginda, alanda toplam 642315 adet Grid noktasinin kapsandigi ve boylece alanin

rastgele kapsanma oraninin %33.40 oldugu hesaplanarak tespit edilmistir.
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Bu 6rnek uygulamada tanimlanan parametrelere gore, OSDA-EM ile ilgili alanin
etkin bir sekilde kapsanmasi icin MATLAB ortaminda her biri bagimsiz olan 30
uygulama caligtirtlip 7 adet AP cihazinin dinamik dagitimlart yapilarak kapsama
haritasindaki optimum konumlart Sekil 4.21°de gdsterilmistir. Ayrica bu AP cihazlar
tarafindan kapsanmayan kapsama haritasinin 8 farkli yerleskesindeki binalar kirmizi

renkli oklar ile gosterilmistir.

Sekil 4.21. Dinamik dagilimi yapilan 7 adet AP cihazinin konumlart ve AP’ler
tarafindan kapsanmayan yerleskeler: 1-Is1 Santrali ve Yap1 Isleri, 2-Kredi
Yurtlari, 3- Edebiyat Fakiiltesi, 4-Lojmanlar, 5- Fen Fakiiltesi, 6- Merkezi
Konferans Salonu, 7-Ozel Kiz ve Erkek Yurtlari, 8- Tip ve Eczacilik
Fakiilteleri ve Radyoloji Laboratuvarlari

7 adet AP cihazinin dinamik dagitimi Sonrasinda ilgili alanda toplam 823872 adet
Grid noktasinin kapsandigi ve boylece dinamik dagitim ile alanin kapsanma oraninin

%42.84 oldugu hesaplanmustir.

7 Adet AP’nin Sekil 4.20’de gosterilen rastgele dagitimi ile elde edilen 33.40
kapsanma orani Ve Sekil 4.21°de gosterilen optimum dinamik dagilimi ile elde edilen
%42.84 kapsanma oraninin ¢ok diisiikk oldugu i¢in ilgili alanda olusturulan Wi-Fi’nin
1920 hektarlik bir alanda yeteri kadar etkin olamadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla
OSDA-EM ile yapilan optimum dinamik dagitim sonrasinda bile ilgili alanin %57°lik
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bir kism1 kapsama alani disinda kalmigtir. Kapsama haritasinin biiyiikk bir kisminda
Wi-Fi’nin olusmadigi ve bunun sonucunda; Sekil 4.21’de kirmizi oklar ile gosterilen
yerleskeler 7 adet AP cihazinin olusturdugu kapsama alani disinda kalacagi igin bu
yerleskelerde AP cihazlari ile baglant1 yapilamayacag tespit edilmistir. ilgili alandaki
Wi-Fi’yi daha etkin olarak olusturup bu baglanti sorunlarini minimize etmek amaciyla,
mevcut kullanilmakta olan AP cihazlarinin sayisinin artirtlip optimum olarak dinamik
dagitimlar1 yapilarak etkin bir Wi-Fi olusturulmasi hedeflenmistir. Bu sayede daha
fazla AP cihazi ile alanin biiyiik oranda bir kismi etkin olarak kapsanacaktir. Oncelikle
ilgili alanda siras1 ile 15, 20 ve 25 adet AP cihazi esas alinip baslangigtaki dagitimlari
ve gelistirilen OSDA-EM ile dinamik dagitimlari 30 bagimsiz uygulama ile yapilarak
elde edilecek kapsanma oranlarina gore kapsama haritasinda Wi-Fi olusturabilecek

optimum AP cihazi1 sayis1 tespit edilecektir.

4.4.3. 15 adet AP’nin rastgele dagilimi ve OSDA-EM ile dinamik dagitimlari

Sekil 4.22°de 15 adet AP cihazinin ilgili alanda rastgele dagilimi yapilmistir. 1920
hektar olan alanda rastgele 15 farkli konuma yerlestirilen AP’lerin kapsadiklart Grid
noktalar esas alindiginda, bu alanda toplam 1010406 adet Grid noktasinin kapsandigi

ve alanin rastgele kapsanma oraninin %52.54 oldugu uygulamalar ile hesaplanmistir.

Sekil 4.22. Rastgele dagitimi yapilan 15 adet AP cihazinin alandaki konumlari
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OSDA-EM ile 30 bagimsiz uygulama caligtirtlip ilgili alanin optimum kapsanmast
icin 15 adet AP cihazinin dinamik dagitimlar yapilarak haritadaki konumlart ve bu
AP’ler tarafindan kapsanmayan 5 farkli yerleskedeki binalar kirmizi renkli oklar ile

Sekil 4.23de gosterilmistir.

Sekil 4.23. Dinamik dagilimi yapilan 15 adet AP cihazinin konumlart ve
kapsanmayan yerleskeler: 1- Kredi Yurtlar (kismen), 2- Lojmanlar
(kismen), 3- Fen Fakiiltesi, 4-Egitim Fakiiltesi, 5-Ozel Erkek Yurdu

Dinamik dagitimi yapilan 15 adet AP cihazinin ilgili alanda toplam 1559312 adet
Grid noktasini kapsadigi ve boylece dinamik dagitim sonrasinda alanin kapsanma

oraninin %81.09 oldugu yapilan uygulamalar ile hesaplanmistir.

4.4.4. 20 adet AP’nin rastgele dagilim ve OSDA-EM ile dinamik dagitimlar:

Sekil 4.24’de 20 adet AP cihazinin alanda rastgele dagitimi yapilmistir. 20 farkl
konuma dagilan AP’lerin kapsadiklari Grid noktalar esas alindiginda, ilgili alanda
toplam 1210551 adet Grid noktasinin kapsandigi ve boylece alanin baslangigtaki

kapsanma oraninin %62.95 oldugu yapilan uygulamalar ile hesaplanmistir.
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Sekil 4.25. Dinamik dagilimi yapilan 20 adet AP cihazinin alandaki konumlar1 ve
kapsanmayan binalar: 1-Kredi Yurtlar1 (kismen), 2- Prefabrik Personel
Konutlari, 3- Rektodrliik Binasi, 4- Yesil Alan Midiirliigii, 5- Ogrenci
Kantini (Veteriner Fakiiltesi)
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Bu ornek uygulamada, OSDA-EM tarafindan ilgili alanin optimum olarak
kapsanmasi i¢in 20 adet AP cihazinin dinamik dagilimlari yapilarak kapsama
haritasindaki konumlar1 ve bu AP’ler tarafindan alandaki kapsanmayan 5 farklh

yerleskedeki binalar kirmizi renkli oklar ile Sekil 4.25°de gosterilmistir.

Dinamik dagitimi yapilan 20 adet AP cihazinin ilgili alanda toplam 1755818 adet
Grid noktasini kapsadigi ve boylece dinamik dagitim sonrasinda alanin kapsanma

oraninin %91.35 oldugu yapilan uygulamalar ile hesaplanmaistir.

4.4.5. 25 adet AP’nin rastgele dagilimi ve OSDA-EM ile dinamik dagitimlar:

Sekil 4.26°’da 25 adet AP cihazinin ilgili alanda rastgele dagilimi yapilmigtir.
Farkli konumlara dagilan AP’lerin kapsadiklari Grid noktalar esas alindiginda, ilgili
alanda toplam 1330858 adet Grid noktasinin kapsandigi ve boylece alanin
baslangictaki kapsanma oraninin  %69.21 oldugu yapilan uygulamalar ile

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.26. Rastgele dagitimi yapilan 25 adet AP cihazinin alandaki konumlari
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Bu 6rnek uygulamada, OSDA-EM ile ilgili alanin optimum olarak kapsanmasi
icin 25 adet AP cihazmin dinamik dagilimlar1 yapilarak kapsama haritasindaki

konumlart Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.27. Dinamik dagilim1 yapilan 25 adet AP cihazinin alandaki konumlart

Sekil 4.27°de kirmizi renkli oklar ile vurgulanan alanlar kapsama haritasi
igerisinde olan, fakat 6grenci veya personelin kullanmadigi herhangi bir yerleskenin

disinda kalan bos araziyi gostermektedir.

Dinamik dagilimi yapilan 25 adet AP cihazinin ilgili alanda toplam 1890469 adet
Grid noktasini kapsadigi ve boylece dinamik dagilim sonrasinda alanin kapsanma

oraninin %98.31 oldugu yapilan uygulamalar ile hesaplanmaistir.

4.4.6. Ornek uygulamadan elde edilen sonuglar

Google Earth programi ile Yiiziincii Y1l Universitesinin Merkez Kampiisiiniin
uydudan goriintiilenen yerleskesinde, AP’ler tarafindan olusturulmasi hedeflenen
optimum Wi-Fi i¢in yapilan uygulama galismalarimin sonuglar1 Cizelge 4.16’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. AP’lerin dinamik dagitimlarmin uygulama sonuglari

Baslangi¢ Dinamik Dagitim Sonrasi
Mevcut AP - -
Saytst Optimum Kapsanma Kapsanan Grid Kapsanma Optimum
olan AP Orant (%) | noktalarmin sayist Orani (%) olan AP
Sayisi K Y ’ Sayisi

7 1 33.40 823872 42.84 7

15 1 52.54 1559312 81.09 14

20 1 62.95 1755818 91.35 18

25 3 69.21 1890469 98.31 24

Omek uygulamadan elde edilen sonuglara gore, kapsama haritasinda Wi-Fi
olusturmak i¢in 6nceden kurulan ve gelisigilizel olarak dagitilan 7 adet dis ortam AP
cihazi ile 1920 hektarlik alanin sadece %33.40 oraninda bir kisminin kapsanabildigi
tespit edilmistir. Kapsama haritasinin ¢ok diisiik olan bu kapsanma oranini artirmak
amactyla tez calismasinda 6nerilen OSDA-EM’nin 7 adet AP’ye uygulanarak dinamik
dagitimlarinin yapilmasi sonucunda; sadece %9’luk bir artis ile %42.84 oraninda ilgili
alanin kapsanabilmesi saglanabilmistir. Dinamik dagilima ragmen alanin kapsanma
oraninin diisiik olmasinin nedeni tanimlanan 1920 hektarlik alanda etkin bir sekilde
Wi-Fi olusturmak i¢in yeteri kadar AP cihazinin olmamasidir. Bu nedenle taniml
alanin biiyilk oranda bir kismmin AP’ler tarafindan kapsanarak etkin Wi-Fi
olusturulmasi amaciyla; alana siras1 ile 15, 20 ve 25 adet AP cihaz1 yerlestirilerek
dinamik dagitimlarin1 gergeklestiren uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda 25
adet AP cihazi ile ilgili alanda dinamik dagitimlarmin yapilmasi durumunda alanin
optimum olarak %98.31 oraninda kapsanabilecegi ve OSDA-EM’de tanimlanan
parametreler esas alindiginda 24 adet AP’nin dinamik dagitim sonrasinda alanda

optimum konuma yerlestigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez Kampiisiinde belirlenen 1920
hektarlik bir alanin agik ortam yerleskesinde etkin bir Wi-Fi olusturmak amaciyla dis
ortam ozelligi olan toplam 25 adet AP cihazinin dinamik dagitimlarinin, bu tez
caligmasinda gelistirilen ve optimum dinamik dagitim yaptigi uygulamalar ile ispat
edilen OSDA-EM tarafindan yapilmasi durumunda kapsama haritasinda kapali
yerleske disindaki agik ortamlarin %98 oraninda optimum olarak kapsandigi

MATLAB ortaminda yapilan uygulamalar ile tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, KAA’lardaki QoS’in bir 6l¢iitli olan alanin kapsanma oraninin optimum
olabilmesi i¢in mevcut olan algilayici tarama modelleri [20-22] kullanilarak yeni bir
dinamik dagitim yontemi gelistirilmistir. Onerilen ve OSDA-EM olarak isimlendirilen
bu yontem, oOnceden literatiirde ¢alisilan ve algilayicilarin dinamik dagitimina
uygulanan orijinal ABC ve PSO algoritmalar1 [21-22] ile elde edilen uygulama
sonuglariyla karsilastirilmis ve gelistirilen bu yontemin performansi ve etkinligi

Olciilmiistiir.

Meta-sezgisel bir algoritma olan ve ¢oziim uzayindaki pargaciklarin
elektromanyetik ortamda hareketi prensibine gore ¢alisan EM algoritmasi [60] esas
alinarak OSDA-EM [63-64] gelistirilmistir. EM algoritmasindaki pargaciklarin
algilayic1 diigiim olarak, ¢6ziim uzayinin da algilayici alan olarak temsil edildigi
OSDA-EM ilgili alandaki algilayict diigiimlerin optimum olarak dinamik
dagitimlarinin yapilabilmesi amaciyla EM algoritmasindaki pargaciklarin hareket

etme kosullarinda kismi degisiklik yapilaraktan tasarlanmistir.

Ilgili alanda rastgele dagitim sonras1 algilayici diigiimlerin dinamik dagitimlarmin
gelistirilen OSDA-EM ile yapilmasi sonrasinda mevcut konumlarina gére optimum
olmadig1 tespit edilen mobil algilayicilarin yeniden dinamik dagitimlari yapilarak
optimum olan mobil algilayicilar belirlenir. Eger herhangi bir mobil algilayici
optimum konuma yerlesir ise, sonraki iterasyonlarda mevcut konumu degistirilmeden
optimum konumu korunur. Sonug olarak; algilayicilar hizla birbirine yakinsayarak

alanin kisa bir siirede optimum olarak kapsanmasi saglanir.

Geligtirilen OSDA-EM tarafindan ilgili alandaki algilayicilarin dinamik
dagitimlar yapildiginda, algilayicilarin optimum olma sartlari esas alinarak alandaki
OptMSN hesaplanmistir. Hem Ikili hem de Olasiliksal Tarama Modeli icin OSDA-EM
ile yapilan uygulamalarda hesaplanan OptMSN arttik¢a alanin kapsanma oraninda da
artts oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla OSDA-EM’de tamimlanan uzaklik
parametreleri esas alinarak mobil algilayicilarin dinamik dagitimi sonrasinda optimum
konuma yerlesen algilayicilar arasi Oklid mesafesinin v3r olmasi veya bu degere

yaklagmasi alanin etkin olarak kapsanmasi agisindan optimum ¢6ziimii sunacaktir.
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Bu tez calismasinda, ilkin Ikili Tarama Modeli esas alinarak 100 mobil
algilayictnin 10000 m?’lik algilayici alanda dinamik dagitimi yapilmistir. OSDA-
EM’de tanimlanacak olan optimum uzaklik parametrelerinin tespiti amaciyla 6rnek
calismalar yapilmistir. Bu Ornek ¢alismalara gore, baslangigta rastgele dagitimi
yapilan 100 mobil algilayicidan ortalama olarak sadece 9’u optimum konumda oldugu
tespit edilirken, OSDA-EM ile yapilan dinamik dagitimda 200 iterasyon sonunda 91
mobil algilayicinin optimum konuma yerlestigi tespit edilmistir. Ornek calismalarda
uzaklik parametrelerinin tanimli oldugu Senaryo 2; optimum konuma yerlesen
algilayici sayisi, alanin ortalama kapsanma orani, uygulamalarin ortalama g¢alisma
zamani Ve minimum enerji tiiketimi agisindan uygulamalarda optimum ¢oziimii

sunmustur.

Ikili Tarama Modeli ile yapilan dinamik dagitimda Senaryo 2’deki uzaklik
parametreleri esas alindiginda, ilgili alanda olusan k-kapsama derecesinin Senaryo 1’e
gbre optimum oldugu tespit edilmistir. Senaryo 1 ile yapilan dinamik dagitimda r
tarama yarigaplart ¢akisan algilayicilarin kapsadigr Grid noktasi sayilarinin toplami
3550, Senaryo 2’de ise 3186 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Senaryo 2 hem olusan
k-kapsama derecesi bakimindan hem de kapsanan Grid noktasi sayisi bakimindan
optimum ¢6ziim sunarak algilayicilarin enerji tiikketimlerini ve agin yasam siiresini

optimize etmistir.

Ikili Tarama Modelinde alanin optimum olarak kapsanmasi amaciyla OptNSN
parametresinin ardigik olarak 1’den 4’¢ kadar artirilarak tanimlanmasi durumunda
ilgili alanin ortalama olarak ayni oranlarda kapsanabilmesi i¢in uygulamanin daha
fazla iterasyon ile calistirllmasi gerektigi tespit edilmistir. Fakat iterasyon sayisi
artirilsa bile alanin kapsanma oraninda 6nemli bir artis olmadig1 da ortaya ¢ikmustir.
Bu nedenle algilayicilarin birbirine hizla yakinsamalarini saglamak i¢in OptNSN > 1
olarak tanimlandiginda, sadece 56 iterasyonda %90.29 kapsanma oranina ulasilmig ve

calisma zamani bakimindan optimum ¢6ziimii sunmustur.

OSDA-EM’nin ikili Tarama Modelindeki performansmi 6lgmek amaciyla
orijinal ABC ve PSO algoritmalari ile yapilan karsilastirmada giivenilir sonuglar elde
etmek icin; A, Np,opi; V€ T degerlerinin ayni olmasi sartiyla bagimsiz 20 MATLAB
uygulamasi caligtirilip, baslangictaki rastgele dagitim orani karsilagtirilan diger

algoritmalardan daha diisiik alinarak %74.75 olarak belirlenmistir. Optimum ¢6ziim
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sunan Senaryo 2 ile uygulamalar sirasi ile 100, 500, 2000, 5000 ve 10000 iterasyon ile
calistirildiginda OSDA-EM ile optimum sonuglar elde edilmistir. Uygulamalarda
10000 iterasyon ¢alistirtlmasi durumunda, OSDA-EM [64] ile ilgili alan %99.66
oraninda optimum olarak kapsandiginda algilayicilarin toplam hareket mesafeleri
4779 metre iken, ABC algoritmasi [22] ile ilgili alan %98.63 oraninda kapsanarak
algilayicilar toplam 5216 metre hareket etmekte, PSO algoritmasinda [22] ise en kotii

kapsama orani elde edildiginden toplam hareket mesafesi karsilastirilamamistir.

Bu tez ¢alismasinda, Olasiliksal Tarama Modeli [21,68] esas alinarak 80 mobil ve
20 statik algilayicinin 10000 m?’lik algilayici alanda dinamik dagitimi yapilmistir. Bu
modelde alandaki her bir Grid noktasinin optimum olarak taranabilmesi amaciyla
Olgtim parametreleri olan A ve B sirast ile 0.25 ve 0.45 olarak tanimlandiginda
algilayicilar tarafindan herhangi bir Grid noktasinin r + r, mesafesine kadar minimum

%55 TO ile tarandig1 hesaplanmustir.

Olasiliksal Tarama Modeli ile alandaki her bir Grid noktasinin kapsanma durumu
hesaplanirken algilayicilarin tarama yarigapi ile belirsiz tarama araligi esas alinarak
TO hesaplanmistir. Bu oran, OSDA-EM’de %60 olarak tanimlanan c;, ile
karsilastirilarak her bir Grid noktasinin etkin kapsanma durumu belirlenip alanin
toplam kapsanma orani hesaplanmistir. Bu uygulama sonuglarina gore, ilgili alanin en
iyi ve ortalama kapsanma oranlar1 %99.76 ve %98.76 olarak hesaplanmig ve
karsilagtirilan orjinal ABC ve PSO algoritmalarina gére optimum dinamik dagitim

yaptig tespit edilmistir.

Olasiliksal Tarama Modelinin 6lgiim parametreleri olan A ve 8 optimum olarak
0.25 ve 0.45 degerleri ile tanimlandiginda ve kapsama alanlar1 ¢cakisan herhangi iki
algilayici arasindaki esik mesafesi r — r, < dy, < r + 1, araliginda degistikge, iki ve
daha fazla algilayicinin (k > 2) ¢akisma alaninda bulunan herhangi bir Grid
noktasinin TO degeri minimum %87.36 olarak hesaplanmistir ve bu oranin
Karsilagtirilmasi yapilan diger Olgim parametre degerlerine gére optimum oldugu

tespit edilmistir.

Olasiliksal Tarama Modeli ile yapilan dinamik dagitimda OSDA-EM’de
tanimlanan uzaklik parametrelerinin optimum olanmin tespiti amaciyla Grnek

caligmalar yapilmistir. Baslangigta rastgele dagitimi yapilan 20 mobil algilayicidan
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ortalama olarak sadece 4 algilayict optimum konumda bulunurken, OSDA-EM ile
yapilan dinamik dagilimda 100 iterasyonun sonunda ortalama olarak 18 algilayicinin
optimum konuma yerlestigi tespit edilmistir. Ornek c¢alismalardaki uzaklik
parametrelerinin tanimli oldugu Senaryo 2; optimum konuma yerlesen mobil algilayici
sayisi, alanin ortalama kapsanma orani, uygulamalarin ortalama ¢alisma zamani ve

minimum enerji tiikketimi agisindan uygulamalarda optimum ¢oziimii sunmustur.

Olasiliksal Tarama Modelinde alanin optimum olarak kapsanmasi amaciyla
OptNSN parametresinin ardisik olarak 1’den 4’e kadar artirilarak tanimlanmasi
durumunda uygulamanin daha fazla iterasyon ile galistirilmasina ragmen hesaplanan
ortalama kapsanma oranmnin azaldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla algilayicilarin
birbirine hizla yakinsamalarini saglamak i¢in OptNSN >= 1 olarak tanimlanmasi
durumunda sadece 176 iterasyon ¢alistirilarak ilgili alanda %98.21 olarak hesaplanan
optimum kapsanma oranmna ulagilmis ve hem elde edilen OptMSN hem de

uygulamanin ¢alisma zamani bakimindan optimum ¢6ziime ulasilmistir.

Olasiliksal Tarama Modeli ile yapilan dinamik dagitimda 2 < k < 7 araliginda
hesaplanan her bir k-kapsama dereceleri esas alindiginda; Senaryo 1 ile yapilan
dinamik dagitimda c¢akisan Grid sayilarinin toplami1 3770, Senaryo 2’de ise 3526
olarak hesaplanmistir. Ilgili alanda olusan hem k-kapsama derecesi bakimindan hem
de cakisan algilayicilarin kapsadigi Grid noktasi sayilarinin toplami bakimindan
Senaryo 2; alandaki mobil algilayicilarin enerji tiiketimini optimize ederek agin yasam

stiresini Senaryo 1’e gore uzatmustir.

Gelistirilen OSDA-EM’nin Olasiliksal Tarama Modelindeki performansin
6lgmek amaciyla orijinal ABC ve PSO algoritmalar ile yapilan karsilastirmada daha
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in; A, Nyopit + Ngtatik: T V€ T degerlerinin ayni
olmast sarttyla bagimsiz 30 MATLAB uygulamas1 calistirilip, algilayicilarin
baslangigtaki rastgele dagitim orani diger algoritmalardan daha diisiik alinarak 9%82.34
olarak belirlendiginde, 1000 iterasyon sonunda OSDA-EM ile ortalama %98.76 olarak
hesaplanan optimum kapsanma orani elde edilmistir. Ayrica OSDA-EM ile
algilayicilarin optimum dagitimina sadece 176 iterasyonda ulasilirken, orijinal ABC
algoritmasi [22] ile 703 iterasyonda ve PSO algoritmasi [22] ile 901 iterasyonda

ulasmustir.
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Yiiziincii Y11 Universitesinin Merkez Kampiis alani esas aliarak yapilan gercek
ortamdaki 6rnek bir uygulamada 1920 hektar olarak tanimlanan kapsama haritasinda
Wi-Fi olusturmak amaciyla daha 6nceden gelisigiizel olarak kurulan 7 adet AP cihazi
ile ilgili alanin sadece %33.40 oraninda kapsanabildigi, bu tez ¢alismasinda gelistirilen
OSDA-EM ile AP’lerin yapilan dinamik dagitimlarinda alanin optimum olarak sadece
%42.84 oraninda kapsanabilecegi hesaplanmistir. Fakat dinamik dagitim sonrasinda
bile ilgili alanin hesaplanan kapsanma oraninin, etkin bir Wi-Fi olusturmada yetersiz
kalacagi ve 7 adet AP ile kapsanma haritasinda baglant1 sorunlarinin olusacag tespit
edilmistir. Bu baglant1 sorununu ¢ozerek etkin bir Wi-Fi olusturulmasi amaciyla;
tanimlanan ilgili alanda ayn1 6zelliklere sahip olan 25 adet AP cihazinin kullanilmasi
durumunda kapsama haritasinin %98 oraninda kapsanarak optimum ¢6ziime

ulasilacagt MATLAB ortaminda yapilan 30 bagimsiz uygulama ile tespit edilmistir.
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