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ONSOz

Gunlmuzde telsiz algilayici aglarin kullanimi hizla artmaktadir. Sicaklik, nem, yén vb.
skaler verilerin toplanmasini hedefleyen geleneksek algilayici aglarin kullanildigi askeri,
saglik, tarim ve endustriyel uygulamalarin yaninda, sén dénemde ses ve video gibi
¢oklu ortam verilerinin toplanmasini hedefleyen ¢oklu ortam algilayici ag uygulamalari
da dikkat cekmektedir. Enerji kisiti, distk islem ve veri iletim hizi, hassas donanimsal
yap! algilayici diigiimlerin en temel problemleridir. Ote yandan, 6zellikle erisilmesi zor
ve tehlikeli bolgelerde planh yerlestirme yapilamamasi digtimlerin ugak, mancinik vb.
araclarla rasgele dagitilmasina neden olmaktadir. Uygulamanin ihtiyacina bagl olarak
izlenecek bolgeye onlarca/yizlerce/binlerce algilayici dagim atilabilmektedir. Bu
digimlerin, homojen dagilimi rasgele dagitimda olduk¢a zordur. Rasgele dagitim
sonrasi bircok digimin vyan vyana gelmesi nedeniyle algilama alanlan
kesisebilmektedir. Sonugta, bazi alanlar birden fazla digim tarafindan kapsanirken
bazi alanlar kapsanamamaktadir. Literatiirde bu problem, kapsama alani problemi
olarak tanimlanmistir. Kapsama alani problemine getirilen ¢éziimler, az sayida digim
ile en fazla alani/hedefi kapsayabilmeyi hedeflemektedir.

Dairesel-yonli algilama yapan geleneksel algilayici aglarda kapsama alani problemi igin
bircok calisma yapilmistir. Ote yandan, kizil 6tesi, sesiistii ve video kamera gibi yonli
algilama yapan algilayicilarindan olusan yonli algilayici aglarda kapsama alani problemi
son vyillarda dikkat cekmistir. Kisitl ve engellerden etkilenen goéris alanlari, birden fazla
calisma yonuni desteklemesi nedeniyle yonla algilayici aglardaki kapsama alani farkh
¢o6zimlere ihtiya¢ duymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yonlu algilayici aglardaki kapsama alani problemi igin donme ve
hareket yeteneklerini ardisil kullanan yeni bir yontem o6nerilmistir. Bu yontem
sayesinde en az sayida yonli algilayict digim kullanilarak maliyetin ve ¢evreye verilen
zararin en disutkte tutulmasi saglanmistir. Gergeklestirdigimiz deney ve testlerde diger
yontemlere gore daha fazla kapsama alani saglayan yontemimizin yonli algilayic
aglarda vyeni bir yontem olarak benimsenmesini ve diger calismalara temel
olusturmasini umut ediyoruz.



Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda bilgi, birikim, goris ve onerileriyle destek olup yol
gosteren degerli danisman hocam A. Gokhan YAVUZ'a, ayrica tez slirecinde degerli
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OZET

YONLU ALGILAYICI AGLARDA DONME ve HAREKET
YETENEKLERI iLE KAPSAMA ALANININ iYIiLESTIRILMESI

M. Amag GUVENSAN

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. A. Gokhan YAVUZ

Dairesel-y6nli algilayici aglarda kapsama alani optimizasyon problemi son 10 yilda ¢ok
detayli bir sekilde incelenmistir. Ote yandan, yénli algilayici aglarda (YAA) kapsama
alani problemi son yillarda, 6zellikle ¢oklu ortam algilayici aglarin yayginlasmasi ile
arastirmacilarin ilgisini cekmektedir. Sesisti, kizil 6tesi, video kamera vb. sensorlere
sahip yonlu algilayici diagimler (YAD), geleneksel dairesel-yonli algillama yapan
digimlerden, goris acisi, calisma yoni, goris acikhgr (Line of Sight (LoS)) vb.
kendilerine 6zel karakterleri nedeniyle farkhdirlar. Bu nedenle, yonli algilayici aglardaki
kapsama alani problemi daha 6zel ¢6ziim ve tekniklere ihtiya¢ duyar.

YonlU algilayici aglarda rasgele dagitim, goris alanlarinin ortlismesine, engellerden
olumsuz etkilenmesine, kapsama bosluklarinin olusmasina, dolayisiyla kapsama
alaninin verimli kullanilamamasina yol agcmaktadir. Tekrar dagitim, fazla sayida YAD
kullanilmasi, tam kapsama icin Onerilen ¢6zimlerden bazilandir. Fakat yiksek
maliyetleri, cevreye verilen zarar ve istenilen kapsama oraninin garanti edilememesi bu
yontemlerin pek tercih edilmemesine yol agcmaktadir. Kapsama alani problemi icin
Uretilen ¢ozimlerin basinda, ilk dagitim sonrasi YAD’larin kendilerini organize ederek
gorus alanlarini verimli kullanmalari gelir. Bu ¢éziimler arasinda iki temel yaklasim s6z
konusudur; dénme yetenegi (motility) ve hareket yetenegi (mobility). Donme yetenegi,
YAD'larin kendi etraflarinda donerek calisma yonlerini belirlemesini ifade ederken,
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hareket yetenegi ise YAD’larin fiziksel olarak bir noktadan baska bir noktaya
gidebilmesine karsilik gelmektedir.

YAA’larda kapsama alani problemini ¢dzmek icin ortaya atilan calismalar dort grupta
toplanmistir; hedef-tabanli ¢6ziimler, alan-tabanli ¢éziimler, baglanabilirlik garantili
¢6ziimler ve a§ yasam siiresi uzatan ¢éziimler. Onerilen ¢dziimlerin ¢ogunda YAD'larin
dénme yeteneginden faydalaniimistir. Ote yandan, hareket yetenegi sundugu esneklik
sayesinde oldukca ©6nemli bir ozelliktir. Fakat yiliksek enerji maliyeti, hareket
yeteneginin arastirmacilar tarafindan ortaya atilan c¢o6zimlerde pek tercih
edilmemesine neden olmustur.

Bu tez ¢alismasinda, dénme ve hareket yeteneginin kapsama alani iyilestirme oranina
ve enerji tiketimine etkisi incelenmistir. Sadece dénme yeteneginin kapsama alani
iyilestirmede belirli bir esik degerini asamamasi, sadece hareket yeteneginin ise yiksek
enerji tiketimi bizi hibrit bir ¢6zim olusturmaya yoneltmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda, sirasiyla donme ve hareket yeteneklerinin ardisil bir sekilde kullanildig
hibrit bir ¢6zim olan yeni bir yontem, hibrit hareket stratejisi (HHS), 6nerilmistir.
Onerilen ¢6ziim, dénme yeteneginin disiik enerji tiiketimi ile hareket yeteneginin
esnekligini biraraya getirmektedir. Hibrit hareket stratejisi, kapsama alani iyilestirme
orani ile enerji tiketimi arasinda dengeyi kuran en iyi ¢o6zimddr.

Hibrit hareket stratejisi, literatlirde yeni bir yontem olmasi sebebiyle bir benzeri
mevcut degildir. Ote yandan, hibrit ¢éziimiin, sadece dénme ve sadece hareket
yeteneklerinin kullanildigi yontemlere gore GstunlUgind (verimliligini) ortaya koymak
amaciyla iki adet donme yeteneginden faydalanan ve iki adet de hareket yeteneginden
faydalanan toplam 4 adet algoritmik ¢6zim Onerilmistir. Bu algoritmalar,
Olceklenebilirligi desteklemek, en az seviyede enerji tiketmek ve gercek hayatta
uygulanabilirliklerini saglamak amaciyla dagitik yapida tasarlanmistir. Ayrica dénme
yeteneginden faydalanan algoritmik ¢oziimlerimizin, engelsiz ve engelli ortamlarda
literatlrdeki mevcut ¢oziimlere gore daha fazla iyilestirme sagladigi gortlmustir.

Gelistirilen benzetim ortaminda yapilan testler sonucunda, hibrit hareket stratejisinin
ilk dagitim sonrasi olusan kapsama alanini %47’ye varan oranlarda iyilestirdigi ve
ortlisen alanlarin tamamina yakinini ortadan kaldinldigi goérilmustiir. Ayni zamanda
hibrit hareket stratejisi, sadece donme yeteneginin kullanildigl ¢6ziime gbre %7’ye
varan daha fazla iyilestirme saglamistir. Ote yandan, hibrit ¢déziimde hareket
yeteneginin kontrolli kullanimi, sadece hareket yeteneginden faydalanilan ¢6ziime
gore en az %40 oraninda enerji tasarrufu saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Yonli ve video algilayici aglar, kapsama alani, ortlisme, goris
acikhgi, eneriji tiketimi, donme yetenegi, hareket yetenegi, hibrit hareket stratejisi
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ABSTRACT

COVERAGE ENHANCEMENT EXPLOITING BOTH MOTILITY and MOBILITY
IN DIRECTIONAL SENSOR NETWORKS

M. Amag¢ GUVENSAN

Department of Computer Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assis. Prof. Dr. A. Gokhan YAVUZ

The coverage optimization problem has been examined thoroughly for omni-
directional sensor networks in the past decades. However, the coverage problem in
directional sensor networks (DSN) has newly taken attraction, especially with the
increasing number of wireless multimedia sensor network (WMSN) applications.
Directional sensor nodes equipped with ultrasound, infrared, and video sensors differ
from traditional omni-directional sensor nodes with their unique characteristics, such
as angle of view, working direction, and line of sight (LoS) properties. Therefore, DSN
applications require specific solutions and techniques for coverage enhancement.

In DSNs, random deployment causes overlapped and occluded regions, coverage holes,
i.e. the inefficient usage of the nodes in the observed area. Redeployment and
deployment of excessive number of nodes are two well-known solutions for the full-
coverage. However, they are not popular, since they pollute the environment, need
high budgets and can not guarantee the expected coverage. For the coverage
enhancement after the initial deployment, self-orientation of the nodes is a necessity
in randomly deployed DSNs. There exist two main approaches for the coverage
improvement. motility and mobility. Motility refers to the adjustment of the working
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direction of the nodes, whereas mobility describes the physical movement of the
nodes.

Available studies about coverage enhancement are categorized into four groups.
Target-based coverage enhancement, area-based coverage enhancement, coverage
enhancement with guaranteed connectivity, and network lifetime prolonging. Most
existing studies propose solutions based on the motility capability of the directional
sensor nodes. On the other hand, mobility is a powerful feature offering great
flexibility. Nevertheless, the high energy consumption of mobility discourages
researchers to utilize this approach in their solutions.

In this thesis, we examine the coverage improvement ratios and energy consumption
of motility and mobility capabilities of the directional sensor nodes. Since both motility
only solutions can improve the coverage up to a limit and mobility only solutions
consumes too much energy, we are encouraged to design a hybrid solution for the
coverage problem. In this thesis, we proposed a novel approach, a hybrid movement
strategy (HMS), where we exploit motility/mobility in a cascaded manner for the
coverage enhancement in DSNs. The proposed approach combines the low-energy
consumption of motility with the flexibility of mobility.

The hybrid movement strategy is an unique solution among the available methods for
the coverage problem. We have designed two algorithms for motility and two
algorithms for mobility in order to show the effectiveness of the hybrid movement
strategy. These algorithms are distributed algorithms in order to achieve the scalability
and the minimization of the energy consumption to use them in real-scenarios easily.
We also show that the algorithms based on motility capability outperform the existing
solutions for both unobstructed and obstructed scenarios.

Simulation results show that the hybrid movement strategy improves the initial
coverage up to 47% and minimizes the overlapped regions close to zero. Moreover,
the proposed solution achieves up to 7% more coverage than the motility only
solution. On the other hand, the controlled usage of mobility has provided at least 40%
energy-saving compared to the mobility only solution in our scenarios.

Key words: Directional and video sensor networks, coverage, overlapping, line of sight,
energy consumption, hybrid movement strategy, motility assisted mobility
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde daha glgli ve yetenekli gdmiili sistemlerin daha ucuza tasarlanabilir hale
gelmesi, telsiz algilayici aglarin daha da yayginlasmasini saglamistir. Ayrica, mikro
elektromekanik sistemlerin (MEMS) gelisimi ile birlikte gomill sistemlerin bircoguna
cokluortam yetenegi kazandirilmistir. Bunun sonucunda arastirmacilar cokluortam
telsiz algilayici aglardaki problem ve zorluklar Gizerinde ¢alismaya baslamislardir. Yonl
algilama da bu problemlerin en baslarinda yer almaktadir. Video algilayicilarin disinda
seslistl ve kizil 6tesi algilayicilar da bulunduklari bélgede etraflarini yonla algilama
modeline gore kapsayabilmektedirler. Hem yonli algilama hem de yonli iletisim

kapsama alanini, baglanabilirligi ve ag yasam siresini dogrudan etkilemektedir.

Kapsama problemi telsiz algilayici aglarda 6zellikle rasgele dagitim yapilan senaryolarda
temel problemlerden biridir. Dairesel-yonli algilayici aglarda kapsama alani problemi
¢ok kapsamli bir sekilde incelenmistir [1-5]. Rasgele dagitimlarda kapsama alani
iyilestirme igin iki temel prensip benimsenmistir. Tekrar dagitim ve hareket yeteneginin
kullanimi. Ote yandan, ozellikle son bes yilda yénli algilayici aglarin kullaniminin
artmasi geleneksel kapsama alani problemine yeni zorluklar getirmistir [6][7].
Geleneksel algilayici aglarin dairesel-yonlia algiladiklart kabul edildiginde, o6nerilen
¢ozumlerin gorus agisi, farkli galisma yonlerine sahip olma, gorus kisiti vb. zorluklarin

Ustesinden gelmesi pek mimkin degildir.

Yonlu algilayici aglar, temel olarak yonli kapsama 6zelligine sahip video, kizil 6tesi ve
seslistli algilayicilari Gzerinde barindiran yonli algilayici diigiimlerden olusur. Bir yonli
algilayici dagim, kendi algilama yaricapi icerisinde goris acisina ve calisma yoniine

bagh olarak sadece belirli bir sektort algilayabilir. Buradan yola c¢ikarak bir YAD'In
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birden fazla galisma yoniine sahip olabilecegi rahatlkla séylenebilir. Ancak, bu ¢alisma
yonlerini kullanabilmesi icin kendi etrafinda donebilme yetenegine sahip olmasi
gerekir. Kendi etrafinda donebilme yetenegi literatlirde “dénme yetenegi (motility)”
olarak ifade edilmektedir. Yonli algilayici aglarda rasgele dagitim sonrasi YAD’larin
gorlis alanlarinin ortismesi, engellerden etkilenmesi ve istenilen bolge disindaki
noktalari gozetlemesi ¢ok sik rastlanilan bir durumdur. Bu nedenle, toplam kapsama
alaninin iyilestirilmesi/daha fazla hedefin kapsanabilmesi icin ilk dagitim sonrasi
YAD’larin organize edilmesi gerekmektedir. YAD’larin galisma yodnlerinin uygun
konuma getirilmesi ve/veya fiziksel konumlarinin degistirilmesi ile ilk dagitim sonrasi
olusan ortlismelerin ve “kapatma (occlusion)” etkisinin en aza indirilmesi, en az sayida

YAD ile en fazla alanin/hedefin kapsanmasi mimkin olabilecektir.

Bu boélimde, tezin amaci ile birlikte literatlirde yer alan calismalardan kisaca
bahsedilecektir. 2. bélimde algilama modelleri incelendikten sonra mevcut yonli
algilayicilar ve o6zellikleri tanitilacaktir. 3. bolimde yonliu algilayict aglarin temel
Ozelliklerinden, farkliliklarindan ve kapsama alani problemini dogrudan etkileyen
tasarim Olgutlerinden bahsedilecektir. 4. bolimde ise literatiirde yonliu algilayici
aglarda kapsama alani problemi icin yer alan ¢oziimlerin dayandigi temel yontemler
anlatilarak mevcut ¢oziimler kapsamli olarak incelenmektedir. Bolim 5’te ise yonla
algilayici aglardaki kapsama alani problemi icin donme ve hareket yeteneklerinin ardisil
olarak kullanildigi yeni bir yaklasim olan hibrit hareket stratejisi sunulmaktadir. Bu
boliim icerisinde, donme yetenegini kullanan dagitik yapida calisan iki yeni algoritma
ayrintilariyla anlatilmaktadir. Bu algoritmalarin engelli ortamlarda da calisabilmesini
saglayan degisikliklerden bahsedilmektedir. Ayrica, 5. bélimde, hareket yeteneginden
faydalanan iki adet yeni algoritma tanitilmistir. Algoritmalarin biri sadece kapsama
alaninin  artinmini hedeflerken, digeri enerji tiketimini de go6zonilinde
bulundurmaktadir. 6. bélimde ise Onerilen algoritmalarin ve yeni bir yaklasim olan

HHS’in performansi incelenmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Rasgele dagitim sonrasi kapsama alani optimizasyonu, geleneksel algilayici aglarda en
fazla arastirilmis problemlerden biridir [8]. Mevcut calismalar, dairesel-yonli algilama
yapan dugimlerin homojen yerlesimini hedeflemektedir. Fakat 6nerilen bu ¢éziimler,
yonli algilama yapan ve belirli bir goris acisina sahip digiimlerden olusan YAA’larda
yetersiz kalmaktadir Kisitl bir goris alanina ve birden fazla galisma yoniline sahip
YAD’larin kendi etraflarinda donebilme yetenekleri birgok arastirmacinin YAA’daki
kapsama alani problemine getirdikleri c¢6zimlerine temel dayanak noktasi

olusturmustur.

Rasgele dagitim senaryolarinda meydana gelen ortlismeler ve bazi hedeflerin,
YAD’larin goris alani disinda kalmasi, arastirmacilari YAA'da vyeni c¢ozliimlere
yoneltmistir. Bu problemlerin ¢6zimu icin arastirmacilar YAD’larin dénme yetenekleri
tizerinde odaklanmislardir. Ote yandan, dairesel-yénli algilayici aglarda énemli bir
¢O6ziim olan hareket yeteneginin kullanimi YAA'da sadece Liang ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir [9]. Fakat bu calismada yazarlar YAD’larin donme ozelligini

hesaba katmamiglardir.

YAA’daki kapsama alani problemi ile ilgili literatiirdeki calismalar kapsamli bir sekilde
incelenerek [6] c¢alismasinda tarafimizdan derlenmistir. Yapilan inceleme sonunda,

mevcut ¢alismalar dort baslik altinda gruplandiriimistir.

Hedef-tabanh ¢oziimler

Alan-tabanli ¢6zlimler

Baglanabilirlik garantili ¢ozimler

e Agyasam suresini uzatan ¢ézimler

Bazi uygulamalar bina, kapi, bayrak vb. sabit hedeflerin izlenmesini hedeflerken, baska
uygulamalar hareketli hedeflerin takibi ile ilgilenebilmektedir. Sabit hedefler,

gozetlenen bolgenin herhangi bir noktasinda yer alabilir. Tim alan yerine sadece
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ilgilenilen hedeflerin takip edilmesi icin hedef-tabanl problemler tanimlanmistir. Alan
kapsamanin tersine, bu problemlerde en fazla sayida hedefin kapsanmasi 6nemlidir.
Hedef-tabanli problemler i¢in dnemli sayida ¢6ziim mevcuttur [10,11,12]. Ote yandan,
basta glivenlik ve askeri uygulamalar olmak lzere tim alaninin goézetlenebilmesi
ihtiyaci duyan birgok uygulama vardir. Alan-tabanli problemlerde amag, en az YAD ile
en fazla alani izleyebilmektir. Bu tez c¢alismasinda, toplam kapsama alaninin
iyilestirilmesi hedeflendiginden literatlir 6zeti kisminda kisaca mevcut alan-tabanh
¢Ozlimlerden bahsedilecektir. Literatlrdeki tim calismalar Bolim 4’te detayh olarak

anlatilmaktadir.

Alan-tabanli ¢éziimlerde, izlenen alandaki tim noktalarin esit 6neme sahip olmasi
nedeniyle, herhangi bir noktanin kapsanamamasi énemli bir glivenlik agig1 olusturur.
Kapsama bogluklarinin olugsmasinin temel nedeni rasgele dagitimlardir. Rasgele
dagitimlarda meydana gelen ortiismeler ve goris kayiplari izlenen alanin belirli sayida
YAD ile tam kapsanamamasina neden olmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak
icin arastirmacilar tarafindan ic¢ temel yaklasim benimsenmistir. ilk yaklasim YAD’larin
tekrar dagitimina dayanir. Bu yaklasim, bircok dezavantaji nedeniyle YAA’larda pek
tercih edilmemistir. Oncelikle, ek YAD’larin istenilen kapsama bosluklarina denk
getirilmesi oldukg¢a zordur. Ayrica konum disinda ¢alisma yoninin de denk getirilmesi
gerekmektedir. Tekrar dagitim ayni zamanda olduk¢a pahalidir. ikinci ve gérece diisiik
enerji tuketimi nedeniyle en fazla tercih edilen yaklasim ise YAD’larin dénme
yeteneginin kullaniimasidir. Toplam kapsama alanini en yiiksege c¢ikarabilmek igin
dénme yeteneginden faydalanan bircok calisma [13,14,15,16,17,18] mevcuttur.
Uclinci ve son yaklasim ise YAD’larin hareket yeteneginden faydalanarak toplam
kapsama alaninin iyilestirilmesini saglamaktir. Bu yaklasimi benimseyen tek ¢alisma [9]
Liang ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle pek tercih

edilmemektedir.

1.2 Tezin Amaci

Yonlu algilayici aglarda rasgele dagitim sonrasi ortlisen alanlar ve kapatma etkisi

YAD’larin goris alanlarinin verimli kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu durumda,



ilk dagitim sonrasi, tekrar dagitim, dénme ve hareket yetenekleri kullanilarak toplam
kapsama alaninin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Tekrar dagitimin ¢ok maliyetli/zor
uygulanabilir olmasi ve garantili bir ¢6zim olmamasi nedeniyle arastirmacilar donme
ve hareket yetenegini kullanmayi tercih etmislerdir. Bugline kadar yapilan ¢alismalarda
ya sadece donme vyetenegi kullanimindan ya da sadece hareket yeteneginden
faydalaniimistir. Donme yeteneginin kapsama alani iyilestirmede yetersiz kalmasi,
hareket yeteneginin yiksek maliyeti, bizi hibrit ¢c6zim Uretmeye yoneltmistir. Bu tez
calismasinda amacimiz, YAD’larin donme ve hareket yeteneklerinin kapsama alani
iyilestirme oranina ve enerji tiketimine etkisini inceleyerek rasgele dagitilmis yonli
algilayici aglarda ilk dagitim sonrasi olabildigince az enerji kullanarak miimkiin olan en
yliksek kapsama alanini saglamaktir. Bir diger hedefimiz ise gercek hayat
uygulamalarinda da kullanilabilir olmasi amaciyla engelli ortamlar igin dénme
yetenegini kullanarak literatlirdeki mevcut ¢oziimlerden daha basarili bir sonug elde

etmektir.

Kapsama alani iyilestirme problemlerinde, ¢6ziimler merkezi ve dagitik yapida olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Merkezi ¢éziimler, agda yer alan tim YAD’larin bilgilerini
kullanarak sonug elde ettikleri igin genelde optimum veya optimum ¢6ziime ¢ok yakin
sonuclar Uretebilmektedirler. Fakat bu tlr ¢éziimler, az sayida YAD’dan olusan yonli
algilayici aglar icin gecerlidir. Ote yandan, genis algilayici aglar icin dlgeklenebilir bir
¢O0zim Uretebilmek icin sadece vyerel bilgilerin kullanildigi dagitik yapida calisan
algoritmalar tasarlamak gerekmektedir. Ayni zamanda, mesaj trafigini oldukga azaltan
ve agdaki dinamik degisimlere daha kolay adapte olabilen dagitik yapida ¢ozliimlerin
tek dezavantaji merkezi ¢6ziimlere gore kapsama alani iyilestirme oranlarinin (ihmal
edilebilir oranda) daha az olmasidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda sunulan
algoritmalar hem olceklenebilir yapida olmalari hem de daha az enerji tiiketmeleri icin

dagitik yapida tasarlanmislardir.

1.3 Hipotez

Rasgele dagitilmis YAD’lardan olusan bir yonli algilayici agda toplam kapsama alanini

iyilestirmek icin elimizde dénme ve hareket yetenegine sahip YAD’lar oldugunu



varsayalim. Dénme yetenegi, hareket yetenegine gore oldukga az enerji tiketmektedir

[20,21,22].

Sadece donme yetenegi kullanildigi zaman az enerji tiketilmesine karsin bir kisim
kapsama boslugunun ortadan kaldirilmasi mimkin degildir. Bunun en énemli sebebi,
dondirme hareketi sirasinda bir YAD'In sadece kendi algilama yarigapi igerisindeki
kapsama bosluklarini giderebilme sansina sahip olmasidir. Ote yandan, bir YAD'In
hareket ettirilerek istenilen noktadaki bogluklara ulagsmasi kolayca mimkindir. Fakat

hareket yetenegi oldukca yiksek enerji tiiketimi gerektirmektedir.

Enerji tiketimi ile kapsama alani iyilestirme orani arasindaki dengeyi saglayabilmek igin
her iki yetenegin de kullanildigi bir ¢6zim gerekmektedir. Daha az sayida YAD’In
hareket etmesini saglamak i¢in once dénme vyeteneginden faydalanmak gerekir.
Dénme yetenegi uygulandiktan sonra hala 6rtlisen veya kisith olan goris alanlari varsa
sadece ilgili YAD'larin mevcut kapsama bosluklarina yonlendirilmesi ile kapsama alanini

daha da arttirilabilecektir.



BOLUM 2

KAPSAMA ALANI PROBLEMI ve ALGILAMA MODELLERI

Kapsama alani problemi telsiz algilayici aglarda temel problemlerden biridir.
Gozetlenmesi/izlenmesi planlanan alanin en az sayida algilayici ile en yiksek kapsama
alani olusturularak takip edilmesi temel hedeftir. Ortama yerlestirilen veya dagitilan
algilayici dugumlerin genellikle kapsama alanlarinin en az oranda oOrtismesi ve/veya
engellerden en az oranda etkilenmesi beklenir. Yonll algilayici aglarda kapsama alani
problemini tariflemeden 6nce telsiz algilayici aglar icin mevcut algilama modellerinden

bahsedilecektir.

2.1 Algilama Modelleri

Algilayici diglimler, Gizerlerinde farkli algilayici tirlerini barindirabilirler. Telsiz algilayici
aglarda kullanilacak algihyaci(lar), sicaklik, nem, kizil 6tesi, video kamera, mikrofon vb.
algilayicilar arasindan uygulamalarin ihtiyacina gore belirlenir [23]. Mevcut algilayicilan
siniflandirmak igin algilayicilarin gesitli 6zellikleri kullanilabilir. Algilama modeli de bu
ozelliklerden bir tanesidir (Sekil 2.1). Literatiirde, algilama modeli, duyarlilik ve y6n
olmak Uzere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu ayrimi daha
anlasilir hale getirmek icin iki yeni kavram tanimlanmistir; matematiksel algilama

modeli ve fiziksel algilama modeli [6].
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Sekil 2.1 Algilama modelleri [6]

Matematiksel algilama modeli, algilayicinin algilama modelini ortaya koymaktadir.
Teorik olarak bir algilayici ¢evresindeki herhangi bir noktayl ya kapsamaktadir ya da
kapsamamaktadir. Bu basit model, literatirde “ikili algilama modeli (binary sensing
model)” olarak adlandirnilmistir. Bircok arastirmaci, calismalarinda algilayicilarin bu
modele gore cevrelerini kapsadiklarini varsaymaktadir, fakat daha gercek¢i bir model
olan “olasiliksal algilama modeline (probabilistic sensing model)” gore bir diglimin
algilama alani iginde yer alan bir hedef noktanin kapsanip kapsanmadigi olasiliksal bir
fonksiyona gore ifade edilmektedir [24]. Olasiliksal modele gore algilayan sensorler, bir

hedef, kapsama alani icerisinde yer alsa da bu hedefi algilayamayabilirler.

Fiziksel algilama modeline goére algilayicilar algilama yonlerine bagh olarak iki grupta

incelenebilir; dairesel-yénlii algilayilar ve yénlii algilayicilar.

2.1.1 Dairesel-Yonli Algilama Modeli

Sicaklik, nem, manyetik vb. bircok algilayici 360° olarak algilama yapabilmektedirler.
Bu tip geleneksel algilayicilar literatliirde dairesel-yonlii algilayicillar  olarak
tanimlanmislardir. Bu nedenle, dairesel-yonli algilama geleneksel algilama modeli
olarak da kabul edilmektedir. Dairesel-yonli algilayicilar, R, yaricapinda bir ¢ember
icerisinde kalan tim bolgeleri algilayabilme yetenegine sahiptirler. Tim bolgeleri
algilayabildikleri icin tek bir ¢calisma yonleri vardir. Matematiksel algilama modelinin,

ikili algilama modeli olarak kabul edildigi senaryolarda, bir algilayici kendi algilama



yarigap! igerisine giren veya igerisinde var olan bir hedefi %100 basari ile tespit

edebilmektedir. Sekil 2.2’de bir s YAD’Ina ait fiziksel algilama modeli verilmistir.

7| Kapsanan Alan
R

360°

Sekil 2.2 Dairesel-yonli algilama modeli

2.1.2 Yonlii Algilama Modeli

Dairesel-yonli algilayicilarin tersine, kizil oOtesi, seslstli, video kamera vb. yonli
algilayicilar, kisith bir gériis agisina sahip olduklarindan algilama yarigcapinin (R,)
icerisinde kalan her bodlgeyi ayni anda kapsayamazlar. Yonll algilayicilar, algilama
karakteristiklerinden 6tiirt birden fazla yénde algilama sansina sahiptirler. Donebilme
yetenegine sahip bir yonll algilayici, ¢galisma yoniini uygulamanin gerektirdigi sekilde
belirleyebilmektedir. Yonll algilayici aglarin en dogru ve gergekgi ifadesi 3B algilama
modelinin [14] kullaniimasi ile mimkindir. Fakat gerek tasarim, gerekse 3B modelinin
analiz karmasiklhigl, bircok arastirmacinin daha basit bir model olan 2B algilama

modelini tercih etmesine neden olmustur.

Bir yonli algilayici digiim s tarafindan kapsanan sektorel bolge 4 adet degisken

(P,RS,VI,Q) ile ifade edilmektedir. P, algilayici digimin konumunu, R, algilama

yarigapini, VW@aI@ma yonlinil, o ise gorus acisini belirtmektedir. 2B uzay icin kabul

edilen yonli algilama modeli Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 YonlU algilama modeli

Yonlu algilama modeli igin  « =360° = 27 olan 6zel durum ise dairesel-yonli algilama

modeli olarak tariflenmektedir.

2.2 Yonlii Algilayicilar

Bu bolumde, ticari/akademik olarak kullanilan yonlt algilayicilar ve fiziksel
ozelliklerinden bahsedilecektir. Yonll algilayicilar temel olarak video algilayicilar, kizil

Otesi algilayicilar ve sesusti algilayicilar olmak Gg baslik altinda toplanmaktadir.

2.2.1 Video Algilayicilar

Video algilayicilar yerlestirildikleri bolgede ortamdan goérsel bilgi toplamak igin
kullanilmaktadirlar. Son yillarda bir¢ok ¢oklu ortam telsiz algilayici digim
tasarlanmistir [25]. Bu duglimlerin ¢ogunlugu da en az bir adet gorinti algilayicisina
sahiptir. Bu algilayicilar, Charge-Coupled Device (CCD) teknolojisi ve Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) gorintileme teknolojisi olmak Gzere iki farkl
teknoloji kullanilarak UGretilmektedir. CMOS gorintileme teknolojisi, lens, goriinti
algilayicisi, goriintl sikistirma ve islem yetenegini tek bir yonga ile saglarken, CCD

teknolojisine sahip video algilayicilar daha agir, bliyik ve maliyetlidirler [25].

Mevcut video algilayicilarin fiziksel 6zelliklerden bahsetmeden 6nce yonli algilama
modelinden az da olsa farkh olan mevcut kamera terminolojisinden bahsedilecektir.

Optik alaninda, “Depth of Field (DoF)”, bir sahnedeki yeterince net algilanabilen bolgeyi
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tariflemektedir. Bir kameraya ait DoF su parametreler kullanilarak ifade edilmektedir

[26].

Odak Uzunlugu (Focal Length, f). Disbiikey bir lenste, tim paralel isinlar “temel odak
noktas!” olarak adlandirilan bir noktada toplanirlar. Lens ile bu nokta arasindaki

mesafe, o lensin “temel odak uzunlugu” olarak kabul edilir.

Odak Mesafesi (Focus Distance, S). S, kamera ile kameranin odaklandigi nokta

arasindaki mesafedir.

Acikhk (Aperture, d) . Diyafram agikhgi bir lens lizerinde 1sigin gegcis yaptigi delik veya
acikligl ifade etmektedir. Agiklik sinirlayicinin boyutu, DoF’i etkileyen faktorlerden
biridir. Kiiguk sinirlamalar, daha uzak noktalardaki nesnelerin de odak noktasinda yer

almasini saglayan buylk DoF olustururlar.
f-number (N). f-number, lens géziinin ¢apini odak uzunlugu cinsinden ifade eder ve
N ile gosterilir. N, odak uzunlugunun agikhk degerine bolinmesiyle hesaplanir.

N :E (2.1)

Bulanikhk Dairesi (Circle of Confusion, c). cparametresi DoF'nin belirlenmesinde
kullanilir. DoF, ¢’nin insan gozinilin ¢ozlintrliglinden daha az oldugu boélgeler icin ifade

edilmektedir.

Odak Otesi Uzunlugu (Hyperfocal Distance, H). Odak 6tesi uzunlugu, bir lensin
nesneleri kabul edilen keskinlikte gosterebildigi en uzak nokta icin odaklanmasi
gereken noktaya olan uzakhgi ifade etmektedir. Ayrica D, kabul edilebilir netligin
olustugu en yakin mesafeyi, Drise en uzun mesafeyi géstermektedir. H, D,ve Dy, Esitlik

2.2, 2.3 ve 2.4’te gosterilmektedir.

f2
H=— +f (2.2)
Nc
_ S(H-T) (2.3)
" H+S-2f '
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_S(H-1)

Df
H-S

(2.4)

Goriis Agisi (Angle of View, AoV, «). Bir kameranin goriis acisi, yatay, dikey ve
diyagonal olmak Uzere (¢ adettir. Bahsedilen goris agilarini hesaplamak igin lensin
odak uzunlugu ve goriintu algilayicisinin boyutlari (d,h,v) kullaniimaktadir. Esitlik 2.5,

2.6 ve 2.7’de bir video kameranin goris agilarinin hesaplanmasi igin gerekli formiller

verilmi§tir1.
h
o, = 2arctan — (2.5)
2f
Vv
o, = 2arctan — (2.6)
2f
d
oy =2arctan — (2.7)
2f

Yukarida bahsedilen parametreler incelendiginde bir lense ait D¢ nin ve bir kameranin
AoV'nin sirasiyla bir yonli algilayici digiimiin algilama yaricapina ve goriis agisina
karsilik geldigi belirlenmistir. Fakat gergek diinya uygulamalarinda bir video kameranin
gorls alani, Sekil 2.4’te oldugu gibi kabul edilebilir netlikte gériintl elde edilebilen en

yakin ve en uzak nokta arasinda kalan bolge ile ifade edilmektedir.

! Bircok veri foylinde ve referansta, goris alani (FoV), goris agisi (AoV) yerine kullaniimaktadir.
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Sekil 2.4 Bir video kameraya ait gors alani

Yukarida bahsedilen parametreler incelendiginde bir lense ait D¢ nin ve bir kameranin
AoV’sinin sirasiyla bir yonli algilayici digimiin algilama yarigapina ve goris agisina
karsilik geldigi belirlenmistir. Fakat gercek diinya uygulamalarinda bir video kameranin
goris alani, Sekil 2.4’te oldugu gibi kabul edilebilir netlikte goriinti elde edilebilen en

yakin ve en uzak nokta arasinda kalan bolge ile ifade edilmektedir.

Lens parametreleri, f= 50mm, s=50m, N=2.8 ve ¢=0.011mm olan, 1/3” lense sahip bir
CMUCam3 video algilayicisinin [27] teorik algilama yaricapi 132m’dir. Fakat kamera
terminolojisi kullanilarak yapilan hesaplamada CMUCam3 igin tanimh gercek gorus
alani 31m ile 132m arasindadir. Ayrica, CMUCam3 icin tanimli veri foylinde, video
algilayicinin yatay, dikey ve diyagonal goris acilar sirasiyla 56°, 42° ve 70° olarak

belirtilmistir.

Piyasadaki video algilayicilar, genellikle Omnivision [28] ve Agilent [29] firmalar
tarafindan uretilmektedir. Firmalarin Grin yelpazesi olduk¢a genistir. Cizelge 2.1'de bu

Urlinlerden bazilarinin 6zellikleri yer almaktadir™.

' Video algilayicilar igin verilen parametreler, ilgili Greticilerin yayinladiklari veri féylerinden alinmistir.
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Cizelge 2.1 Video algilayicilar

Video . Lens f- Varsayilan
Uretici Platform | Teknoloji
Algilayici Boyutu | Numarasi | cgziiniirliik
ADCM-
Agilent Mesheye CMOS M/D 2.8 352x288
1700
ADCM-
Agilent M/D CMOS M/D 2.8 480x640
2650
ADCM-
Agilent Mesheye CMOS M/D M/D 640x480
2700
0V6620 | Omnivision | CMUCam3 | CMOS 1/4” M/D 352x488
0V7620 | Omnivision | CMUCam3 CMOS 1/3" M/D 640x480
OV9630 | Omnivision M/D CMOS 1/3" M/D 1280x1024

2.2.2 Kizil Otesi Algilayicilar

Kizil 6tesi algilayicilar (infrared sensors), cevredeki degisimleri (hareket vb.) algilamak
icin kizil Otesi 1sinim vyayarlar veya yakalarlar. Kizil 6tesi algilayicilar bir nesnenin
sicakhgini dlgebilecegi gibi ortamdaki hareketi algilayabilirler. Birgok tipte kizil otesi
algilayici mevcuttur. Bunlarin basinda kizil 6tesi 1sinimi dlgen pasif kizil 6tesi (PKO)
algilayicilar gelir. Hareket algilayici olarak calisan kizil 6tesi algilayicilar ise ortami
izlerken kendi goris alanlarinda meydana gelen ani degisimleri rapor ederler. Yansitici
kizil 6tesi algilayicilar nesnelerden yansiyan kizil 6tesi isinimlari kullanirken, kesici kizil
Otesi algilayicilar ise yaydiklari kizil 6tesi isinimda bir nesnenin gecmesiyle meydana

gelen kopuklugu yakalamakla gorevlidirler.

Kizil o6tesi algilayicilar, algilama yaricaplarina gore (g grupta incelenebilirler (Cizelge

2.2). kisa mesafeli KO algilayicilar, orta-mesafeli KO algilayicilar ve uzun mesafeli KO
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algilayicilar. Cizelge 2.3’te ise piyasada mevcut KO algilayicilarin kisa bir listesi yer
almaktadir. Bu liste, hem bilinen diigiimlerde kullanilan kiigiik KO algilayicilari hem de

daha giiclii olan askeri amach KO algilayicilari icermektedir.

Cizelge 2.2 Mesafelerine gore kizil 6tesi algilayicilar

Kizil 6tesi Algilayicilar Kisa Mesafe Orta Mesafe Uzun Mesafe
Yansitici (Reflective) <4cm 20cm —3m >3m
Kesici (Interrupter) 3mm 20cm - 45m >45m

Cizelge 2.3 Piyasadaki kizil 6tesi algilayicilarin 6zellikleri

Algilama Goris
Kizil 6tesi Algilayicilar Platform
Yarigapi (m) Agisi (°)
. Squid Bee
Parallax PKO Algilayici [30] 4 60
Mote
PKO Algilayici [31] Trio Mote 8 M/D
MP Hareket Algilayici [19] M/D 10 110
Hydra PKO Algilayici (Type-ll) [32] M/D 15 30
Hydra PKO Algilayici (Type-I11%) [32] M/D 40 10
Hydra PKO Algilayici (Type-III°) [32] M/D 100 4

! Askeri uygulamalar igin kullanilan giigli KO algilayicilar
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2.2.3 Sesiistii Algilayicilar

SesiistU algilayicilar (ultrasound sensors) Urettikleri yiksek frekansli ses dalgalarinin
yansimasi sonucu olusan yankilardan faydalanarak ¢alisirlar. Bu algilayicilar, gonderilen
sinyal ile yansima sonucu geri gelen sinyal arasindaki zaman farkini hesaplayarak bir
nesnenin uzakhgini hesaplayabilirler. Daha cok robotlarin (zerinde, bir bélgenin
haritasinin olusturulmasinda, engellerin tespit edilmesinde ve ortamda engellere
takilmadan hareket edilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte,
bir nesnenin boyutunun olctilmesinde, bir kutuda/tankta yer alan sivinin miktarinin
Olcilmesinde, nesnelerin boyutlarina gore siniflandirilmasinda, yardimci park
sistemlerinde, araba alarm mekanizmalarinda da seslstli algilayicilar tercih

edilmektedir. Mevcut bazi sesusti algilayicilar Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 Seslstu algilayicilar

. Algilama Yarigapi Goris Acisi
Sesiisti Algilayicilar Uretici
(cm) (°)
Ultra-U Ailesi [33] Senix 5-11 15
RU18-D90 Ailesi [34] Riko 9 7
RU18-D160 Ailesi [34] Riko 16 8
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BOLUM 3

YONLU ALGILAYICI AGLAR

Bu bolimde yonlu algilayici aglarin temel ozellikleri ve geleneksel algilayici aglardan
farklarindan bahsedilecektir. Ayrica, kapsama alani problemini dogrudan etkileyen
tasarim olcutleri ve yonli algilayici digtimlerin 6zellikleri ele alinacaktir. Yonla algilayici

aglardaki temel hedefler Sekil 3.1’de verilmistir.

y \\\\/// lllll -y
//‘——/, \\
/// \\-\\
y Kapsama h
(’ lyilestirme ]
Baglanabilirlik /
\) YAA’da .
y Temel \
4 Hedefler y
\‘\\ o A§Yasam -~
v Ad Trafigini En Stiresini Uzatma /
\. Dusukte Tutma /’/
\\ 7
\\\___,—’/\\ 7~ ///
\\ /// ~aE e

~ -
Se———

Sekil 3.1 YAA’larda temel hedefler

3.1 Kapsama

Telsiz algilayicilarin temel amaci ortamdan veri toplamaktir. Her uygulamanin farkl
amaclari oldugu icin ortamdan toplanan veri degiskenlik gdsterir. Bu veriler sicaklik,

nem, vb. skaler veriler olabilecegi gibi gorintl, ses vb. c¢oklu ortam verileri de
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olabilmektedir. Tim uygulamalarin birlestigi en 6nemli nokta ise bahsedilen verilerin
toplanmasini/ortamin izlenmesini en az algilayici digim kullanarak olabildigince en
fazla alani kapsayacak sekilde gerceklestirmektir. Bu hedeften yola cikarak bircok
arastirmaci telsiz algilayict aglar i¢in kapsama alani problemini detayh olarak
incelemistir. Kapsama alani problemi kendi icinde alan kapsama, hedef kapsama, k-
kapsama vb. olmak lzere farkl alt kategoriler igerisinde degerlendirilmektedir. Bolim

4.2'de bu alt kategoriler detayl olarak anlatiilmaktadir.

3.2 Baglanabilirlik

Baglanabilirlik, kapsama alani probleminin alt problemlerinden bir tanesidir.
Baglanabilirligi saglanmis bir agda her algilayici digiim herhangi baska bir digim ile
direk veya baska dugimler aracihgiyla iletisim kurabilir. Telsiz algilayici aglarda,
dogrudan iletisim, uzun mesafeli paket transferi nedeniyle oldukga fazla enerji tiiketir.
Bu nedenle, ¢ok-atlamali (multi-hop) iletisim tercih edilir. Bu da telsiz algilayici aglarda
baglanabilirligin 6nemini bir kat daha arttirir. YonlU algilayici aglarda dort adet iletisim

modeli mevcuttur.
o dairesel-yonli iletim - dairesel-yonli alma
e yonluiletim - dairesel-yonli alma
e dairesel-yonlu iletim - yonli alma
o yonliuiletim - yonlid alma

Birinci model dairesel-yonli algilayici aglardaki model ile aynidir. Diger lic modelde ise
iki farkl durum s6z konusudur. Birincisinde algilama ve génderme/alma yonleri aynidir.
ikincisinde ise algilama ve goénderme/alma yénleri farklidir. Bahsedilen durumlar
degerlendirildiginde  ozellikle yonli  génderme/alma  modeli  kullanildiginda
baglanabilirligin yonetilmesi olduk¢a karmasik ve zordur. Yonllu algilayict aglarda
kapsama alani problemi lzerine yapilmis calismalar incelendiginde bircok calismada
algilayici diglimlerin  dairesel-yonli iletisim kurdugu ve bir dugimin iletisim
mesafesinin algilama mesafesinin en az iki kati olarak kabul edildigi (R, > 2R,)

gorilmektedir.
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3.3 Ag Yasam Siiresi

Algilayici digimler igin en biylk problem pil kapasitelerinin olduk¢a disiik olmasidir.
Varolan kuiglik boyutlu pillerin yetersiz olmasi, algilayici aglarin émrini oldukga
kisaltmaktadir. Bu kisit nedeniyle bircok arastirmaci telsiz algilayici aglarin yasam
slresini uzatmak icin birden fazla yontem lzerinde c¢alismaktadir. Enerji tasarruflu
MAC katmanlari ve yonlendirme protokolleri [35,36], ¢capraz katman mimarisi [37], ¢ok
cesitli yerlestirme/dagitim stratejileri [38], baz istasyonu konumlandirma algoritmalari
[39-42] vb. bir¢cok calisma telsiz algilayici diglimlerin enerji tiketimini azaltmak amach
gerceklestirilmistir. Ozellikle iletisimin, algilayici aktiviteleri (fiziksel hareket haric)
arasindaki en vyiksek enerji tiketen aktivite olmasi, arastirmacilari bu konudaki
calismalara odaklamistir. Fakat yonla algilayici aglarda kendi etraflarinda dénebilme
mekanizmasina sahip digimlerin etraflarinda dénerek en uygun g¢alisma yoénlerini
belirleme ihtiyaci enerji tiiketimi konusuna farkli bir bakis agisi getirmistir. Fiziksel
hareketin iletisimden de fazla enerji tiiketmesi [20] kapsama alani problemi sirasinda

diglimlerin en az hareket ile konumlandiriimasi gerekliligini gostermistir.

3.4 Ag Trafigi

Bir onceki bolimde iletisimin en fazla enerji tiketen aktivitelerin basinda oldugu
belirtilmistir. Bu noktadan yola ¢ikarak ag ici gerceklesen mesaj trafiginin ag yasam
suresini dogrudan etkiledigi gorulebilmektedir. Ag ici gonderilen her ekstra mesa;j,
ekstra enerji tiketilmesine neden olur. Bu nedenle, ag ici trafik olabildigince en
disukte tutulmalidir. Telsiz algilayici aglarda iki adet mesaj tipi vardir; uygulama-

tabanl mesajlar ve ag-tabanli mesajlar.

Uygulama-tabanli mesajlar sadece ortamdan toplanan bilgileri icermektedir. Ote
yandan, ag-tabanli mesajlar digimlerin pozisyon bilgisini, ¢alisma yonilnl, goris
acisini, algilama yaricapini, kalan enerjisini ve durumunu iceren bilgileri tasimaktadir.
Ag yasam slresini uzatmak icin iletisim miktarini en dislikte tutmak, iletisim miktarini
en disukte tutmak icin dnemsiz bilginin aktarilmasindan kagcinmak gereklidir. Ag ici
veri isleme (in-network processing) gereksiz verinin ayiklanmasi icin en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Ornegin, ayni bélgedeki birden fazla algilayici digiimden

toplanan sicakhik bilgisinin hepsinin merkeze iletilmesi vyerine bu bilgilerin
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ortalamasinin alinarak tek bir bilginin génderilmesi, bir ag ici veri isleme seklidir. Fakat
ag ici veri isleme, ag-tabanh mesajlara genellikle uygulanamaz. Ag-tabanli mesajlar
ozellikle agin ilklendirilmesi sirasinda degis tokus yapilir. Her diigiim kendi pozisyonunu
ve komsularinin pozisyonlarini ag-tabanli mesajlardan faydalanarak belirler. Tekrar
pozisyonlandirma algoritmalari da ag-tabanli mesajlardan faydalanarak algilayici
digimlerin yeni yerlerini ve galisma yonlerini belirlerler. Bu algoritmalar genellikle

iterasyon-tabanl olduklari icin ag ici mesaj trafigi oldukca fazladir.

Tekrar pozisyonlandirma algoritmalari iki farkli bakis agisina sahiptirler. Fiziksel hareket
ve sanal hareket. Fiziksel hareket stratejisi kullanilan telsiz algilayici aglarda, digiimler
her iterasyon sonunda gerekirse konumlarini ve calisma yonlerini fiziksel olarak
degistirirler. Bunun tersi olarak, sanal hareket stratejisi kullanilan aglarda digimler
iterasyon tamamlandiginda son olarak segilen konumlarina fiziksel olarak gidip yeni
¢alisma yonlerine dogru donerler. Sanal hareket stratejisi mesaj trafiginde artisa neden
olsa da oldukga az fiziksel hareket icermesi nedeniyle ¢ok daha avantajli bir yontemdir.
iletisim sirasinda harcanan enerijinin, fiziksel hareket sirasinda harcanan enerjiye gore
oldukga az olmasi nedeniyle sanal hareket yontemi tercih edilen aglarda yasam siresi,

fiziksel hareket tercih edilen aglara gore oldukca yiksektir.

3.5 Yonlii Algilayici Diigiimlerin Karakteristik Ozellikleri

Bu bolimde, yonli algilayici aglardaki problemler ve yonli algilayici ag uygulamalarinin
tasarimini dogrudan etkileyen YAD’larin karakteristik ozelliklerden bahsedilmektedir.
Bu ozelliklerden bazilari kapsama alani problemini dogrudan bazilari ise dolayli olarak
etkilemektedir. Bir yonli algilayici digiime ait temel o6zellikler ve davranislar Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Bir YAD’In 6zellik ve davranislari

3.5.1 Goris Agisi

Geleneksel telsiz algilayici aglarda algilayicilarin kapsama alanlarinin dairesel oldugu
kabul edilir. Fakat, yonll algilayici aglarda algilayicilar teknik kisitlar ve yiksek maliyet
nedeniyle sinirh bir gorlis acisina sahiptirler. Gorlis acisi teorik olarak 1° ile 360°
arasinda degisebilmektedir. Bir algilayiciya ait goris acgisi 360° ise o diigim dairesel-
yonli algilama modeline sahiptir. Dar gorusla algilayicilardan olusan bir yonli algilayici
agda yuksek kapsama alanini elde edebilmek i¢in ¢ok sayida digim yerlestirmek

gerekmektedir.

3.5.2 GCalisma Yonii

Bir yonli algilayicinin baktigi yon, o algilayicinin calisma yonini gosterir. Yonli
algilayici aglarda, rasgele dagitim sonrasi algilayicilarin her biri farkl ¢alisma yonine
sahip olabilir. Bu durumda birden fazla algilayicinin goris alanlarinin értiismesi olasiligi
oldukga yuksektir. Algilayicilarin bazilari ise 6nlerindeki engellerden etkilendikleri icin
gorls alanlarinin kisitlanmasi s6z konusudur. Bu durumlarda, kapsama alaninin en
yuksege cikarilabilmesi icin algilayicilarin calisma yonlerinin yeniden belirlenmesi
kacinilmazdir. Ayrica, ag yasam slresi icerisinde meydana gelen dis etkenler ve
uygulama-tabanli isteklerden dolayi bazi algilayicilarin ¢alisma yonlerinin degistirilmesi
gerekebilir. Calisma yonlerinin ayarlanmasi icin diglimler arasi yerel bilgi degisimi

yeterli olabilmektedir.
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3.5.3 Gorus Hatti

Coklu ortam/video tabanli algilayci aglar [43], yonlu algilayici aglar olarak kabul edilir.
Ozellikle video kameralarin goriis alanlari, ortamda bulunan agag, bina vb. engellerden
olumsuz etkilenirler. Bu durum literatlirde “kapatma etkisi (occlusion effect)” olarak
ifade edilir. Kameralarin goris alanlarinin engellerden ne kadar etkilendigi, engellerin
boyutu, kameranin engele olan uzakligi ve yoni ile dogrudan iliskilidir. Video
algilayicilar, ortamda meydana gelen olay ile aralarinda ancak bir “goris hatti (Line of
Sight (LoS)” mevcut ise gerekli gorintileri elde edebilirler [44]. Bu nedenle, dairesel-
yonlu algilayicr aglar icin Uretilmis mevcut kapsama alani iyilestirme yontemleri ¢oklu

ortam algilayici aglar icin yetersiz kalmaktadir.

3.5.4 Do6nme Yetenegi / Hareket Yetenegi

Donme ve hareket (yer degistirme) yetenekleri, oOzellikle birlikte kullanildiginda,
kapsama alani oldukga iyilestirilebilmektedir. Donme yetenegi, x, y ve z ekseni
Uzerinde gergeklesen hareketler igin kullaniimaktadir. Bu li¢ eksende gergeklesen
hareketler bir video kamera icin sirasiyla “pan”, “tilt” ve "zoom” olarak adlandirilir.
Disik donanim gereksinimi ve dusuk enerji ihtiyaci, donme yeteneginin gdmili
sistemlere entegrasyonunu kolaylastirmistir. Donme yeteneginin, yonli algilayic
aglarda kapsama alanini iyilestirecegi agikca goriilmesine ragmen diger ¢oziimlerden ilk
basta daha iyi oldugu anlasilamayabilir. Bu ¢6ziimlerin basinda yiksek miktarda sabit
digim kullanilmasi veya hareket yeteneginden faydalanilmasi gelir. [45] ¢alismasinda
yazarlar dénme yeteneginin algilama kalitesini 6nemli oranda arttirabildigini ve bunun
¢ok az bir gecikme ile gergeklestigini gostermislerdir. Yazarlar, ayrica dénme
yeteneginin kullaniminin yonli algilayicilar aglar igin uygun oldugunu asagida belirtilen

maddeler 1siginda ortaya koymuslardir.

1. Donme yeteneginin enerji ihtiyact oldukga dustktir. Clinki algilayicinin yer
aldigi parca hareket ederken motor, pil ve islemci vb. diger birimler sabit
kalmaktadir. Ornegin, servo motora sahip bir YAD, kendi etrafinda 180°
dénmek i¢in vyaklasik 1.5J harcarken, sadece 1m vyer degistirmek icin

3.6 J enerji harcamaktadir.
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2. Navigasyon igin duyulan ihtiyag en disuktedir. D6nme igin ekstra bir arazi bilgisi

gerekmedigi icin ekstra bir algilayiciya ihtiya¢ duyulmaz.

3. Yer degistirme s6z konusu olmadigi igin yoriinge bilgisine ve konum belirleme

isaretlerine ihtiya¢ duyulmaz.

Guc ihtiyaci ylksek olan veya yiksek bant genisligine sahip olan algilayici diigimler

baglantilari nedeniyle sabit olmalarina karsin donme yeteneginden faydalanabilirler.
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BOLUM 4

YONLU ALGILAYICI AGLARDA KAPSAMA ALANI iYiLESTIRME YONTEMLERI
VE MEVCUT COZUMLER

Bu bodlimde yonliu algilayict aglarda kapsama alani iyilestirme yontemlerinden

bahsedilerek bu yontemleri kullanan ¢ézimler detayl olarak anlatilacaktir.

4.1 Kapsama Alani iyilestirme Yontemleri

Kapsama kalitesi, yerlestirme/dagitim stratejisi ile yakindan iliskilidir. Yonlu algilayici
aglardaki dagitim stratejileri geleneksel aglardan pek farkli degildir. YonlG algilayic
aglarda da bilinen iki temel dagitim stratejisi mevcuttur; (i) planl yerlestirme ve (ii)

rasgele dagitim.

Planl yerlestirmede, yonla algilayici diglimler daha énceden hazirlanmis bir senaryoya
gore yerlestirilir. Bu yaklasimda, en az algilayici diigiim ile en fazla kapsama alani elde
ederken agin toplam kapsama alani rasgele dagitima gore oldukca yliksektir. Bu
yerlestirme stratejisi daha c¢ok ic mekan uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sanat
galerisi gozetleme [46], bu yaklasimin uygulandigi en bilinen problemlerin basinda
gelir. Belirli bir plana goére yerlestirilen yonli algilayici aglarda 6rtisme ve kapatma

¢ogunlukla s6z konusu degildir.

Rasgele dagitim, planli yerlestirme ile kiyaslandiginda 6zellikle genis yonli algilayici
aglar icin kolay ve ucuzdur. Ayrica rasgele dagitim, erisilemeyen ve tehlikeli bolgeler
icin mevcut tek c¢oziimdir. Bu bolgelerde ucak veya mancinik kullanarak dagitim
yapilabilmektedir. Rasgele dagitim kolay olmasina karsin diglimlerin  rasgele
dagilmasindan dolayi oldukca verimsiz bir dagitim seklidir. Bircok diiglimin yan yana
gelmesi gorlds alanlarinin  6rtismesine yol acarken bazi bolgelerin  hig
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kapsanamamasinin olasiligi oldukga yuksektir. Bu nedenle istenilen kapsama oraninin
saglanabilmesi icin ¢ok fazla sayida sabit digim kullanilmasi gerekmektedir. Bu
¢O6ziimin ylksek maliyeti ve cevreye verdigi zarar nedeniyle rasgele dagitim sonrasi
yonli algilayict duglmlerin kendi kendine organize olabildigi ¢ozimler Uzerine

calismalar baglamistir.

Arastirmacilar, rasgele dagitilmis yonlu algilayici aglar icin farkh bircok kapsama alani
iyilestirme yontemi ortaya koymuslardir. Yonll algilayici aglarda yliksek kapsama alani
saglamak icin 4 temel yontem mevcuttur. Bu tez ¢calismasi kapsaminda, bu yontemlere

ek olarak hibrit bir ¢6ziim dnerilmistir.
o Yiksek sayida yonli algilayici digimiin dagitimi
o Tekrar dagitim
e Yonlil algilayici digimlerin dénme 6zelliginden faydalanmak
e Yonli algilayici digimlerin hareket 6zelliginden faydalanmak

e Hibrit Hareket Stratejisi — Motility Assisted Mobility (Donme + Hareket)

4.1.1 Agiri Dagitim (Redundant Deployment)

Geleneksel algilayici aglarda oldugu gibi, teorik olarak gerekli olan sayidan daha fazla
sayida yonli algilayict digim dagitilmasi belirli oranda kapsama alanini arttiracaktir.
Fakat bu dagitimin rasgele yapilmasindan dolayr gereginden fazla sayida digim
dagitilsa bile %100 kapsama alani saglanmasi garanti degildir. Bu nedenle, istenilen
kapsama alanini saglayacak ekstra diiglim sayisini belirlemek mimkin degildir. Ayrica

bu yéntemin hem maliyeti ylksektir hem de ¢evreye oldukga zararlidir.

4.1.2 Tekrar Dagitim (Redeployment)

Rasgele dagitimin ugak veya mancinik ile yapildigi dislnildigiinde, tekrar dagitim
sirasinda algilayici dégimlerin istenilen bolgelere tam olarak denk gelme olasilig
oldukga dusuktlr. Bu nedenle, tekrar dagitim sonrasi gozetlenen sahada ya olmasi

gerekenden daha fazla algilayici yer alacak ya da istenilen kapsama alani
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saglanamayacaktir. Ayrica, dogasi geregi her tekrar dagitim yiksek maliyet

gerektirmektedir [47,48].

4.1.3 Donme Yetenegi / Calisma Yonii, Algillama Yarigapi ve Goriis Agisinin

Ayarlanmasi

Yonlu algilayici aglarda, rasgele dagitim sonrasi digliimlerin goriis alanlarinin 6rtliisme
olasiligl olduk¢a fazladir. Bu nedenle birgok arastirmaci, ilk dagitim sonrasi algilayici
digiimlerin donme ozelliginden faydalanarak algilayicilarin calisma yonlerini yeniden
belirleyen algoritmalar 6nermislerdir. Caligmalarinin temel amaci hem 6&rtisme
alanlarini en dislikte tutmak hem de kapatma etkisini azaltmaktir. Donme yontemini
kullanan bir¢ok calismada onerilen algoritmalar igin [15,16,49,50] farkli kosullar ve
varsayimlarla benzetim (simulation) yapilmistir. Calismalarin detaylari Bolim 4.2’de

verilmektedir.

Yonlu algilayici bir digimin ilk dagitim sonrasi tekrar pozisyonlandirilmasi igin
algilayicinin kendi etrafinda 360° dénmesini saglayan 6zel bir donanima ihtiyaci vardir.
Cizelge 4.1’de listelenen calismalarin biri disinda hepsi 2B ortamlar igin ¢6zim
onermektedir. Sadece [14] calismasinda 3B yonli algilama modeli tanimlanmis ve 3B
ortam icin bir ¢6zim O6nerilmistir. Kapsama bosluklarinin kapatilmasini ve daha fazla
saylda hedef noktanin kapsanmasini saglayan bir baska yaklasim ise algilayicinin
parametrelerini degistirmektir. Ornegin, algilama yaricapinin ve/veya goériis agisinin
arttirilmasi daha fazla bélgenin veya hedefin kapsanmasini saglayacaktir. Fakat, bu
parametrelerin arttirilabilir olmasi yiksek maliyete ve ayarlanmasi ise ylksek enerji
tiketimine neden olmaktadir. [51] ¢calismasinda bu parametrelerin optimum se¢imi igin

“Tam Dogrusal Programlama (TDP)” onerilmektedir.

4.1.4 Hareket Yetenegi (Mobility)

Hareket yetenegi, kapsama ve baglanabilirlik vb. bircok ag problemini [47] ¢6zebildigi
icin telsiz algilayici aglar icin ¢cok onemli bir 6zelliktir. Bazi algilayici dagimler, pil
tikenmesi, ortamdan kaynaklanan bozulmalar, kendi yapilarinda meydana gelen
aksakliklar nedeniyle zaman icinde fonksiyonelliklerini kaybedebilirler. Boylece, ag

yasam siresince ulasilamayan/bilgi toplanamayan bolgeler olusabilmektedir. Donme
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yetenegi iyi bir alternatif olmasina ragmen cok sinirli bir alaninin kapsanma olasiligi
vardir. Bu bolgeleri tekrar kapsamanin en garanti yolu, en yakin hareketli algilayici
diugimi ilgili bolgeye yonlendirmektir. Dairesel-yonlii algilayici aglarda, hareket
yetenegini kullanan birgok ¢6ziim dnerilmistir [52,53,54]. Fakat, yaptigimiz arastirmalar
sonucunda, yonli algilayici aglarda kapsama alani iyilestirilmesi igin sadece bir ¢alisma
algilayici digumlerinin  hareket yeteneklerinden faydalanilmasini 6nermis ve bu

yonteme dayali bir ¢c6zUm Urettigi gorilmustir [9].

Hareket yetenegine sahip bir telsiz algilayici digim oldukca pahali ve hassas bir
aksama sahiptir. Bunun yaninda, bir algilayici diglimin 1m hareket ettirilmesi sirasinda

harcanan enerji, 1Kbyte veri transferi sirasinda harcanan enerjinin yaklasik 20 katidir

[20]. Bahsedilen bu dezavantajlara ragmen hareket yetenegi, algilayici aglarin
degisimlere ve problemlere adaptasyonunu oldukca kolaylastirmaktir. D&nme
yetenegi, kapsama alani iyilestirmede buyik bir katki saglasa da, yonli algilayici
diglmlerin sadece galisma yonlerinin ayarlanmasi ile tam bir kapsama alani elde
etmek mimkin degildir. Bu nedenle, yonlu algilayici aglarda kapsama alani problemi

icin hareket yetenegi mutlaka ¢6zimin bir pargasi olarak distintilmelidir.

4.1.5 Hibrit Hareket Stratejisi

Yonllu algilayict aglarda bugiine kadar sadece donme veya sadece hareket
yeteneklerinin degerlendirildigi ¢6zlimler Onerilmistir. Donme yetenegi, hareket
yetenegine oranla oldukca az ener;ji tiiketir. Fakat, donme yeteneginin kapsama alani
iyilestirme orani ozellikle yogun aglarda sinirlidir. Bu oraninin tzerine ¢ikabilmenin tek
yolu algilayici diigiimlerin hareket ettirilmesidir. Bu tezde, kapsama alani iyilestirme
icin optimum bir ¢6zim olan HHS Onerilmistir [55]. Bu hibrit yontemde, sirasiyla
dénme ve hareket yeteneklerinin ardisil kullanimi hedeflenmistir. Once, yonlii algilayici
diglmlerin calisma yonlerinin ayarlanmasi ve mimkiin olan en iyi kapsama alaninin
elde edilmesi planlanmistir. Daha sonra ise hala gorius alani kisith veya ortlisen bir
digim ve etrafinda daha bliylk kapsama boslugu var ise o digimdn ilgili kapsama

bosluguna yonlendirilmesi amaclanmistir.
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4.2 Yénlii Algilayici Aglarda Kapsama Alani lyilestirme igin Mevcut Géziimler

Bir onceki bolimde kapsama alani iyilestirme icin varolan temel yontemler ortaya
konmustur. Bu boélimde ise mevcut yontemlerden faydalanarak kapsama alani
iyilestirilmesi icin yapilan 6zgin c¢alismalardan bahsedilecektir. Kullanilan yontem,
uygulamanin ihtiyaclarina goére belirlenmektedir. Ote yandan, yapilan kapsamli
literatlir arastirmasi, arastirmacilarin iki genel ¢6zim Uzerinde yogunlastiklarini

gostermektedir.
e Yonll algilayici digimlerin ¢alisma yonlerinin ayarlanmasi.
e Fazla yonlu algilayici diglmlerin uyutulmasi.

Bir yonlu algilayicr digiim teorik olarak n farkli yonde algilama yapabilir. Bir yonli
algilayici diglim igin en uygun ¢alisma yon, értismenin ve kapatmanin en az oldugu
yondiir. Bdylece YAD, toplam kapsama alanina en yiiksek katkida bulunur. Ote yandan,
calisma yoniniin ayarlanmasi ag yasam siiresinin en yiksekte tutulabilmesi icin yeterli
degildir. Clink bazi YAD’lar ¢calisma yoniinin ayarlanmasi sonrasinda bile oOrtlisen
alanlara sahip olabilirler. Bu durum igin literatiirde eneriji tasarrufu saglamak amaciyla
cesitli zamanlama algoritmalari kullanilarak ilgili YAD’larin uyutulmasi onerilmistir.
YAA’lardaki kapsama problemi ile ilgili en dikkate deger ve yol gosterici ¢calismalar

Cizelge 4.1'de karsilastirmali olarak listelenmistir.

28



Gizelge 4.1 YAA’da kapsama alani problemi igin yapilmis ¢alismalarin listesi
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4.2.1 Hedef-tabanh Coziimler

Bazi algilayici uygulamalar, bina, kapi, bayrak, kutu vb. sabit hedeflerin gozetlenmesi ile
ilgilenirken, diger uygulamalar hareket halindeki hedeflerin izlenmesini amaglar. Sabit
hedefler gozetlenecek bolgede herhangi bir noktada yer alabilirler. Arastirmacilar bu
tir durumlarda tim bolgeyi gozetlemektense sadece hedefleri izlemeyi tercih eden
uygulamalar icin hadef-tabanlh ¢oziimler Uretmektedir. Bazi ¢alismalarda, hedef
kapsama (target coverage) ifadesi yerine nokta kapsama (point coverage [2]) ifadesi
kullanilabilmektedir. Alan kapsama g¢alismalarindan farkh olarak bu problemde temel
amag, en fazla sayida hedefin kapsanmasidir. Hedef-tabanl ¢éziimlerde, her hedefin
surekli en az bir YAD ile izlenmesi istenir. Fakat bazi yonli algilayici ag uygulamalarinda
guvenirligi arttirabilmek icin her hedefin en az k adet YAD ile izlenmesi gerekli
olabilmektedir. Bu gereksinimi  karsilamak amaciyla k-kapsama problemi
tanimlanmistir. Buna ek olarak, k-engel kapsama (k-barrier coverage) [69] problemi
icin, korunan bir bdlgeye giris yapan bir hedefin yakalanabilmesini garanti eden bir
¢0zUm Uzerine ¢alisiimaktadir. Genelde bu tir senaryolarda, hedef bolgeden ¢ikmadan
once en az k adet algilayici tarafindan algilanabilmelidir. Buradaki amag, en az YAD ile

bu hedefin yakalanmasini garanti edebilmektir.

Onemli sayida calisma, en fazla sayida sabit hedefin en az sayida YAD ile
algilanabilmesini saglayan ¢coziimler tzerine odaklanmistir. [11] calismasinda, yazarlar,
tim hedefleri kapsayacak YAD’larin yonlerinden olusan bir alt kiimeyi elde etmek igin
¢Ozim Uretmislerdir. Yonli algilayici aglarda bu tiir bir kapsama kiimesinin bulunmasi
problemi, “yonli kapsama kiime problemi (Directional Cover Set (DCS) problem)”
olarak adlandirilmistir. Bu problemi ¢c6zmek amaciyla DCS-Greedy isimli bir merkezi ve
DCS-Dist isimli bir dagitik yapida algoritma tasarlamislardir. Her iki algoritma da giris
bilgisi olarak hedef sayisini M, YAD sayisini N ve bir YAD’a ait galisma yonl sayisini
W kullanmaktadir. Yazarlar, hedef kiimesi ve hedeflerden en az birini kapsayan yon
kiimesi olmak lizere iki adet kiime tanimlanmislardir. Temel amacglari, bir hedefin en az
sayida YAD ile kapsanacak vyonleri belirlemektir. DCS-Dist algoritmasi merkezi
¢Ozlimlerin yetersiz kaldig1 genis olcekli aglar icin tasarlanmistir. Bu algoritmada, bir
YAD, sadece komsularindan aldigi bilgileri kullanarak yeni calisma yonine karar verir.
Algoritma iki temel asamadan olusur; daditim asamasi ve karar asamasi. Dagitim
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asamasinda her hedef, ka¢ adet YAD ve yonl tarafindan kapsandigini belirten bir
oncelik ile etiketlenir. Bir hedef ne kadar fazla YAD ve vyonleri tarafindan
kapsanabiliyorsa, o hedefin Onceligi o kadar dustktir. Bunun sebebi, o hedefi
kapsayacak ihtimal sayisinin fazla olmasi ve ihtimal sayisi daha az olan hedeflere
oncelik verilmesidir. Karar asamasinda ise bir YAD, onceligi ylksek olan heniz

kapsanmamis hedefler i¢cin komsulari ile bilgi alisverisinde bulunur.

Merkezi bir ¢6ziim olan DCS-Greedy algoritmasinin zaman karsihg O(NZWM) iken,
dagitik yapida bir ¢6ziim olan DCS-Dist algoritmasinin  zaman karmasikhg
O(NWM ) dir. Deneysel sonuglar, merkezi ¢6zim DCS-Greedy algoritmasinda, DCS-Dist
algoritmasina gére cogunlukla kapsama kiimesi bulma olasiliginin daha yiksek ve

kapsanan hedef sayisinin daha fazla oldugunu géstermistir.

Ai ve Abouzeid, “Maximum Coverage with Minimum Sensors (MCMS)” problemini

ortaya atmiglardir [10]. Elde hedef kiimesi T =(t,,t,,.....t,) ve her birinin p adet

calisma yonu bulunan N adet homojen YAD oldugu bir durumda, MCMS en fazla
sayida hedefin, en az sayida YAD’In aktif edildigi bir ¢6zim ile kapsanmasini hedefler.
Yazarlar ilk olarak MCMS probleminin NP-hard bir problem oldugunu, MCMS’in, NP-
complete bir problem olan MAX_COVER [70] probleminin bir alt problemi oldugunu
kanitlayarak ortaya koymuslardir. MAX_COVER probleminin karar mekanizmasi su
sekilde ifade edilebilir. Elimizde T adet hedeften olusan bir kiime ve C adet alt kiime
oldugunu varsayalim. MAX_COVER problemi, C adet altkime arasindan, T adet
hedeften en az v tanesini kapsayan U adet alt kiimeyi bulmayi hedefler. MAX_COVER

probleminde, u alt kime (¢,,4,,.....4,) Carasindan secilir. Daha sonra, her alt
kimenin ¢ (L<i<u), p adet kopyasi olusturulur ve alt kiimeler (@,,4,,,....,4,, ) olarak

tekrar yazilir. Olusturulan yeni alt kiimeler MCMS probleminde giris verisi olarak

kullantlr.

Ayrica, [10] calismasinda, yazarlar hem 2B algilama modelini hem de hedefin bir YAD’In
goris alani icerisinde olup olmadigini kontrol eden “Target In Sector (TIS)” testini
tanimlamislardir. MCMS problemini ¢ézmek icin tamsayl dogrusal programlamadan
faydalanmislardir. Tamsayi dogrusal programlama icin YAD sayisi N, hedef sayisi m ve
YAD’larin galisma yoni sayisi p olmak Uzere 3 adet giris degiskeni tanimlanmistir.
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Amaci kapsanan hedeflerin sayisini en ylksekte tutmak olan formdilde, tekil bir ¢6zim
elde etmek icin aktif olan YAD’larin sayisi kiicik bir epsilon degeri (£<1) ile
carpilmaktadir. Tamsayi dogrusal programlama, her YAD icin en uygun ¢alisma yonini
belirlemesine ragmen, genis aglar icin Olceklenebilir degildir. Genis 6lcekli aglar igin
yazarlar bir merkezi ve bir de dagitik yapida olmak lizere polinom zamanda sonug
Uretebilen iki adet sezgisel aggozli algoritma (polynomial-time heuristic greedy

algorithm) gelistirmislerdir.

Centralized Greedy Algorithm (CGA), MCMS problemini merkezi yontemle ¢6zmeyi
hedeflemistir. iteratif olarak calisan CGA algoritmasi her iterasyonda, aktif olmayan
YAD'lar arasindan en fazla hedefin kapsanmasini saglayacak YAD’lari ve calisma
yonlerini seger ve aktif hale getirir. Esitlik olmasi durumunda rasgele se¢im yapilir. Bu
algoritma kapsanacak hedef ya da secilmemis YAD kalmayana kadar devam eder. En
fazla N adet doéngi olabileceginden CGA’nin zaman karmasikigi O((m+1)N?p)

seklindedir.

Distributed Greedy Algorithm (DGA) ise MCMS problemi icin Uretilmis sadece yerel
bilgileri degerlendiren dagitik yapida galisan bir ¢ozimdir. DGA, merkezi ¢6zim kadar
ylksek bir performans saglayamasa da olgeklenebilir bir karmasikligi vardir. Ayrica
daha az sayida ag ici mesaj trafigi gerektirir. DGA algoritmasinda her YAD kendisine

onceligini belirten bir etiket numarasi verir. Her YAD, kendisine 2R uzakligindan yakin

olan komsu YAD’larin dnceliklerine gbre karar verir. Yiksek dncelikleri bulunan YAD'lar
galisma yonlerini ilk belirleme hakkina sahiptirler. Bu YAD’lar kendilerini en fazla
hedefi kapsayacak sekilde dondirirler. Her iterasyonda, komsu YAD’lar dncelik, yer ve

calisma yonu bilgilerini degis tokus ederler.

Similasyon sonugclarina gore kapsama alani iyilestirmede TDP, CGA ve DGA’dan daha
basarili sonuc tretmistir. Ote yandan, DGA en fazla sayida YAD kullanimina ihtiyag
duymustur. Yazarlar, tasarladiklari dagitik yapidaki DGA’nin  performansini
degerlendirmek icin dairesel-yonli algilayici aglardaki diger dagitik vyapidaki
¢Ozliimlerden [71-73] daha iyi sonuc elde eden Optimal Geographical Density Control
(OGDC) algoritmasini [74] se¢mislerdir. DGA igin p degerini “1” secerek dairesel-yonli

bir algilama modeli olusturup farkh senaryolar icin DGA ve OGDC algoritmalarini
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karsilastirmislardir. Birgok senaryo igcin DGA’nin OGDC’den daha iyi kapsama alani elde

ettigini gozlemlemislerdir.

[63] calismasinda ise iki adet yeni calisma yoni optimizasyonu algoritmasi, Greedy
Direction Adjusting (GDA) ve Equitable Direction Optimizing (EDO), onerilmektedir.
GDA algoritmasi mevcut yontemler gibi hedef sayisini degerlendirirken, EDO
algoritmasi onceligi olan hedefleri kapsamayi ve YAD’larin kapsadigl hedef sayisinin esit
olmasini amaglamaktadir. Sekil 4.1’de gosterildigi gibi kapsama ortismelerini
engellemek igin esdeger kapsama modeli sunulmustur. EDO algoritmasinin temel
amaci, hedef-galisma yoni haritasinda hedeflerin kapsanip kapsanmadigi bilgisini ve
kapsaniyorsa hangi YAD’lar tarafindan kapsandigi bilgisini tutarak her YAD igin en
uygun ¢alisma yonini bulmaktir. EDO algoritmasi, GDA algoritmasina goére kapsama

alanini ortalama %30 oraninda daha fazla iyilestirmektedir.

S3

Sekil 4.1 Kapsama Ortiismesi

[62] calismasinda da onceki calismalara benzer sekilde en fazla hedef kapsanacak
sekilde YAD'’larin en uygun calisma yoénlerine sahip olmasi hedeflenmektektedir.
Onerilen Weighted Centralized Greedy Algorithm (WCGA) algoritmasi en yiiksek
agirliga sahip calisma yonlerini segmektedir. Algoritma ¢ temel kimeyi giris bilgisi
olarak kabul etmektedir. hedef kiimesi, YAD kiimesi ve YAD’larin olasi ¢alisma yénleri
kiimesi. Cikt1 olarak ise secilen YAD’lari ve ¢alisma yonlerini vermektedir. Yazarlar, iki
adet agirlik fonksiyonu tanimlamistir; hedef agirligi ve ¢alisma yénii agirhigi. Her hedef
icin “Maximally be Covered Number (MCN)” tanimlanmistir. MCN bir hedefin en fazla
kac adet YAD tarafindan kapsanabildigini gostermektedir. Esitlik 4.1’de verilen hedef
agirlik fonksiyonunda, diisiik MCN’ye sahip hedefin agirlig1 yliksek kabul edilir. Yazarlar,
onceligin MCN’ye ve YAD yogunluguna goére belirlenmesinin hedef kapsanma oranini
iyilestirebildigini gozlemislerdir. WCGA algoritmasi, CGA algoritmasina gére kapsanan

hedef sayisinin artmasini ve aktif olan YAD sayisinin azalmasini saglamistir.
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w(t, ) = Myi‘tm) (4.1)

Esitik 4.1’de m toplam hedef sayisini, « hedefin (t,), agirhgini ayarlamak igin
kullanilan pozitif faktori, M(t,) ise (t,) hedefini kapsayan en fazla YAD sayisini

gostermektedir.

Su ana kadar anlatilan ¢oziimlerde, hedeflerin esit 6neme sahip oldugu kabul
edilmistir. Halbuki, bir alanda bulunan hedefler farkli éneme sahip olabilirler. Bu
fikirden yola cikarak, yazarlar [66] c¢alismasinda Oncelik-tabanli hedef kapsama
problemini ortaya atmislardir. Amaclari en az YAD ile 6nceliklerine gore en fazla hedefi
kapsayabilmektir. Bu problemi ¢ozebilmek icin genetik bir algoritma tasarlamislardir.
Tasarladiklari algoritmayi gicli optimizasyon aracglarina sahip MATLAB ortaminda
gerceklemislerdir. Simiilasyon ortaminda, algilama yarigapi, goris acisi, ve YAD’larin
kapsayabilecegi hedef sayisinin degisimleri incelenmistir. Artan algilama yaricapi ile
birlikte ayni oranda kapsama oranini saglayabilmek icin daha az sayida YAD
kullanmanin yeterli oldugu goézlenmistir. Diger yandan, kullanilan YAD sayisini
azaltmakta, goris acisini arttirmanin algilama yaricapini arttirmaktan daha az etkili

oldugu sonucuna varilmistir.

[64] calismasinda ise Osais ve arkadaslari yonlu algilayici digim yerlestirme problemini
farkli bir sekilde degerlendirmislerdir. Calismalarinda, hedeflerin yanisira YAD’larin
yerlestirilecegi noktalar dnceden belirlenmistir. Calismanin temel amaci bu noktalara
YAD'lart en uygun sekilde vyerlestirerek hedefleri en az bir adet YAD ile
kapsayabilmektir. Problemin ¢6ziimi icin TDP modeli sunulmustur. Her parametrenin
yonli algilayict agin toplam maliyetine dogrudan etkisi oldugu bilindigi Gzere testler
sirasinda algilama yarigapi, gorls alani ve calisma yoni parametrelerinin degisimi
incelenmigstir. Diger ¢alismalardan farkh olarak kullanilan YAD’larin algilama yarigaplari
ve goOrls acilar  degiskenlik gbstermektedir. Deneysel sonucglar, YAD’larin
yerlestirilecegi aday noktalarin sayisinin artmasinin toplam maliyeti distrdigini ve

kullanilan YAD sayisini %95 oraninda azalttigini gdstermistir.
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4.2.2 Alan-tabanli Coziimler

Bir dnceki bolimde, yonli algilayici aglardaki hedef-tabanli ¢ézliimler incelenmistir. Bu
bollimde ise yonli algilayici aglarda toplam alanin iyilestiriimesini hedefleyen ¢céziimler
incelenecektir. Alan kapsama (area coverage) bazi ¢alismalarda [66] saha kapsama
(field coverage) olarak kullaniimaktadir. Algilama gorevlerinin tam anlamiyla yerine
getirilebilmesi icin kapsanan alanin iyilestirilmesi bir¢ok uygulamada ¢ok onemlidir.
Temel amag, sinirli sayida YAD ile en fazla alani kapsayabilmektir. Bircok ¢alismada,
kapsanan alanin tiim alana orani kapsamanin kalitesini gostermektedir [75]. Oranin 1’e
yakin olmasi kapsama kalitesinin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Ote yandan, baz
calismalarda en kotl durumda kapsama (worst-case coverage) orani, kapsama kalitesi
icin kullanilmaktadir. En koéti durumda kapsama, bir hedefin, gozetlenen alandan
yakalanmadan gecebilme olasiligini belirtmektedir [76]. Bu model ile agin en zayif

bolgesi tespit edilmektedir.

Yonlu algilayici aglarda, kapsama alani problemi genellikle grid-tabanh yaklasim [77]
kullanilarak simule edilmektedir. Griddeki her kesisim noktasi gozlenen alandaki bir
noktayr temsil etmektedir. Grid ¢ozindrligt bir alanin ne oranda detayh
modellendigini gostermektedir. Grid ¢éztnurliglinin artmasi kapsama alani iyilestirme

algoritmalarinin daha uzun siirede sonug liretmesine yol agmaktadir.

Ortiisen alanlari ve/veya kapatma etkisini azaltarak toplam kapsama alaninin artimini
saglayan pek ¢ok ¢6ziim ve algoritma Uretilmistir [13,14,15,16,17,18]. [15] calismasi
yonlu algilayici aglarda bu konu ile ilgili yapilan ilk ¢ahismalardan biridir. Yazarlar
YAD’larin donme 6zelliginden faydalanarak yeni bir ¢6ziim sunmuslardir. Cozliimlerinin
ilk adiminda, ag, alt graflara (Sensing Connected Sub-Graphs (SCSGs)) ayrilir. Boylece
problemi merkezi yapidan dagitik yapiya donistirip zaman karmasikhgini azaltmayi

saglarlar.  SCSG sayisi ng, kapsama alani iyilestirme performansini dogrudan

etkilemektedir. n, degerinin kig¢lk olmasi fazla sayida kapsama bosluklarinin

oldugunun gostergesidir. Kapsama alani problemini tarifleyebilmek icin her SCSG’yi cok
katmanli disblikey o6rtl (multi-layer convex hull) olarak modellemislerdir. Her SCSG icin
disbikey ortii olusturulduktan sonra, bu yapilardaki her YAD’in calisma yon( kapsama

alanini en yiksekte tutacak sekilde ayarlanir. Ayni dis bikey icerisinde yer alan iki
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komsunun gorls alanlarinin en az sekilde 6rtiismesini saglamak amaciyla, bir YAD
galisma yonund, iki komsunun olusturdugu agiortayin ters yoniu olarak secer. Sekil
4.2’de ilgili acgiortayin nasil belirlendigi gosterilmistir. Yazarlarin sunmus oldugu

algoritma l¢ asamadan olusmaktadir.
1. SCSG’lerin bulunmasi icin derinligine arama (depth-first search)
2. Her SCSG’de olusturulan disbikey 6rti icin Graham algoritmasinin kullanilmasi
3. Her YAD'n, ilgili ic aciya gore hesaplanan calisma yoniine dondirilmesi

n adet YAD, k adet disbukey ortii ve bir SCSG’de m adet YAD oldugu varsayilan bir

durumda, zaman karmasikligi her adim igin sirasiyla O(n*), O(kmlogm) ve O(n)dir.

Wd (Yeni Calisma Yonii)

L Sim
\ /

_/‘S‘.‘ | I¢ Aglortay
Sekil 4.2 i¢c aciortay ydntemi

Sayisal sonuglar, kapsama alaninin, algillama vyarigapinin artigi ile arttigini
gostermektedir. Fakat algilama yarigapi bir esik degerini gegtikten sonra kapsama alani
artimi algilama vyaricapina ters orantili olarak artmaya devam etmektedir. Ayni iliski
kapsama alani ile gériis acisi arasinda da gozlenmistir. Onerilen algoritmanin kapsama
alanini iyilestirmesine karsin disa donilk tek bir konumlandirma yapmasindan dolayi
YAD'larin i¢ bolgelerinin kapsanma olasiliginin pek mimkin olmadigl tespit edilmistir.
Ozellikle bir alanin korunmasi icin uygulanabilecek bu yéntem, tiim alanin izlenmesini

gerektirecek uygulamalar icin uygun bir yontem degildir.

Cheng ve arkadaslari kapsama alani iyilestirme problemini “Maximum Directional Area
Coverage (MDAC)” olarak tanimlamislar ve MDACIn NP-complete bir problem
oldugunu ispat etmislerdir [17]. Ote yandan yazarlar MDAC icin dagitik yapida calisan
Dgreedy isimli bir algoritma 6nermislerdir. Dagitik yapida bir ¢oziim Uretmelerinin en
onemli sebebi merkezi ¢o6ziime kiyasla o6lgeklenebilir ve iletisim maliyetinin disuk

39



olmasidir. Amaglari rasgele dagitiimis yonli algilayici aglarda toplam alani en yiiksekte
tutacak sekilde YAD’larin donme yeteneginden faydalanarak pozisyonlandiriimasidir.
Yazarlar, calismalarinda “sanal algilayici (virtual sensor)” ve “sanal saha (virtual field)”
olmak tzere iki yeni konsept tanimlamislardir. Her sanal algilayici bir YAD’a ait tek bir
calisma yonilne karsilik gelmektedir. Sanal saha ise sanal algilayicilarin kesistigi

alanlarin ifade edilmesinde kullanilmaktadir.

Dgreedy algoritmasi her YAD icin en az ortisen yond, calisma yonu olarak segmektedir.

Yazarlar, c¢aligmalarinda komsu YAD’larin 2R, uzaklik icerisinde yerlestigini

varsaymislardir. Hedef-tabanh c¢oziimlerde oldugu gibi, komsu YAD’lari bir siraya
koymak icin her YAD’a tekil bir dncelik etiketi atanmistir. Yiiksek dncelige sahip komsu
YAD’lar karar verme Onceligine sahiptir. Yazarlar, az sayida komsusu olan YAD’larin en
yuksek kapsama alanini elde etmede kritik bir ©6neme sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Bundan dolayi, 6ncelik belirlemek icin komsu sayisini kriter olarak
kullanmislardir. Az sayida komsuya sahip YAD’larin yiksek Onceligi sahip olmasini
saglamislardir. Dgreedy algoritmasi, rasgele dagitim ile karsilastiriimis ve kapsama
alanini oldukca iyilestirdigi gozlenmistir (Sekil 4.3). Yogun aglarda oOrtlisme oraninin

ylksek olmasi nedeniyle iyilestirmenin daha fazla oldugu gérulmustir.

1

09t Random i
+— DGreedy

D8F . =5

07F AT 4

06 + g

Kapsama Orani I 4 / |

05}k 4 -
- , / -
D3f '/ 3
02t / .
01F / b

1 f O | \ B I 1 1 1 Il 1 1 { i | § A 4

D 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200

YAD Sayisi

Sekil 4.3 Dgreedy algoritmasinin performans analizi [17]
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Sanal gli¢ teorisine dayali birgok ¢6zim dairesel-yonlli hareketli algilayici aglarda
kullanilmistir [54,78]. Zhao ve Zheng bu yaklasimi telsiz ¢coklu ortam algilayici aglar igin
kullanmislardir [16,79]. Calismalarinda, elektriksel kuvvetlerden faydalanarak YAD’larin
calisma yonlerini belirleyen bir algoritma (EFCEA) tasarlamislardir. Ayrica ag yasam
suresini arttirmak icin gorls acilari 6rtisen bazi YAD’larin uyutulmasini saglamayi
onermislerdir. YAD’larin uyandirilmasi igin bir korelasyon degerinden faydalanmislardir.
Zhao ve Zheng bircok calismada oldugu gibi problemi daha kolay tarifleyebilmek adina
grid-tabanli bir yaklagim kullanmislardir. Her komsu YAD’in elektrik yiiki, kapsadigi grid
sayisi ile temsil edilmektedir. iki YAD arasindaki itme kuvveti elektrostatik alan
teorisindeki Coulomb yasasina gore tanimlanmistir. Bu kuvvetlerin Sekil 4.4’te
gosterildigi gibi YAD’a ait goris alaninin merkezine etki ettigi kabul edilmistir.

Uygulanan itme kuvveti F,, Esitlik 4.2” de su sekilde tariflenmistir.

u Q;j

I
j=1
k sabiti alanin guictind, r, birim vektori ve kuvvetin yonini, d iki YAD arasindaki
mesafeyi, q; komsu YAD’larin neden oldugu &rtusen alanlarin boyutunu, m ise komsu

YAD sayisini ifade etmektedir. Algoritmanin sonlamasi icin tim YAD’larin “denge”
konumuna ulagsmasi gerekmektedir. Bir YAD'In dengeye ulasabilmesi ise kendisine

uygulanan kuvvetlerin belirli esik degerinin altina diismesi ile mimkindur.

YAD
Agirhk
Merkezi

N
- o)

Sekil 4.4 Bir YAD'a ait gorls alaninin agirhk merkezi

EFCEA algoritmasinin performansi kullanilan YAD sayisina baghdir. YAD sayisi az
oldugunda elde edilen iyilestirme kazanci daha fazla olurken, ¢ok yogun aglarda, bos

alan cok bulunamadigi icin kazan¢ cok fazla olmayacaktir. Fakat, yogun aglarda da
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gorils agisi ortisen bazi YAD’larin uyutulmasi ile ag yagam siresinin uzatilmasi mimkin

olabilecektir.

[13] calismasinda, yazarlar mevcut problemi “Optimal Coverage Problem in Directional
Sensor Networks (OCDSN)” olarak tanimlamislardir. Diger galismalarda oldugu gibi
dagitilan YAD’larin arasindan en az YAD uyandirilarak en fazla kapsama alani
saglanmasi hedeflenmistir. OCDSN problemini ¢ézmek igin Voronoi diyagramlarindan
faydalanan ag¢gozIU bir yakinsama algoritmasi dnermislerdir. Voronoi diyagrami hesaba
dayali geometride oldukc¢a 6nemli bir veri yapisidir [80]. Ayrik bir noktalar kiimesinden
faydalanarak elde edilir. Yonll algilayici agda Voronoi diyagrami olusturmak ayni
zamanda o aga ait en zayif yolun (maximal breach path) olusturulmasi anlamina gelir.
Ag icerisinden gecen bir hedefin yakalanma olasiligl bu yol Uzerinde en dusiktir.
Yazarlar, calismalarinda hareketli bir algilayici digimden faydalanmislardir. Bu
algilayici digim ilk dagitimdan sonra olusturulan Voronoi diyagramlarin kenarlari
Uzerinden gezerek ag ile ilgili genel bir bilgi toplar. Bu digiim hareket ederken gectigi
bolgelerin aktif bir YAD tarafindan izlenip izlenmedigini kontrol eder. Eger aktif bir YAD
yoksa, kendi algilama yaricapi icerisinde, bulundugu noktayi izleyebilecek aktif olmayan
bir YAD olup olmadigini sorgular. Bu yaklasim ile kendisine en yakin, aktif olmayan
YAD’1I uyandirir ve bu YAD'In ¢alisma yoninl bulundugu kenari kapsayacak sekilde

cevirmesini saglar.

N adet YAD'in bulundugu bir ortamda Voronoi diyagram olusturma karmasikhgi en iyi

ihtimalle O(nlogn) ‘dir. Hareketli algilayicinin Voronoi diyagraminin tim kenarlarini
gezme karmasikhgl ise O(n)’dir. En koétl senaryoda, her kenar igin n adet YAD
yakalama olasihgl s6z konusudur. Bu bilgilerden yola c¢ikarak algoritmanin toplam

karmasikigi O(nlogn) + O(n?) ile ifade edilir.

YAD sayisi, algilama yarigapi ve goris agisinin kapsama alani tzerindeki etkisi MATLAB
Uzerinde gerceklestirilen testler ile incelenmistir. Yazarlar, onerdikleri algoritmayi
rasgele dagitim algoritmasi ile karsilastirmis ve algoritmalarinin daha iyi sonug verdigini

gostermislerdir.

Bazi algilayici uygulamalari yiiksek givenirlik ihtiyaci duyarlar. Bu nedenle, gézetlenen

noktalarin k adet algilayici tarafindan takip edilmesi istenir. Bu tir problemler
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literatlirde yonlu algilayici aglarda k-kapsama problemi olarak adlandirilir [59,65]. [59]
calismasinda, Fusco ve Gupta, verilen bir alandaki hedefler kiimesinin k adet
kapsanabilmesi igin gerekli en az YAD se¢imi ve galisma yonlerinin belirlenmesi

problemini tariflemislerdir. Yazarlar, M xlog k|C| adet YAD kullanilarak hedeflerin

yarisinin k adet kapsanmasini saglayan basit a¢cg6zIU bir algoritma tasarlamislardir. C
hedef sayisini, M ise hedeflerin k adet kapsanmasi icin gerekli en az YAD sayisini ifade

etmektedir.

Su ana kadar sunulan tim kapsama alani iyilestirme g¢alismalarinda 2B yonli algilama
modeli kullanilmigtir. Fakat, bir gorintd algilayicisinin 2B yonli algilama modeli ile
gercekei tariflenmesi tam olarak mimkin degildir. Ote yandan, 3B yénlii algilama
modelinin oldukca karmasik olmasi sebebiyle bir¢ok arastirmaci 2B alanlar igin mevcut
problemi ele almislardir. Bildigimiz kadariyla sadece bir ¢calismada [14], 3B alanlar igin
kapsama alani iyilestirme modeli tasarlanmistir. Ma ve digerleri sanal kuvvet
teorisinden yola cikarak bir kapsama alani iyilestirme algoritmasi gelistirmislerdir.
“Virtual-force-analysis based area coverage enhancing algorithm (VFA-ACE)”
algoritmasinda YAD’larin yeni ¢calisma yonleri, [16] c¢alismasinda oldugu gibi komsu
YAD’larin uygulamis oldugu kuvvetlerden yola g¢ikarak belirlenir. Sanal kuvvetlerin
uygulandigl nokta 3B kapsama alaninin merkezi olarak kabul edilir. VFA-ACE algoritmasi
tim YAD’larin bir baska deyisle yonli algilayici agin denge konumuna ulasmasi ile

sonlanir.

Tim alanin kapsanmasinin optimize edilmesi problemi NP-hard bir problemdir.
Yazarlar, optimizasyon hedefleri ile ayarlanabilir parametreler arasinda analitik bir iliski
kuramadiklari icin sezgisel bir optimizasyon teknigi secmislerdir. “Simulated Annealing
(SA)” algoritmasi 3B yonll algilayici aglarda YAD’larin ¢alisma yoOnlerini merkezi bir

¢Ozlimle optimum olusmasini saglar.

VFA-ACE ve SA-ACE algoritmalari ti¢ boyutlu simiilasyon platformu 3DSenetest 1.0’da

gerceklenmistir. Simulasyon sonuglari, SA-ACE’nin daha hizli yakinsadigini géstermistir.
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4.2.3 Baglanabilirlik Garantili Coziimler

Dairesel-yonli algilayici aglarda oldugu gibi yonla algilayici aglarda da her YADIn aga
baglanabilirligi, ag glivenirligi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu problem ¢ok uzun zamandir
tartisilan ve ¢6zimu birgcok disiplinin bir araya gelmesiyle elde edilebilen bir problemdir
[72,81]. Son donemde, bu problemin alt problemi olan bir agda tam baglanabilirligi

saglamak igin olusturulan optimum yerlestirme problemi oldukga ilgi cekmektedir [76].

Algilama/iletisim mesafe ve modelleri yonlu algilayici aglarda dagitim/yerlestirme
stratejisini dogrudan etkilemektedir. Birgok g¢alismada, YAD’lar yone bagl algilarken,
iletisimlerini dairesel-yonli gerceklestirirler. Bu g¢alismalarin ¢ogunda da iletisim
yaricapinin, algilama yaricapindan en az iki kat daha blylk oldugu kabul edilir

(R. 22R,). Fakat, bazi arastirmacilar kapsama problemini baglanabilirlik kisitini

gozonunde bulundurarak ele almaktadir. Bu arastirmacilarin amaglari baglanabilirligi
garanti altina alarak kapsama alanini en yiiksekte tutmaktir. Ozellikle, dagitik yapidaki
¢Oziimlerde komsu bolgedeki YAD’larin tespit edilmesi iletisim mesafesine gore
gerceklesir. Bu nedenle baglanabilirlik kapsama alani iyilestirme problemi i¢in olduk¢a

onemlidir.

Yonli algilamaya benzer olarak bazi YAD’lar antenlerine bagli olarak yonla iletisim
kisitina sahip olabilirler. Yonli antenlerin en 6nemli artisi bir yone odaklandiklari igin
iletisim sirasinda harcadiklari enerjinin gérece distk olmasidir. Ayrica tek bir yonde
calismalari, karisma (interference) ve soniimlenme (fading) ihtimallerini dislirmektedir
[82,83]. Son zamanlarda, yonli antenlerin kiglltilmesine yonelik bir¢cok ¢alisma
yayinlanmistir [84-86]. Bu nedenle, yonli antene sahip YAD’larin  kullanimi
yayginlasmistir. Yonli iletisim modeli, yonli algilama modeline oldukca benzemektedir

[87].

[88] calismasinda, yazarlar dizlemsel bir alanda yonli antenlere sahip algilayic
diglimlerden olusan bir agda tam kapsama elde edebilme problemini ele almislardir.
Tam kapsama elde edebilme olasiigini YAD sayisi, goriis acisi ve iletisim yarigcapi
acisindan vermislerdir. Ote yandan bircok YAD dairesel-ydnlii antenlere sahiptir. Yonli
algilayici aglarda baglanabilirlik garantili alan kapsama problemini ilk olarak Han ve

arkadaslari ele almistir. Hedef veya toplam alan kapsamanin iyilestirilmesini
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hedefledikleri galismalarinda baglanabilirlik kisitini da gézénliinde bulunduracak bir
¢O6zim Uretmislerdir.  Yazarlar, problemi (Connected Point-Coverage Deployment
(CPD)) NP-hard olarak tanimlamislardir. CPD icin iki yaklasma (approximation)
algoritmasi 6nermislerdir. Birinci algoritmanin yaklasim orani, hedef sayisinin P olarak
verildigi bir érnek icin log P +1’dir. ikinci algoritma ise sadece 60°’den biyiik goris
acilari icin calismaktadir ve yaklasim orani 9’dur. Toplam alaninin iyilestirilmesi
problemi ise “Connected Region-Coverage Deployment (CRD)” olarak tanimlanmistir.
CRD ise bir alanda YAD’larin baglanabilirlik kosulu altinda en iyi hangi orunti ile
yerlestirilmesi gerektigi problemini ¢ozmektedir. Yazarlar, daire-tabanl ve oOrinti-
tabanh olmak Uzere iki adet yerlestirme yontemi 6nermislerdir. Hem hedef kapsama
hem de alan kapsama problemleri iletisim mesafesini, algilama yaricapini ve goris

acisini giris parametresi olarak kabul etmektedir.

Kapsama alani iyilestirmede baglanabilirlik garantili problemler, yonli algilayici aglarda
hala Gzerinde fazla ¢alisiimamis problemlerdir. Basit olmayan bu problemlerin daha

detayl incelenmesi ihtiyaci vardir.

4.2.4 Ag Yasam Siiresi Uzatan Coziimler

Sinirli pil kapasitelerinden dolayr YAD’larin enerji harcayan aktivitelerini yonetme ve
kontrol etme gereklilikleri vardir. Ag yasam siresini uzatabilmek icin her YAD gereksiz
enerji tiketiminden kacinmalidir. Telsiz algilayici aglarda oldugu gibi [89-91], yonli
algilayici aglarda da ag yasam stiresini uzatabilmek icin YAD'larin ¢alisma zamanlarinin
planlanmasi (scheduling) en bilinen ¢d6zimdir [92]. Zaman planlamada fazla YAD’larin

uyutulmasi ve gerektiginde tekrar uyandiriimalari hedeflenmektedir.

Kapsama alani iyilestirme algoritmalari, ilk dagitim sonrasi YAD’larin ¢alisma yonlerini
diizenlerken hangi YAD’larin aktif kalacagina karar verir. Fakat, zaman iginde aktif
YAD’larin uyuyan YAD’lar ile degisimi ve tam tersi tekrar tekrar gergeklesmelidir. Bu

amacla, literatiirde bircok zaman planlama algoritmasi 6nerilmistir [56,93].

Ai ve Abouzeid, [10] ¢alismasinda YAD’larin kalan enerjilerine bagl olarak uyutup
uyandirilmalarini yoneten dinamik zaman planlama algoritmasi (Sensing Neighborhood

Cooperative Sleeping (SNCS)) sunmuslardir. SNCS algoritmasi iki asamadan olusur;
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zaman planlama ve algilama. Zaman planlama asamalarinda tim YAD’lar uyanir.
Onerdikleri DGA algoritmasina gére her YAD'In statiisiine karar verilir. Karar sonrasi
inaktif kalmasi gereken YAD’lar uyutulurken, uyanik kalan YAD’lar goérevlerini yerine
getirmeye (algilama) devam ederler. Bu iki asama periyodik olarak devam eder. DGA
algoritmasi, YAD’lara verilecek oncelik etiketini YAD’larin kalan enerjisine gére belirler.
Kalan enerji, YAD’In davranislarina (iletisim, uyuma, algilama vb.) gore degiskenlik
gosterir. Kapsama alani iyilestirme ile ag yasam siiresinin uzatilmasi arasinda bir
odinlesim (trade-off) s6z konusudur. SNCS ag yasam sliresini uzatirken, MCMS

problemini ¢6zmeyi hedefler.

SNCS algoritmasina benzer sekilde, WT-Greedy ve WT-Dist algoritmalari da [11]
YAD’larin galisma yonlerinin ¢akismayacak sekilde belirlenmesinde kalan enerijilerini
dikkate almaktadir. WT-Greedy algoritmasi, her YAD kiimesinin belirli bir sabit zaman
dilimi icin gbérev yapmasini saglayan merkezi bir ¢ozimdir. Algoritma, en az YAD ile
kapsanabilecek, kapsanmayan hedeflerin bulunup, en yiliksek pil durumuna sahip
YAD’lar tarafindan kapsanmasini saglar. ilgili hedef, ilgili YAD’a atandiktan sonra YAD
hedefi kapsayacak sekilde calisma yonlint degistirir. Tim YAD’larin pil durumlarinin
belirli bir esik seviyesi altina dliismesiyle algoritma sonlanir. WT-Dist ise dagitik yapida
calisan, daditim ve izleme olmak Ulizere iki asamadan olusan bir algoritmadir. Dagitim
asamasi DCS-Dist algoritmasi ile aynidir. izleme asamasinda, her YAD kendi
komsularinin durumlarina goére en fazla hedefi kapsayacak sekilde kendi ¢alisma
yonline karar verir. Similasyon sonuglari, kapsama alani miktarlarinin zaman icinde
azaldigini gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni, algoritmalarin hem kapsama
alanini en yiiksekte tutmayl hem de ag yasam siiresini uzatmayi hedeflemesidir. Ote
yandan, dagitik yapida bir ¢6ziim olmasindan dolayl WT-Dist algoritmasindaki ag yasam
suresindeki duslsin WT-Greedy algoritmasina goére daha hizh gergeklestigi

gozlenmistir.

Yazarlar, [16] calismasinda kapsama alani ve ag yasam siresi arasindaki 6dinlesimi
incelemislerdir. Calismalarinda, oOrtlisme orani belirli bir esigin Uzerinde yer alan
YAD’larin uyutulmasini énermislerdir. Ote yandan, YAD’larin uyutulmasi icin bir YAD'In
komsulari ile olan uzakhigini kullanmislardir. Onerilen algoritma, ilk dagitim sonrasi bir
defa ve denge durumuna ulasana kadar ¢alisir. Yazarlar, %40 oraninda YAD’lari
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uyutmalarina ragmen kapsama alanini %3 arttirabilmeyi basarmislardir. Calismalari
sonucunda, YAD’larin ¢alisma yonlerinin dogru sec¢imi ile kapsama alaninin olduk¢a
arttinlabildigi, fazla YAD’larin uyutularak ag yasam siresinin uzatilabildigi

ispatlanmistir.

Wen ve arkadaslari [63] calismasinda YAD'larin uyutulmasi icin yeni bir dagitik protokol
onermislerdir. “Neighbors Sensing Scheduling (NSS)” protokoll sadece yerel bilgiyi
kullanarak zaman planlamasi yapmaktadir. Bu protokol, YAD'lar arasinda birden fazla
kapsama kiumesi olusturup, farkh zamanl dilimlerinde gorev yapmalarini
saglamaktadir. Protokole gore uyuyan bir YAD, etrafindaki komsularin pil durumlarinin
kendisininkinin altina dismesiyle uyanir. Tam tersi bir durumda, uyanik bir YAD
etrafindaki tim hedefler baska YAD’lar tarafindan kapsaniyorsa kendini uyku moduna
alir. Algoritmalarinin performansini 6lgmek amaciyla dairesel-yonli algilayici aglar igin
olusturulmus merkezi bir ¢6zim (Greedy-MSC) [94] sec¢mislerdir. Ayni sartlar
saglayabilmek amaciyla goris acisini 360° olarak belirlemislerdir. Sayisal sonuglar,
NSS’nin Greedy-MSC ile benzer sonuglar Grettigini géstermistir. NSS'nin dagitik yapida
calisan bir algoritma olmasi 6zellikle disik iletisim maliyeti nedeniyle tercih edilmesini

kolaylastirmaktadir.

Su ana kadar anlatilan ¢alismalar matematiksel ve geometri modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu calismalarin disinda, 6zellikle video algilayici aglarda gorinti
isleme teknikleri kullanilarak ¢akisan goris alanlari tespit edilmeye ¢alisiimaktadir. Bai
ve Qi calismalarinda [57], Extend Speeded-UP Robust Features (E-SURF) gorinti
karsilastirma algoritmasini kullanmislardir. E-SURF algoritmasi, SURF [95] ve SIFT [96]
algoritmalarini temel almaktadir. Anlamsal komsu secimi ile fazla YAD’larin uyutulmasi
hedeflenmistir. Yazarlar, %10 kapsama alani kaybina ragmen ag yasam suresini iki kat
uzatmayi basarmislardir. SURF ile karsilastirildiginda E-SURF’in daha hizli galistigi ve

daha az iletisim maliyeti gerektirdigi gozlenmistir.

4.3 Sonug

Yapilan literatir calismasinda, yonli algilayici aglarda arastirmalarin kapsama alani
iyilestirme ve ag yasam sliresini uzatma hedeflerini gerceklestirmek (izerine oldugu

gozlenmistir. Kapsama alani iyilestirmede temel olarak hedef veya toplam alan secimi
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yapildigl tespit edilmistir. Bu tez galismasinda yonlu algilayici aglarda toplam alanin
iyilestirilmesi problemi ele alinmistir. Toplam alan iyilestirmede, donme ve hareket

yeteneklerinin kapsama alani ve enerji tiketimine etkisi incelenmistir.
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BOLUM 5

YONLU ALGILAYICI AGLARDA HiBRiT HAREKET STRATEJiSi

Yonlu algilayici aglarda, kapsama alani problemini ¢ézmek igin kullanilan mevcut
(geleneksel) yontemler Bolim 4.1’de anlatilmistir. Bu yontemler arasinda en fazla
tercih edilen donme yetenegidir. Maliyeti ve enerji tiketimi ylksek olan hareket
yetenegi ise sadece bir calismada [19] degerlendirilmistir. Bu bolimde, ilk olarak yonli
algilama ve kendi kendine organize olabilme kavramlarindan bahsedilecek, bir sonraki
adimda ise geleneksel yontemlerin olumlu o6zelliklerini sistematik bir yaklagim
icerisinde degerlendiren yeni bir yaklasim, “hibrit hareket stratejisi” tanitilacak ve
hibrit hareket stratejisini kullanan, “motility assisted mobility (MAM)” yontemi detayl

olarak anlatilacaktir.

5.1 Yonlii Algilama ve Kendi Kendine Uyum Saglama

Video kamera, kizil 6tesi ve seslisti cihazlar, yonli algilama modeline sahip en g¢ok

bilinen algilayicilardir. Kisith bir géris alanina sahip bu algilayicilarin temel 6zellikleri

algilama vyarigaplari R,, gorlis acilari AoV (a) ve calisma yonleri (VW) ile
gosterilmektedir. Dairesel yonli bir algilayicidan farkl olarak, donebilme yetenegine
sahip bir YAD birden fazla calisma yonine sahiptir. Ancak, bir YAD, herhangi bir t
zamaninda sadece bir yonde algilama yapabilmektedir. YAD’larin bir diger olumsuz

tarafi ise gorls acilarinin engeller tarafindan kisitlanabilmesidir. Bununla, ilgili kapatma

etkisini en aza indirmeyi hedefleyen az sayida da olsa ¢alismalar yapilmistir [49][97].
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Bu tez calismasinda, kendi kendine uyum saglama 6zelligi, YAD’larin ddnebilme ve
hareket yeteneklerine karsilik gelmektedir. Donebilme mekanizmasina sahip bir YAD,
kendi calisma yoniind, ilk dagitim sonrasi veya ag yasam siiresi icerisinde ayarlayabilir.
Bu ozellik donme olarak ifade edilir ve toplam kapsama alaninin iyilestiriimesine
katkida bulunur. Toplam kapsama alanini iyilestirmek icin kullanilan bir diger yontem
ise hareket yeteneginden faydalanmaktir. Kendi kendine uyum saglama 6zelligine sahip
YAD'lar yeteneklerine gore etraflarinda donmeyi veya hareket etmeyi tercih edebilirler.
Kendi kendine uyum saglayabilen YAA’da, her YAD kendi pozisyonunu ve calisma
yoninid komsu YAD’lardan aldigi bilgileri kullanarak belirli bir algoritma yardimiyla

belirleyebilmektedir.

N adet YAD’dan olusan bir algilayici grubunun S =(s;,S,,......5y ), A ile gosterilen bir

alana rasgele dagitildigini varsayalim. Ayrica, her YAD'In, pozisyon bilgisini 6grenme
yetenegine [98] sahip oldugunu farz edelim. Bu baglamda, algoritmalarimizda
kullandigimiz bazi tanimlardan bahsetmek problemin ve ¢6zimiin anlasiimasini

kolaylastiracaktir.

Tanim 1. Algilama Yarigapi (Rs). Bir YAD'In algilama yarigapi, goris alaninin derinligini

ifade eder. Algilama yaricapi ne kadar biiytkse, goris alani da o kadar blyuktr.

Tanim 2. jletisim Yaricapi (R.). iletisim yaricapi, bir YAD'In, baska bir YADIn yardimi
olmadan, sinyal gonderebildigi/alabildigi en uzak noktadaki YAD’a olan uzakhgidir.
Esitlik 5.1'deki d(i, j), s;ve s; YAD’lar arasindaki mesafeyi gdstermektedir. Bir agda,
R. > kR, (k > 2) kabul edildiginde, eger d(i, j) <R, ise s;ve s;YAD'lari komsudurlar.
Bu YAD'lar, értismeyen alanlari bulmak igin birbirlerinden gelen bilgileri kullanirlar. s,
ve s;arasinda karsilikh tek-atlamali veri alisverisi yapilabiliyorsa, s;ve s;arasinda bir

iletisim hatti oldugu kabul edilir. Birgok ¢alismada, k = 2 olarak segilmistir. Ancak, bazi
Ozel YAD'larin iletisim yaricaplari, algilama yarigaplarinin en az Ug¢ katidir. Bu ¢alismada,

R, = 2R, olarak segilmis ve YAD’larin dairesel-yonli iletisim kurduklari varsayilmistir.

d(i, j) = (6 —x)2 +(y; - ¥;)? (5.1)
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Tanim 3. Goériis Agisi (AoV). AoV , bir YAD'In goris agisinin genisligini ifade eder. Bazi
teknik kisitlar ve/veya yiksek maliyet nedeniyle, yonlu algilayicilarin goris agilari dardir
(x <£150°). Gorus agisinin 360° oldugu senaryolarda, YAD'In algillama modeli

dairesel-yonla olarak kabul edilir.

Tanim 4. Calisma Yonii (VV(; ). Bir YAD’In bakig yoni, o YAD’In ¢alisma yonini gosterir.

YAA’larda rasgele dagitim sonrasi, YAD’larin galisma yonleri ¢ok farkli olabilmektedir.
Bu durumda, YAD’In kapsama alanini iyilestirebilmek icin donme yetenegini kullanarak
¢alisma yonini yeniden belirlemesi gerekir. Calisma yoninin yeniden belirlenmesi igin

gerekli bilgi komsu YAD’lardan temin edilebilir.
Tanim 5. Gériis Alani (FoV). Bir YAD'In goris alani, Uzerindeki algilayicinin kapsadigi
sektorel birime (sectoral unit) esittir. 2B uzay icin bir S YAD’Ina ait gorls alani 4 adet

parametre (P, RS,VVC;,a) ile ifade edilir. P, YAD’In konumunu, R, algilama yarigapini,

—_—

W, , calisma yoéninil, a ise gorus agisini gostermektedir. 2B uzay igin tanimli yonli

algilama model Sekil 5.1’de gosterilmistir.

i N
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| > W . Kapsanamayan Hedef
i / | d
1 : i * Kapsanan Hedef

\ : /

. Q
*
\ ,/

Sekil 5.1 Bir YAD’a ait goris alani

5.1.1 Grid-tabanli Modelde Hedef-Goriis Alani Testi

Bu tez calismasinda, kapsama alani problemi icin 6nerilen ¢6ziimlerde grid-tabanli
yaklasim [77] ve Hedef-Goris Alani (Target In Sector (TIS)) [10] testinden
yararlanilmistir. Grid-tabanl yaklasimda, alan, gridlerin yardimiyla birtakim hiicrelere

ayrilir. Her hiicre, gézetlenen alandaki bir noktayi temsil eder. ikili algilama modeline
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gore bir YAD, teorik olarak gorus alanindaki her noktayir kapsamaktadir. Sekil 5.2’de bir
YAD’In baslangi¢ goris alanini ve olasi gorlis alanlarini grid-tabanli yaklasimdan

faydalanarak gostermektedir.

ololefoflo|lofoelo|lo|
0|0 1|0 0 a0l o ol 0. o Olasi Goriis Alanlari
ololololo] ol ol sl
i I Baslangig Goriig Alani
olofo]o|o] 1 N,
olo]o] o] 1< j
of[ofo]o]o] 10 Y

R gy
oololalofoll (T
o[o]olofo|ofo]|o]o
ofo|ololo|oto]o]|o

Sekil 5.2 Grid-tabanli goris alani

TIS testi, bir hedefin, bir YAD'In goris alani igerisinde olup olmadigini bulmak igin
kullanilir. Esitlik 5.2 ve 5.3’te verilen iki kosul yardimiyla, bir hedefin (t), (s) YAD'|
tarafindan kapsanip kapsanmadigi test edilir. P, ve P, sirasiyla s digimunin ve t

hedefinin konum bilgilerini ifade etmektedir.

d(P,,R) <R, (5.2)
P.R oW, > d(P,, R)xcos(%5) (5.3)

d(P,,P,), hedef (t) ile YAD (s) arasindaki uzakligi ifade etmektedir. Esitlik 5.2,
hedefin (s) YAD’inin algilama yarigapi igerisinde oldugunu garanti ederken, Esitlik 5.3,

goris acisi testini gerceklestirir. ikili algilama modeline gére her iki kosul saglaniyorsa
hedef algilanabilir demektir. Bu vyaklasim genel olarak hedef-tabanli kapsama

problemlerinde kullanilmaktadir [10,11,63,77].

Arastirmacilar bu test modelini alan kapsama problemlerinde kapsanan ve
kapsanmayan noktalari bulabilmek icin tercih etmektedirler. Grid-tabanh yaklasim ile
TIS testi ortaklasa kullanildiginda bir alandaki kapsan(may)an boélgeler rahatlikla

hesaplanabilmektedir. Bir (s) YAD'I etrafindaki tim noktalar TIS testinden gegirilerek

kapsan(may)an noktalar Sekil 5.2’de oldugu gibi kapsama haritasina isaretlenir.
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5.2 Hibrit Hareket Stratejisi

Kapsama alani iyilestirme rasgele dagitimin yapildig1 yonli algilayici aglarda énemli bir
ihtiyactir. ilk dagitim sonrasi, gdzetlenen alanda YAD’larin pozisyon ve calisma
yonlerine bagh olarak ortlisen bolgelerin olusmasi kaginilmazdir. Ayrica, sinir
bolgelerdeki YAD’larin ¢alisma yonlerine bagh olarak istenilen boélgenin disindaki bir
alani kapsama olanagi da s6z konusudur. Hem ortlisen bolgeleri en aza indirmek hem
de sinir YAD'lar1 gozetlenen bolgeye dondliirmek amaciyla bu tez calismasinda dénme
ve hareket yeteneklerinin ardisil kullanimi 6nerilmistir. Donme yeteneginin literatlirde
kullanimi distk maliyeti ve basit bir ¢d6ziim olmasindan dolayl hareket yetenegine
oranla daha yaygindir. Fakat, dogasi geregi donme yetenegi tiim kapsama bosluklarinin
ortadan kaldirilmasi icin uygun degildir. Bir YAD'In kendi algilama yaricapi icerisinde
sadece bir pasta dilimi boyutunda bir bolgeyi kapsadigi duslintldigiinde, o YAD'In
sadece kendi algilama vyaricapi igerisinde kalan bosluklari doldurabilecegi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, herhangi bir YAD'In algilama yaricapi icerisinde kalmayan
kapsama boslugunu ortadan kaldirmak i¢in hareket yeteneginden faydalanmak gerekir.
Ancak, hareket yetenegi yiiksek tretim maliyeti ve enerji tiiketimi nedeniyle oldukca
pahali bir ¢dzimdir [21]. Bu durum, hareket yeteneginin kontrolli kullanimini
gerektirir. Her iki ¢6zimiin olumlu yonlerini biraraya getirebilmek amaciyla bu tez
calismasinda yeni bir yaklagim olan “hibrit hareket stratejisi” ortaya atilmistir. Hibrit
¢Ozlimde, ilk dagitim sonrasi 6nce dénme yeteneginden faydalanarak ortiisen alanlar
ve kapatma etkisi en aza indirgenir. Bir sonraki adimda, etrafta kapsama bosluklarinin
olup olmadigl kontrol edilir. Goris alanlari ortlisen YAD’lar ve etraflarinda kapsama
bosluklari varsa gerekli YAD’lar bu bosluklari kapatmak Uzere ilgili bolgelere hareket

ettirilir. Hibrit ¢c6zime ait blok diyagram Sekil 5.3’te verilmistir.

YAA'daki KAPSAMA PROBLEMI iCIN HIBRIT HAREKET STRATEJISI

.G. N N ” "

o Donebilirlik &pti; Kapsama
Rasgele Dagitim o Orl-tliiranel a(?]rr:rausr:m Bosluklarinifi YH;:rekevt_
P Belirlenmesi etenegi

Sekil 5.3 Hibrit Hareket Stratejisi
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Hibrit ¢6zim, yonlu algilayici aglardaki kapsama alani problemi igin literatlirde 6zgln
bir yaklasimdir. DOnme ve hareket yeteneklerinin birarada ardisil kullanimini 6zendiren
bu yaklasim bahsedildigi gibi iki asamadan olusur. dénme yetenedi ve hareket yetenedi.
Bu yaklasimin asamalarina donme veya hareket yeteneklerinden faydalanan herhangi
bir ¢6ziim kolayca adapte edilebilir. Hibrit hareket stratejisinin sagladigi kazanci
gostermek igin mevcut ¢oziimleri kullanmak yerine donme ve hareket yeteneklerinden
faydalanan yeni algoritmalar tasarlanmistir. Donme vyeteneginden faydalanarak
tasarladigimiz Cekim Merkezi Algoritmasi (Attractive Forces of Uncovered Points
(AFUP)) [99] ve Agirhkli Cekim Merkezi Algoritmasi (Weighted Attractive Forces of
Uncovered Points (W-AFUP)), toplam kapsama alani iyilestirmede mevcut ¢c6ziimlerden
daha basarili sonuglar tGretmistir. Buna ek olarak W-AFUP algoritmasi engelli ortamlar
icin literatliirde mevcut olan calismadan [49][97] daha iyi bir kapsama alani iyilestirme
orani saglamistir. Ote yandan, YAD’larin hareket yetenegini kullanarak tasarladigimiz
Pencere-tabanli Komsu Bolge Tarama (Window-based Neighborhood Exploring (WNE))
ve Enerji-Dengeli Pencere-tabanli Komsu Boélge Tarama (Energy-Aware WNE)
algoritmalari hibrit ¢6zimde hareket yeteneginin sagladigi kapsama alani iyilestirme

oranlarini net bir sekilde ortaya koymamizi saglamistir.

5.3 Donme Yetenegi

Bu yetenegi kullanarak goris acisi ortiisen YADlarin ¢alisma yonlerinin bos alanlara
doéndirilmesi hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki adet dagitik yapida
calisan dénme yeteneginden faydalanan algoritma tasarlanmistir. Her iki algoritma da

YAD'larin yeni ¢alisma yonlerini belirlemek icin sadece yerel bilgileri kullanmaktadir.

5.3.1 Gekim Merkezi Algoritmasi

ilk dagitim sonrasi, 6rtiisen alanlarin ve kapatma etkisinin azaltilabilmesi ve kapsama
bosluklarinin giderilebilmesi icin YAD’larin calisma yoOnlerinin yeniden belirlenmesi
gerekir. Bir YAD'In ¢alisma yoninin (V\Td) bos bdlgelere yonlendirilmesi i¢cin YADIn

algilama vyaricapi icerisinde kalan her bos noktanin YAD {(izerinde pozitif bir kuvvet

uyguladigl kabul edilir. AFUP, bu c¢ekim kuvvetlerinden faydalanarak her YAD igin
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uygun calisma yoninu (VVJ) belirler. Algoritma, her hiicrenin gozetlenen bolgedeki bir

noktayi temsil ettigi varsayilan grid tabanli yaklagimi kullanir.

AFUP, temel olarak iki adet harita kullanir; kapsama haritasi ve kuvvet haritasi. Her
YAD kendi kapsama haritasina goris alani igerisinde yer alan noktalari ve algilama
yarigapl icerisinde kalan komsu YAD’larin kapsadigi noktalari isaretler. Kuvvet haritasi
kapsama haritasindan faydalanarak olusturulur. Kapsanmayan noktalar, cekim kuvveti
olarak distuinilir ve “0” ile temsil edilir. Kapsanan noktalar ise “1” ile ifade edilir. AFUP
algoritmasi  icin  U¢ adet mesaj tipi tanimlanmistir.  DISCOVER_MSG,
NEIGHBORHOOD_MSG ve WD_MSG. DISCOVER_MSG ve NEIGHBORHOOD_MSG mesaj
tipleri AFUP_INIT asamasinda kullanilirken, WD_MSG, AFUP_NODE asamasinda her
iterasyonda YAD’lar arasinda calisma yoninin degis tokusu icin tanimlanmistir.

Algoritma iki temel asamadan olusmaktadir; AFUP_INIT ve AFUP_NODE.

ASAMA 1. AFUP_INIT asamasinda ag icerisinde her YAD igin alt gruplar olusturulur. Alt
grubu temsil eden YAD’In komsu sayisina gére YAD’larin karar verme onceligi belirlenir.
N adet YAD dagitilan bir senaryoda, her YAD, DISCOVER_MSG araciligiyla iletisim

yarigapl (R, =2R,) icerisinde kalan komsu YAD’lar ile bilgi alisverisinde bulunur.

DISCOVER_MSG, ilgili YAD'In, id, yer bilgisi (P) ve mevcut galisma yoni (VV(;)
bilgilerini tasir. Kesif agsamasindan sonra, her YAD’In en az bir alt gruba ait oldugu
N adet alt grup olusturulur. Bir sonraki adimda, YAD’lar komsu sayilarini
NEIGHBORHOOD_MSG araciligiyla birbirlerine aktarirlar. Her YAD’a sahip oldugu
komsu sayisina gore bir dncelik etiketi verilir. Komsu sayisi en az olan YAD, en yulksek
Oncelige ve calisma yoniline ilk karar verme hakkina sahip olur. AFUP algoritmasinda
YAD'lar her iterasyonda fiziksel olarak yerlerini degistirmedikleri ve sadece c¢alisma
yonlerini degistirdikleri icin komsu sayilari algoritma ¢alisirken degismez. Bu nedenle,

oncelik verme islemi bir kez AFUP_INIT asamasinda gerceklesir.

ASAMA 2. AFUP_NODE asamasi, onerilen algoritmanin ¢ekirdek kismini olusturur ve
iteratif olarak gerceklesir. Bu asamanin baslangicinda her YAD “dengesiz” durumda
bulunmaktadir. Her iterasyonda, YAD’lar olasi yeni ¢calisma yoOnlerine karar verirler. Bu
¢alisma yond, ilgili YAD “dengeli” durumuna ulasana kadar gegici bir calisma yonu
olarak kabul edilir. Bazi YAD'lar, 6zellikle YAD yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde
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bir¢ok iterasyon sonunda bile kendilerine uygun g¢alisma yona bulamayabilirler. Bu tir
durumlarda, sonsuz déngu olusmasini engellemek amaciyla bu kisir déngliye girmis
YAD'larin durumu belirli bir iterasyon sonunda “dengeli” olarak degistirilir. “Dengeli”
durumuna ulasan YAD, AFUP_NODE asamasini sonlandirir. AFUP_NODE asamasi
iteratif olarak calisir ve (¢ adimdan olusur. Her YAD, “Ortiisen Alanlarin Tespit
Edilmesi” adimi ile bu asamaya baslar ve “Esik Degeri Testi” ndeki kosul saglanirsa
algoritmay! YAD’a yeni calisma yonuni bildirerek sonlandirir. Test adiminda basarisiz
olan her YAD, daha uygun bir calisma yoni belirleyebilmek icin Giclincii adima gecer.

AFUP_NODE asamasina ait adimlar izleyen maddelerde detayli olarak agiklanmaktadir.

D0 T 00
00 1oL
00 1L/ 00
00 0 S 0 0 0
00 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0

Sekil 5.4 Kapsama haritasi
Ortiisen Alanlarin Tespit Edilmesi. Bir YAD, ilk olarak kendisinin kapsadigl noktalari,
R, a ve VVJbiIgilerini kullanarak kapsama haritasina (2Rsx2R;) isaretler (Sekil 5.4).
Daha sonra WD_MSG ile komsularinin glincel VV(; bilgilerini toplar. Bir sonraki adimda,

komsularinin P,a, R, ve VTd bilgilerini kullanarak goéris alanlarini hesaplar ve kendi

algilama yarigapi igerisinde kalan noktalari kapsama haritasinda giinceller. Son olarak,
YAD, statislini belirlemek icin kapsama haritasinda 6rtiisen nokta sayisini bulur (Sekil

5.5).
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Sekil 5.5 Komsu YAD’larin gorus alanlarinin da bulundugu kapsama haritasi

Esik Degeri Testi. Esik Degeri Testi bir YAD'In statlsuni belirlemek igin gergeklestirilir.
Kapsama haritasindaki her hiicreye ait deger, o hiicrenin ka¢ adet YAD tarafindan
kapsandigini gosterir. Degeri “1” den blyik olan hiicreler (noktalar) ortlisen hicreler
olarak kabul edilir. Bir YAD kapsama haritasindaki kendi goris alanindaki értiisen nokta

sayisint (Ng,) Onceden belirlenmis bir esik degeri (T,) ile karsilastirir. Eger

hesaplanan deger esik degerinden disiikse, YAD, AFUP_NODE asamasini sonlandirir ve
kendini fiziksel olarak en son iterasyonda karar verilmis ¢alisma yontine déndurur. Esik
degerinden yiksek bir deger ortaya cikarsa, YAD bir sonraki adima gecer. Belirli
sayidaki iterasyon sonunda uygun bir c¢alisma yoni bulunamayan YAD’in sonsuz
dongliye girdigi kabul edilir ve durumu “dengeli” olarak degistirilir. Esik degeri bir
YAD’a ait gorus alaninin %k oranina denk diisen nokta sayisi olarak dusinilmustur.
Testlerin sonucunda k=5 olarak secilmistir. Esitlik 5.4’te Esik Degeri Testine ait forml

gosterilmektedir.

k x % R’
denge Ngp < —5—
Sdurum 100 (54)
k x % R,
dengesiz N, > —~—
g op 100

Yeni Calisma Yoéniiniin Belirlenmesi. Esik Degeri Testinde basarisiz olan bir YAD,
komsulari tarafindan kapsanan noktalari kuvvet haritasina isaretler. Daha sonra kuvvet

haritasinda (Sekil 5.6) kapsanmayan noktalarin merkezini hesaplar. Haritada
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kapsanmayan noktalar “0” ile, kapsanan noktalar “1” ile gosterilmektedir.
Kapsanmayan her noktanin YAD'In galisma yoni Uzerinde pozitif bir ¢cekim kuvveti
uyguladigi  varsayilir. ~ Cekim  kuvveti F(R,2i>2-R;-R < j<R)) le
gosterilmektedir. Cekim merkezi algoritmasinda kapsanmayan noktalarin uyguladig

cekim kuvveti (F; =1) bir birim olarak kabul edilmistir. Esitlik 5.5’teki formdil

kullanilarak ¢ekim kuvvetlerinin merkezi (X.,y.) hesaplanir. YAD'In (X, Y,)

noktasinda yer aldigi bilindigine gore arctan(u), YAD'In yeni ¢alisma yonlni

0 C
verir.
R, -R, R, R
2 DRy xx 2 2Ry
_j=R, i=R, _j=-R, i=Rg
X = R, -R, Ye = R, -R, (5.5)
F, F,
j=—R; =R, J==Rs =Ry

R T Y ]

——p—— I — I — I e e
= | | | ek et e pe—
RN - —— NN

Sekil 5.6 Kuvvet haritasi

Komgsu YAD’larin Bilgilendirilmesi. Yeni ¢alisma yoninin belirlenmesinden sonra YAD,
komsularini WD_MSG araciligiyla yeni aday ¢alisma yonu hakkinda bilgilendirir. YAD bir
sonraki iterasyon i¢in beklemeye gecer. WD_MSG sadece ¢alisma yonu bilgisini

tasimaktadir. Yiksek enerji tiketimi gerektiren haritalarin degisimine ihtiyac yoktur.
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Algoritma. AFUP algoritmasinin yari kod ile gésterimi

* Her YAD kendi yer bilgisine sahiptir. ( P(X,, Y,) ), VTd , R, ve o
/* paralel islem */

/* AFUP_INIT */

*Parametre atama -> Sy,um="dengesiz” ;

*Parametre atama -> Esik Degeri (T, ) ;
*DISCOVER_MSG degisimi (P,W, R_,a )
*Komsu YAD listesinin olusturulmasi ;
*Komsu YAD sayisinin belirlenmesi ;
*NEIGHBORHOOD_MSG degisimi (Komsu YAD Sayisi) ;
*Oncelik Etiketinin belirlenmesi
/* AFUP_NODE */
* oscillation =0 ;
* while (Sgurum = "dengesiz”) && (oscillation < 10) do

* sum(kapsanan noktalar) ;

* WD_MSG degisimi (W, ) ;

* Ortuisen noktalarin ( N, ) hesaplanmasi ;

*if Nop < T, then

*Sdurum = “dengeli”;

* Calisma yoninin (VV; ) bu merkeze dogru dondiriilmesi (fiziksel);

*else

* goris alani icerisindeki KAPSANMAYAN noktalarin bulunmasi ;

* KAPSANMAYAN noktalarin merkezinin hesaplanmasi ;

* Calisma yoninin (\/\Td ) bu merkeze dogru dondirilmesi (sanal);
* endif

* Komsu YAD'larin yeni VTd hakkinda bilgilendirilmesi ;

* oscillation ++;

*end while
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5.3.2 Agirlikh Gekim Merkezi Algoritmasi

W-AFUP algoritmasi AFUP algoritmasinin gelistirilmis versiyonudur. “W” harfi agirhg
ifade etmektedir. W-AFUP, AFUP ile ayni temel asamalari icermektedir. Temel
asamalara ek olarak, “Yeni Calisma Yon(iniin Belirlenmesi” adiminda ek iki alt asama

daha tanimlanmistir. Spiral Arama (SA) ve adirlik hesaplanmasi.

AFUP algoritmasinda ¢alisma yoniini etkileyen kuvvetlerin esit glice sahip oldugu
varsayllmistir. Ote yandan, W-AFUP algoritmasi icin her kuvvetin farkl giice sahip
olmasi dustundlmistir. Boylece, etrafi daha bos olan noktalarin ¢ekim glictiniin daha
fazla olmasi saglanmistir. Bu sayede, W-AFUP ile elde edilen kapsama alani iyilestirme

kazanci AFUP’a gore %11’e kadar arttirilabilmistir.

Her ¢ekim kuvvetinin glclni hesaplayabilmek icin spiral sekilde galisan SA isimli yeni
bir algoritma tasarlanmistir. SA, kapsanmayan bir noktaya, en yakin kapsanan noktanin
verimli bir sekilde bulunmasini saglar. Daha sonra bu iki nokta arasindaki mesafeyi
Olcer. Bu mesafe, kapsanmayan noktanin olusturdugu kuvvetin buyulklGgini ifade

eder. Hesaplamada kullanilan agirlik fonksiyonu, Esitlik 5.6’da verilmistir. u ve

C, kapsanan ve kapsanmayan noktalari ifade etmektedir.

00 0 0 0 1 1 20 140 10 100 10 x  x
00 1 1 1 11 M 10 x x x x x
I 1 11 1 110 X X X X X X X
04 1 s 0 1 0 MW x x S 10 x 10
0 :/[] 0 0 0 0 0 14010 100 10 1410 10 14
["]/000000 25 200 200 200 23 20 23

00 0 0 0 0] |36 30 30 30 36 3w 3k

Sekil 5.7 Agirhkli kuvvet haritasinin olusturulmasi

Sekil 5.7’de bir s YAD’Ina ait kuvvet haritasi verilmistir. “1” ler kapsanan, “0” lar ise
kapsanmayan noktalari ifade etmektedir. Her kapsanmayan nokta icin kendisine en
yakin noktaya olan uzakligi Esitlik 5.6’ya gére hesaplanir ve kuvvet haritasina islenir.
Sekil 5.7’de soldaki kuvvet haritasinin sol alt kdsesinde bulunan kapsanmayan noktaya

en yakin kapsanan nokta gosterilmektedir.
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En yakin kapsanan noktayr bulma, islem karmasikhig yiiksek bir problemdir. islem
karmasikhgini azaltmak amaciyla tiim haritayl taramak yerine spiral bir tarama yontemi
kullaniimigtir (Sekil 5.8). SA algoritmasi kapsanmayan noktadan baglayarak ¢emberler
olusturup en yakin kapsanan noktayi arar. Kapsanan ilk nokta bulundugunda veya
haritanin her yonden disina ¢ikildiginda algoritma sonlandirilir. Arama yarigapi “1
“olarak ilklendirilir ve her iterasyonda “1” arttirilir . Her iterasyonda, belirlenen yarigap
tizerinde kapsanan bir nokta olup olmadig kontrol edilir. ilk eslesme saglandiginda SA
algoritmasi sonlandirilir ve kapsanmayan nokta ile eslesen nokta arasindaki mesafe
hesaplanir. Hesaplanan deger kuvvet haritasindaki ilgili gbze yeni ¢ekim kuvveti olarak
atanir. Bu algoritma sayesinde gereksiz karsilastirma islemlerinden tasarruf edilmis

olur.

Wy = o/ (X = X0 )% + (Vop = Yep)? (5.6)

1
1
|
1
0
0
(

—IE—E—— N —

0 0
| l
| |
Lol 0
0 0
0 0
0 0

_ e e e | =
IR — N e e —E—]

0
0
0

Sekil 5.8 Spiral Arama

5.3.3 Engelli Ortamda Donme Yetenegi

Literatlr taramasi sonucunda, bir ¢alisma disinda [49][97], tim calismalarin dénme
yetenegini engellerin olmadigi ortamlar icin inceledikleri tespit edilmistir. Fakat, gercek
hayatta dagitim yapilacak ortamda irili ufakli engeller mevcuttur. Bu engelleri de
hesaba katabilmek icin, 6nerdigimiz AFUP ve W-AFUP algoritmalarinda bazi ufak

degisiklikler yapilarak engelli ortamlardaki performanslarinin él¢lilmesi saglanmistir.

Oncelikle simiilasyon ortamimizda bir ENGEL sinifi tanimlanmistir. ENGEL sinifi icin

baslangi¢/bitis koordinatlari ve en/boy 6zellikleri tanimlanmistir. Ortamda birden fazla
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engel tanimlanabilmektedir. Engeller dikdortgen olarak tanimlanmakta ve farkl

boyutlara sahip olabilmektedir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Farkli boyutlardaki engeller

Bir YAD’In bakis agisinda yer alan engel, o YAD’In goris alanini aralarindaki mesafeye
bagh olarak kigultir, hatta bazi durumlarda tamamen ortadan kaldirabilir. Sekil

5.10’da bir engelin, bir YAD’In goris alanini nasil etkiledigi gosterilmektedir.

Gorus Acisi Engelden Goris Acisi Engelden
Etkilenmeyen YAD Dolayi Kisitlanan YAD

Sekil 5.10 Gorus alani lizerinde engelin etkisi

Donme vyetenegi, bir YADIn bakis acisini engelden en az etkilenecek sekilde
degistirebilmesini saglamaktadir. Daha onceki boélimlerde bahsedildigi gibi yonli
algilayici aglarda o6rtlisme ve engelden o6tiri meydan gelen kapsama alani kayiplarinin
ortadan kaldirilmasi temel hedeftir. Onerdigimiz algoritmalarin (AFUP, W-AFUP) engelli

ortamlarda calisabilmeleri i¢in bazi degisiklikler gerceklestirilmistir.

e Her YAD icin bir engel haritasi tanimlanmistir. Bu harita lizerinde etrafta YAD'In

gorls alanini etkileme ihtimali olan engeller tanimlanmistir.

e YAD’In etrafinda yer alan tiim noktalarin engel(ler)den etkilenip etkilenmedigini
belirleyen isVisible fonksiyonu tasarlanmistir. Fonksiyonun sonucuna gore

engellerden etkilenen noktalarin ¢ekim kuvveti uygulamadigi varsayilmistir. Bu
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yaklasim, bir YAD’In bakis agisinin olabildigince engel(ler)den uzak durmasini

hedeflemektedir.

Sekil 5.11 incelendiginde s YAD’inin donebilecegi bolgenin haritanin sol alt bolimiinde
yer alan bos bolgenin oldugu goérilmektedir. Engelin Uzerinde bulundugu bolge,
saginda ve alt kismindaki bdlgeler s YAD’inin herhangi bir c¢alisma ydninde
goremeyecegi bolgelerdir. Bu nedenle, bu boélgelerden sifirdan farkl olarak “-1” ile
temsil edilir. Bir YAD’In ¢alisma yonlinii degistirme karari engelsiz ortamda sadece
ortlsen noktalarin sayisina bagh iken, engelli ortamlarda 6rtiisen noktalara ek olarak
goris alaninda yer alan fakat engellerden 6tiri kapsanamayan noktalar da katilir. Esik
Degeri Testi sonucunda YAD'In calisma yoniinin degistirilip degistiriimeyecegine karar
verilir. Calisma yoni yeniden belirlenecek YAD’In kuvvet haritasina engellerden dolayi
gorilme ihtimali olmayan noktalar, kapsama haritasina “-1” olarak, kuvvet haritasina
ise baska bir YAD tarafindan kapsaniyormus gibi “1” olarak islenir ve normalde bos
olarak goziikse de engelin arkasinda kalmasindan dolayl herhangi bir ¢ekim kuvveti

uygulamasina izin verilmez.
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Sekil 5.11 s; YAD’Ina ait kapsama ve kuvvet haritalari

5.4 Hareket Yetenegi

Hareket yeteneginden faydalanmak, dairesel-yonli algilayici aglarda kapsama alani
iyilestirme icin temel bir ¢6ziim olsa da, yonli algilayici aglarda, donme o6zelligi ile
karsilastirildiginda enerji agisindan tasarruflu bir ¢6ziim degildir. Kapsaml literatir

¢alismasi sonucunda sadece tek bir calismanin [19] yonll algilayict aglarda hareket
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yeteneginin kullanimini inceledigi gorilmuistiur. Calisma incelendiginde yazarlarin
dénme yetenegini géz éniinde bulundurmadiklari tespit edilmistir. Ote yandan, diger
tim calismalar, avantajlarindan dolayi donme 6zelligini kullanmayi tercih etmislerdir.
Fakat, simiilasyon sonuglarimiz, donme yeteneginin kapsama alanini belirli bir seviyeye
kadar iyilestirebildigini géstermistir. Ozellikle YAD yogunlugunun yiiksek oldugu aglarda
donme yetenegi yetersiz kalmistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda dénme yetenegine
ek olarak hareket yeteneginin kullanilmasi fikri ortaya atilmis ve dénme ve hareket
yeteneginin ardisil kullanildig hibrit hareket stratejisi dnerilmistir. Hareket yeteneginin
avantajlarindan faydalanmak icin “Window-based Neighborhood Exploring (WNE)”
algoritmasi tasarlanmistir. Ayrica hareket etmenin ylksek enerji tiketmesi nedeniyle
enerjinin YAD’lara dengeli dagilmasini saglayan Energy-aware WNE ¢6zimi ortaya
atilmistir. Her iki algoritma da yerel bilgilerden faydalanarak dagitik yapida

calismaktadir. Bu nedenle, her iki algoritma icin mesaj karmasikhgi O(N) olarak ifade
edilir. Her iki algoritma icin islem karmasikhgi ise, evrisim (convolution) islemi yapildigi
icin O(Rs4)’tijr. WNE ve Energy-aware WNE algoritmalarinin detaylari bir sonraki alt

basliklarda verilmistir.

5.4.1 Pencere-tabanli Komsu Bolge Tarama

WNE algoritmasi temel olarak bir YAD etrafinda yer alan kapsanmayan bolgelerin
bulunmasini hedefler. Bu tarama pencereler kullanilarak gergeklestirilir. Eger bir YAD’In
gorlis alani baska YAD’larin goriis alani ile tanimh esik degerinden daha fazla
ortlslyorsa, ilklendirme asamasinda bir yatay ve bir dikey olmak Uzere iki adet
pencere Uretilir. Her iterasyonda, (retilen pencereler komsuluk haritasi Gzerinde yatay

ve dikey olarak taratilarak YAD’In yerlesebilecegi kapsanmayan en biyilik bolge tespit

edilir. Pencerelerin boy ve genisligi R, ve ZRSCOS(%)oIarak belirlenmistir.

S

Pencerelerdeki her hiicre “0” veya “1” ile temsil edilir. “0”’lar kapsanan noktalari, “1”’
ler ise kapsanmayan noktalari temsil etmektedir. Yatay pencerenin sol kenarinin
ortasinda sanal bir YAD bulundugu ve calisma yoniniin 0° oldugu kabul edilir. Benzer
sekilde dikey pencerenin st kenarinin ortasinda sanal bir YAD bulundugu ve calisma

yoninin 270° oldugu varsayilmaktadir. Sanal YAD’larin ¢alisma yoOnleri ayni zamanda
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pencerelerin de yonlerini temsil etmektedir. Yatay ve dikey pencereler Sekil 5.12’de

gosterilmistir.

Yatay Pencere Dikey Pencere
A~ — >N e
& T T
3| A
k=1 ) ) | | x | .
|| | i i
NV'_____' :__Y___‘
+—> g

2 Ry sin(a/2)

Sekil 5.12 Yatay ve dikey pencereler

Ote yandan, WNE algoritmasinin performansini arttirabilmek amaciyla diyagonal basta
olmak Uzere farkh pencere tiplerinin kullanilmasi mimkundir. Fakat, kullanilacak her
pencere, sistem karmasikhigini arttirarak WNE algoritmasinin daha uzun siirmesine yol

acacaktir.

WNE algoritmasi, AFUP ve W-AFUP’ta oldugu gibi grid-tabanh yaklasimi
kullanmaktadir. Gridteki her hiicrenin izlenen bdélgedeki bir noktayi temsil ettigi kabul
edilmektedir. WNE iteratif tabanh bir algoritmadir. Fakat, iterasyon sayisinin en fazla
dért oldugu goézlenmistir. iterasyon sayisinin disiik olmasinin sebebi hareket
yeteneginin sadece gerekli bazi YAD’lar i¢in kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. WNE

algoritmasi bes temel adimdan olusmaktadir.

Ortiisen Alanlarin Tespit Edilmesi. Bir YAD oncelikle kapsama haritasina Rsvad ve «a

bilgilerini kullanarak kapsadigi alanlari isaretler. Daha sonra DISCOVER_MSG araciligiyla
edindigi komsu YAD’larin pozisyon ve galisma yonu bilgilerini kullanarak diger YAD’lar
tarafindan kapsanan noktalari isaretler. Bir sonraki adimda, her YAD kapsama

haritasindaki kendi goris alani ile 6rtlisen noktalari sayar.

Esik Degeri Testi. Esik Degeri Testi’'nin sonucuna gore bir YAD, komsu bdlgesinde
kendisine daha uygun bir yer arayip aramayacagina karar verir. Uygulanan test, AFUP
ve W-AFUP algoritmalarindaki test ile bire bir aynidir. YAD, haritasindaki toplam

ortugen nokta sayisini, dnceden belirlenmis bir esik deger (T,, ) ile karsilagtirir. Ortusen
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nokta sayisi bu degerin altinda ise, YAD Esik Degeri Testini gecemedigi i¢in tarama
isleminin yapildig bir sonraki adima gecer. Esik Degeri Testinde basarili olan YAD'lar,

WNE algoritmasini sonlandirir ve pozisyonunu korur.

Komsu Bélgenin Taranmasi. Esik Degeri Testinde basarisiz olan YAD, komsuluk
haritasinda ilklendirme sirasinda Urettigi pencereleri kullanarak tarama islemini
gerceklestirir (Sekil 5.13). Bu islemin amaci en biylk bos bdlgenin bulunmasidir.
Tarama islemi sirasinda bit-AND operasyonu gerceklestiriimektedir. ilgili pencere,
komsuluk haritasinin sol (ist kosesinden baslanarak kaydirilir. Her adimda, sag kenara
ulasana kadar pencere bir saga hareket ettirilir. Daha sonra, sol kenara sifirlama
sirasinda pencere bir alt satira kaydirilir. Her adimda, bos noktalar sayilir ve algoritma
tim noktalari bos olan bir bolge tespit ederse sonlanir ve YAD’In bu noktaya hareket
etmesine karar verilir. Ozellikle yogun aglarda, tamamen bos bir alan bulmak pek
mumkiin olmadigl icin en blyik bos alana sahip yerin koordinatlari tarama islemi
sirasinda kaydedilir. Tarama islemi sonucunda kaydedilen alan mevcut alandan daha
bos bir goris alani sunuyorsa YAD bu yeni bolgeye hareket etmeye karar verir. Diger

durumda, konumunu ve ¢alisma yonini muhafaza eder.

113
| |
L

|
=

v

Sekil 5.13 Komsu haritasinda tarama islemi

Yeni Calisma Yoniiniin Diizenlenmesi. YAD, gittigi yerde yeni calisma yonund ilgili

pencerenin ¢alisma yonu olarak diizenler.

Komsu YAD’larin Bilgilendirilmesi. iki alt adimdan olusur. ilk adimda, YAD ayrildig

bolgedeki komsularini ayrilmadan ©6nce bilgilendirir. Bilgilendirme sonucunda
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komsulari YAD'I kendi listelerinden cikarirlar. ikinci adimda, YAD yeni yerine
ulastiginda, DISCOVER_MSG araciligiyla c¢evresindeki komsu YAD’larin varhgini

ogrenirken kendi varligini da diger YAD’lar ile paylasmis olur.

5.4.2 Enerji-Tasarruflu Pencere-tabanli Komsu Boélge Tarama

Hareket yeteneginden faydalanmak icin gelistirilen WNE algoritmasinin temel amaci
kapsama alaninin arttiriimasidir. Bu nedenle bir YAD'In etrafinda yer alan kapsama
bosluklarindan en bliylginin bulunmasi hedeflenir. Fakat YAD’In hareket maliyetinin
oldukca yliksek oldugu distndldiginde [21], enerji tliketimi ve kapsama alani
artinmini  birarada degerlendirecek yeni bir algoritma (EA-WNE) tasarlanmistir.
Algoritmanin temel adimlari WNE algoritmasi ile aynidir. Komsu bélgenin taranmasi
adiminda temel iki degisiklik yapilmistir. Birincisi, tamamen bos bir alan bulunsa da
algoritma sonlandiriimaz. ikincisi ise her adimda hem kapsama alani hem de bu
bolgeye ulasmak icin kat edilmesi gereken mesafe belirlenir. Esitlik 5.7’de mesafe
hesabi icin kullanilan Oklid uzaklik formili verilmistir. Tim olasi aday noktalar
hesaplandiktan sonra en blylk alandan en kiicik alana olmak Ulzere aday noktalar
siralanir. Daha sonra en blyik bosluga sahip nokta referans alinir (Esitlik 5.8) ve
bosluktaki nokta sayisina belirlenen bir esik degeri kadar yakin olan tim aday noktalar
arasindan mesafesi en az olan aday nokta segcilir (Esitlik 5.9 ve Esitlik 5.10). Aday
bolgelerdeki bos nokta sayisinin YAD'In bulundugu mevcut bodlgedeki bos nokta
sayisindan fazla olmasi gereklidir. Son adimda , s YAD’in verimliligi en yiksek olan

bolgeye hareket ettirilmesine karar verilir.

d(x,¥) = (X %) + (¥~ o) (5.7)
kRs  —kRs
NEP(max) = Z zmax( Nep %Y%) (5.8)
x=—kRs y=kRs
kRs  —kRs
zi:ldi (X’ y) = Z Z(NEP(max) - NEP (X! y)) STH (5.9)
x=—kRs y=kRs
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Spen (V) =MINCD . di (X, ) (5.10)

EA-WNE sonucunda WNE ile ayni kapsama alani orani elde edilirken harcanan enerjinin

YAD’lara daha homojen dagildig1 gozlenmistir.
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BOLUM 6

PERFORMANS DEGERLENDIRME

YAD'larin kendi kendine organize olabilme yeteneklerini (donme/hareket) 2B
ortamlarda degerlendirebilmek icin MATLAB 7.8’de bir similasyon ortami
hazirlanmistir. Similasyon ortamina ait tim detaylar (sinif, 6zellikler, davranis, kullanici
parametreleri vb.) EK-A’da verilmistir. Bu bélimde, detaylari B6liim 5’te anlatilan hibrit
hareket stratejisine gore olusturulmus MAM yoOnteminin, sadece dénme Ozelligini
kullanan AFUP ve W-AFUP algoritmalari ile sadece hareket yetenegini kullanan WNE ve
Energy-aware  WNE  algoritmalarinin  performanslari  karsilastirmali  olarak

incelenmektedir. Elde edilen sonuglar sunularak yorumlanmaktadir.

6.1 Simiilasyon Parametreleri

Similasyon senaryolarimizda, YAD’larin dikdortgen seklindeki bir bolgeye tekdiize
dagihm fonksiyonu (uniform distribution function) kullanilarak atildigi varsayillmaktadir.
YAD'larin parametreleri (iletisim yaricapi, algilama yaricapi, goris acisi vb.) daha 6nceki
calismalar [15][16][49] gozonlinde bulundurularak belirlenmistir. Dagitilan tim
YAD’larin 6zelliklerinin ayni oldugu kabul edilmistir. Aksi belirtilmedikge, YAD’larin
algilama vyarigapi R, =30m ve goris acisi AoV =60° segilmistir. YAD'larin ¢alisma
yonleri de pozisyon bilgileri gibi rasgele belirlenmektedir. iki YAD arasindaki iletisim
mesafesinin, algilama yaricapinin iki kati oldugu varsayilmistir (R, = 2R, ). YAD’larin
gozetledigi alanin boyutu 250mx250molarak belirlenmistir. Onerilen ¢éziimlerin,
seyrek ve yogun aglardaki performansini gérebilmek icin alana farkl sayilarda YAD'lar

atilarak sonuclar elde edilmistir. Her senaryo icin 50 farkli ilk dagilim senaryosu
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kullanilmistir. Sonraki alt bolimlerde yer alan tablolar ve grafiklerde, elde edilen

degerlerin ortalamasi verilmistir.

Similasyon ortaminda, anlk goriintiler alinarak YAA’daki digtimlerin goris alanlari ve
ortlisen alanlar gorsellestirilebilmektedir. Gorsellerdeki, yesil alanlar, bir YAD’a ait
goriis alanini ve ayni zamanda kapsanan bélgeleri géstermektedir. Ote yandan, koyu
mavi alanlar ise ortlisen bdlgeleri ve ayni zamanda kapsanan boélgeleri gostermektedir.
Beyaz alanlar ise kapsanmayan bdélgeleri ifade etmektedir. Sekil 6.1’de bir YAA’da
rasgele dagitim sonrasi YAD’larin pozisyonlari, gorus alanlari ve 6rtlsen alanlar yer
almaktadir. Yogun bolgelerdeki YAD’larin goris alanlarinin daha fazla c¢akistigi
gorilmektedir. Ayni zamanda sinir bolgelerdeki YAD’larin goriis alanlarinin verimli
kullanilamadigi farkedilmektedir. Dénme yetenegi kullanildiktan sonra ortaya cikan
yeni calisma yonleri ve goris alanlar Sekil 6.2'de gdsterilmektedir. Ortiisen bolgelerin
oldukga azaldigi sadece yogun bolgelerdeki YAD’larin belirli bir 6rtiismeye sahip oldugu
gozlenmektedir. YAD’larin kendi etraflarinda dénmeleri sonucu toplam kapsama

alaninin arttig1 (beyaz alanlarin azaldig1) agik¢a gorilmektedir.

300~
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Sekil 6.1 Bir YAA'da ilk dagitim sonrasi YAD’larin durumu
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Sekil 6.2 Donme yeteneginin YAD’larin goris alanlarina etkisi

6.2 Donme Yeteneginin Performans Degerlendirmesi

Bu bolimde, donme yeteneginden faydalanarak tasarladigimiz AFUP ve W-AFUP
algoritmalarinin performanslari degerlendirilmektedir. Her iki algoritmanin rasgele
dagitim sonrasi ne kadar iyilestirme sagladigi ve optimum yerlestirmeye ne kadar yakin
bir sonuc Urettigi ortaya konmaktadir. Ayrica, algilama vyaricapi ve goriis acisl

degisiminin kapsama alani iyilestirme miktarini ne oranda etkiledigi incelenmistir.

AFUP ve W-AFUP algoritmalari dagitik olarak cahlstigi icin sadece yerel komsu

bilgilerinden faydalanir. Bu nedenle, algoritmalarin mesaj karmasikhgi O(N) olarak

ifade edilir. Ote yandan, islem karmasikligi taranan haritanin boyutuna dolayisiyla

YAD'In algilama vyaricapina baghdir. Bu nedenle, her iki algoritma icin de islem

karmasikligi O(Rsz) olarak ifade edilir.

6.2.1 Optimum Yerlestirme

Bu tez galismasinda, YAD’larin gozetlenecek bolgeye planli ve hig ortlisme meydana

gelmeyecek sekilde elle konumlandirilmasi, optimum vyerlestirme olarak kabul
edilmistir. Bu yerlestirmede, bir YAD’In kapsadigi alanin %Rszolduéu bilindigine goére
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N adet YAD'In kapsadigl toplam alan N % Rsz'dir. N adet YAD'Iin dagitildigi senaryoda

mimkin olan en iyi kapsama oranini bulmak igin Esitlik 6.1 kullanilir.

2

. N
En Iyi KapsamaOranm = Zis x100 (6.1)

A, gozetlenen bdlgenin alanini, N, YAD sayisini, R, algilama yarigapini o ise goris

acisini ifade etmektedir. Ornegin, 30m algilama yaricapina ve 60°gériis acisina sahip
50 adet YAD'In, 250mx250m’lik bir alana optimum yerlestirildigi distnuldiginde
%37.68’lik bir kapsama alani elde edilebilmektedir. Sonraki bolimlerde, dnerdigimiz

algoritmik ¢éziimlerin optimum ¢6ziime ne oranda yaklastigi incelenmektedir.

6.2.2 AFUP

Detaylari Bolim 5’te anlatilan AFUP algoritmasinin toplam kapsama alanina olan etkisi
farkh yogunluktaki aglar icin Sekil 6.3’te incelenmistir. Rasgele dagitim ve elle planli bir
yerlestirmenin sonuglari ile karsilastirilan AFUP’un toplam kapsama alanini oldukca
iyilestirdigi gortlmektedir. Seyrek dagitimlarda, AFUP sonrasi olusan toplam kapsama
alaninin optimum alana yaklastigi gortlmektedir. Yogun dagitimlarda ise bu farkin
acildigi, AFUP’un rasgele dagitima gore cok iyi sonuc Uretse de optimum yerlestirme

sonuglarina yaklasamadigi gérilmektedir.

{ N\
1007

90 +”|@ Rasgele Dagitim
80+ |8 AFUP Algoritmast
O Optimum Yerlestirme

707
60 1
50 1
40 1
30 1
20+
101

Toplam Kapsama Alani (%)

25 50 75 100 125 150

YAD Sayis1

\, J

Sekil 6.3 Rasgele dagitim, AFUP algoritmasi ve optimum yerlestirmenin karsilastirmal
incelenmesi
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Cizelge 6.1’de AFUP algoritmasinin toplama kapsama alanini ne kadar ve ne oranda
arttirdigi bilgileri verilmektedir. Algoritmanin performansi seyrekten ¢ok yogun aglara
kadar farkh 6lgekteki yonli algilayici aglar igin incelenmigstir. AFUP algoritmasinin %18-
%25 arasinda iyilestirme sagladigi gdzlenmistir. iyilestirme orani belirli bir yogunluga
kadar artarken, bu yogunlugun lizerinde kademeli olarak azalmaya baslamaktadir (Sekil
6.4). Bunun en 6nemli sebebi, YAD’larin yogun aglarda kendilerine uygun ¢alisma yoni

bulmakta zorlanmalaridir.

Cizelge 6.1 AFUP algoritmasinin toplam kapsama alanina etkisi

Rs=30m | Kapsama Alani | Kapsama Alani | iyilestirme
a=60° | (ilk Dagitim) | (AFUP Sonrasi) Orani
(%) (%) (%)
N=25 15.65 18.48 18.08
N =50 28.28 34.96 23.59
N=75 39.69 49.28 24.16
N =100 48.38 60.56 25.18
N =125 56.28 69.80 24.02
N =150 63.26 77.23 22.08
s ™

B Kapsama Alani iyile;tirme - (AFUPR)

L
=

]
[ %l
7

=0
pa]

iyile§ﬁrme Oram (%)
o

10
5
0 T T | | T
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g YAD Sayisi )

Sekil 6.4 AFUP algoritmasinin farkl YAD sayilari icin kapsama alani iyilestirme oranlari
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Algilama yarigapi ve gorus agisi, gorls alaninin boyutunu dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, algilama yarigap! ve goris acisi degisiminin AFUP algoritmasinin sonucunu
nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil 6.5’te artan algilama yaricapinin rasgele dagitim ve
AFUP’un performansina olan etkisi gosterilmektedir. Algilama vyarigapi arttikca
AFUP’un performansinin az da olsa yukseldigi gézlenmistir. Algilama yarigapinin, goris
alanina etkisinin karesel olmasi kapsama alani artiminin doyum noktasini

dislirmektedir.

N=50, AoV=60

100

80

60 _—
/

—

Toplam Kapsama Alan1 (%)

40 =
/ —o— Rasgele Dagitim
20 —#— AFUP Algoritmas1 I
0 . : , .
30 40 50 60 70

Algllama Yaricap1 (m)

Sekil 6.5 Algilama yaricapinin rasgele dagitima ve AFUP’a etkisi

Gorls acisinin degisimi incelendiginde ise degisimin neredeyse dogrusal oldugu
gozlenmistir. Gorils acgisi ve gorls alani arasindaki dogrusal iliski dustinildiginde
sonug beklendigi gibidir. Rasgele dagitim belli bir agida artim hizini kaybederken, AFUP

performansini korumaktadir (Sekil 6.6).
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N=50, R, = 30m

Toplam Kapsama Alan1 (%)
[N
=]

20
—¢— Rasgele Dagitim
10 —
—#— AFUP Algoritmasi
O T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Gorts Actst (derece)

Sekil 6.6 Goriis agisinin rasgele dagitima ve AFUP’a etkisi

AFUP algoritmasinin en énemli artilarindan biri de hizli bir sekilde yakinsamasidir. 5-6

adimda yakinsayan bu algoritmaya ait yakinsama egrileri Sekil 6.7’de verilmistir.

4 )

g
[e)

W
x

Toplam Kapsama Orani (%)

40 4=

paanil -~ N=50 |
VT —=— N=75
—N=100

[\
(@)

r 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iterasyon Sayis1

Sekil 6.7 Farkli YAD sayilari igcin AFUP algoritmasinin yakinsama egrisi
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6.2.3 W-AFUP

W-AFUP algoritmasi, AFUP algoritmasinin gelistirilmis versiyonudur. Bolim 5.3’te
detaylari verilen W-AFUP algoritmasinin AFUP algoritmasindan temel farki bir YAD'In
galisma yoninu etkileyen kuvvetlerin agirliklandiriimasidir. Bu sayede, bos alanlarin
etkisi daha da arttinlmistir. Algoritmanin genel performansini degerlendirmek igin
rasgele dagitim ve planli yerlestirme sonuglari kullaniimistir. Sekil 6.8’"de W-AFUP’un
rasgele dagitim sonrasindaki toplam kapsama oranini oldukga iyilestirildigi
gorilmektedir. Ozellikle seyrek ve orta yogun algilayici aglarda optimum dagitima yakin

sonuglar elde edilmistir.

120
:\9 O Rasgele Dagitim —
E 100 @8 W-AFUP Algoritmast — N
g 80 O Optimum Yerlestirme — | = n
g
s 60 — —] B
Q_‘ —
2 |
M40 —
a ;
=
g 20 —
2L

0

25 50 75 100 125 150
YAD sayis1

Sekil 6.8 Rasgele dagitim, W-AFUP algoritmasi ve optimum yerlestirmenin
karsilastirmali incelenmesi

Cizelge 6.2 incelendiginde W-AFUP algoritmasinin ilk dagitim sonrasi olusan toplama

kapsama alanini %19-%37 oraninda iyilestirdigi gérilmektedir.
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Cizelge 6.2 W-AFUP algoritmasinin toplam kapsama alanina etkisi

R,=30m | Kapsama Alani | Kapsama Alani | iyilestirme
a=60° (ilk Dagitim) | (W-AFUP Sonrasi) Orani
(%) (%) (%)
N=25 15.65 18.71 19.55
N =50 28.28 36.40 28.71
N=75 39.69 52.42 32.07
N =100 48.38 66.12 36.67
N =125 56.28 76.65 36.19
N =150 63.26 83.99 32.77

Sekil 6.9’da W-AFUP algoritmasinin farkh yogunluktaki yonla algilayici aglarda sagladigi
iyilestirme oranlari verilmistir. Belirli bir esik seviyesine kadar (N =100), W-AFUP
performansinin arttigl gézlenmistir. Esik degeri sonrasinda ise iyilestirme oraninin

azalmaya basladigi goriilmektedir. Azalmanin temel sebebi yogunlugun artmasindan

dolayi bos alanlarin azalmasidir.
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Sekil 6.9 W-AFUP algoritmasinin farkli YAD sayilari igin kapsama alani iyilestirme

oranlari
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W-AFUP algoritmasinin yakinsama egrisi farkli yogunluktaki YAA’lar igin Sekil 6.10’da
verilmistir. Ortalama 5-6 adimda yakinsayan W-AFUP algoritmasi daha yogun aglarda

daha fazla adim sonunda tam olarak yakinsamaktadir.
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Sekil 6.10 W-AFUP algoritmasinin farkli YAD sayilari icin yakinsama egrileri

6.2.4 Engelsiz Ortamda AFUP ile W-AFUP’un Karsilastiriimasi

Donme yeteneginden faydalanarak gelistirilen her iki algoritma da literatlirde yer alan
¢Ozlimlerden [13][15][16] daha iyi sonug tUretmektedir. W-AFUP, bos alanlarin etkisini
daha etkin bir bicimde kullandigi icin AFUP’a gére %11’e varan daha fazla iyilestirme
saglamaktadir. Seyrek YAA’larda birbirine yakin sonuglar lreten AFUP ile W-AFUP
arasindaki performans farki daha yogun YAA’larda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.11
incelendiginde W-AFUP’un optimum sonuca oldukc¢a yaklastigi gériilmektedir. Ote
yandan, bu grafik donebilme yeteneginin 6zellikle yogun YAA'larda yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak YAA’larda hareket yeteneginin kapsama

alanina etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.11 AFUP ve W-AFUP algoritmasinin engelsiz ortamda karsilastirmali olarak

Cizelge 6.3 Rasgele dagitim, AFUP ve W-AFUP algoritmalarinin 50 tekrar igin sinir

performans analizi

degerleri
Rs=30m
o =60° 25 50 75 100 | 125 150
En dlsuk | 12.33 | 25.36 | 37.17 | 45.55 | 53.95 | 61.39
Kapsama Alani
(ilk Dagitim) Ortalama | 15.65 | 28.28 | 39.69 | 48.38 | 56.28 | 63.26
0,
(%) En Yuksek | 16.89 | 30.88 | 42.38 | 51.44 | 58.62 | 65.86
En dlsuk | 17.63 | 33.23 | 46.73 | 58.93 | 67.68 | 75.51
Kapsama Alani
(AFUP Sonrasi) | Ortalama | 18.48 | 34.96 | 49.28 | 60.56 | 69.80 | 77.23
o,
(%) En Yiksek | 18.76 | 35.92 | 51.55 | 63.14 | 71.52 | 78.94
En distk | 18.42 | 35.66 | 51.10 | 64.08 | 75.51 | 81.91
Kapsama Alani
(W-AFUP Sonrasi) | Ortalama | 18.71 | 36.40 | 52.42 | 66.12 | 76.65 | 83.99
0,
(%) En Ylksek | 18.82 | 37.07 | 54.21 | 68.79 | 78.94 | 86.50
Optimum Yerlestirme (%) 18.84 | 37.68 | 56.52 | 75.62 | 94.20 | 113.68

79



Cizelge 6.3'te rasgele dagitim, AFUP ve W-AFUP algoritmalari igin sinir degerler
verilmistir. Farkli yogunluklar icin yapilan testlerde elde edilen en disik, en yiiksek ve

tekrarlarin ortalamasi olmak Uzere Ug farkh deger verilmistir.

AFUP ve W-AFUP arasindaki performansi farkini yaratan en énemli nokta, 6rtiisme
azaltim oranlarinda W-AFUP’un yiksek basarisidir. %93’lere kadar ortlisen alanlari
azaltmayi basaran W-AFUP, 6zellikle yogun YAA'larda AFUP’a gore ¢ok daha basarilidir.
Ornegin, 150 YAD'In atildigl senaryoda AFUP az da olsa negatif sonuc Uretirken, W-
AFUP ortlsen alanlari indirgemeyi basarabilmistir. Yogun YAA’larda ortlisen alanlarin
artmasinin en O6nemli sebebi, sinir YAD’larin bakis acilarinin i¢ bdlgeye
dondirilmesidir. Bu islem sonucunda daha 6nce ortlismeye dahil olmayan goris
alanlarinin eklenmesi s6z konusudur. Sekil 6.12’de AFUP ve W-AFUP’un farkli YAD

sayilari icin ortisme azaltim oranlari verilmistir.
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Sekil 6.12 Farkli YAD sayilari icin AFUP ve W-AFUP’a ait ortlisme azaltim oranlari

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14'te AFUP ve W-AFUP algoritmalari literatiirde yer alan diger
yontemlerle karsilastirilmistir. [15] calismasinda, YAD’larin disa donlik yerlesimini

hedefleyen bir algoritma 6nerilmistir. Bir hedefin ag icerisinden yakalanmadan gecmesi
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problemine iyi bir ¢6zim olan bu yaklasim, en az sayida YAD ile en fazla alanin
kapsanmasi probleminde yetersiz kalmaktadir. Farkli YAD sayilari igin yapilan
karsilastirmada AFUP ve W-AFUP’un daha fazla iyilestirme sagladigi gorilmektedir
(Sekil 6.13). [16] ¢alismasinda 6nerilen algoritmada ise elektriksel kuvvetlerin birbirini
itme prensibi uygulanarak birbirine yakin olan YAD’larin g¢alisma yonlerini
degistirmeleri amacglanmaktadir. Farkli YAD sayilari igin yapilan degerlendirmede
kapsama alani iyilestirme konusunda AFUP’un literatirdeki bu yonteme gore biraz
daha basarii oldugu, W-AFUP’un ise vyaklasik 1.5 kat daha basarili oldugu
gorilmektedir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.13 Literatirdeki [15] calismasi ile AFUP ve W-AFUP’un karsilastiriimasi
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Sekil 6.14 Literatirdeki [16] calismasi ile AFUP ve W-AFUP’un karsilastiriimasi
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6.2.4.1 Engelli Ortamda AFUP ile W-AFUP’un Karsilastiriimasi

Bugline kadar yapilan c¢alismalarin biri disinda [49], Onerilen ¢O6zimler engelsiz
ortamlarda uygulanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, donme yeteneginin engelli
ortamlarda kullanimi da incelenmistir. Yapilan testler, W-AFUP algoritmasinin Tezcan
ve Wang'in onerdigi c¢ozimden daha basarii oldugunu gostermistir. AFUP
algoritmasinin ise Onerilen ¢6ziime yakin sonuglar Urettigi gorilmustir. Engelli
ortamda gorls alanlarinin dénme yetenegi sayesindeki degisimi Sekil 6.15 ve Sekil
6.16’da gosterilmektedir. Engeller kirmizi ile ifade edilmektedir. 8 adet engelin
bulundugu senaryoda ilk dagitim sonrasi bircok YAD’In gorils alani engellerden dolayi
kisitlanmistir. Ayrica bazi YAD’larin goris alanlarinin kesismesi nedeniyle toplam
kapsama alani olmasi gerekenden ¢ok daha azdir. W-AFUP algoritmasi sonrasi toplama

kapsama alani oldukga arttirilmistir (Sekil 6.16).

] S ........................ ...................... .....

o 50 100 150 200 250 300

Sekil 6.15 Engelli ortamda ilk dagitim sonrasi YAD'larin goris alanlari
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Sekil 6.16 W-AFUP sonrasi YAD’larin goris alanlari

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te AFUP ve W-AFUP algoritmalarinin engelli ortamda farkh
sayida YAD icin kapsama alani iyilestirme oranlari verilmistir. Sonuclar, 4 adet engelin

bulundugu bir ortamda elde edilmistir.

Cizelge 6.4 Engelli ortamda AFUP algoritmasinin toplam kapsama alanina etkisi

R=30m Kapsama Alani Kapsama Alani lyilestirme
a=60° (ilk Dagitim) (AFUP Sonrasi) Orani
(%) (%) (%)
N =25 14.99 18.53 23.64
N =50 27.34 35.26 28.97
N=75 38.39 48.81 27.13
N =100 47.14 60.23 27.74
N =125 55.12 69.34 25.80
N =150 60.89 77.47 27.22
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Cizelge 6.5 Engelli ortamda W-AFUP algoritmasinin toplam kapsama alanina etkisi

R;=30m Kapsama Alani Kapsama Alani lyilestirme
o=60° (ilk Dagitim) (W-AFUP Sonrasi) Orani
) (%) (%)
N=25 14.99 19.09 27.34
N =50 27.34 36.84 34.74
N=75 38.39 52.89 37.75
N =100 47.14 66.09 40.17
N =125 55.12 75.99 37.86
N =150 60.89 84.13 38.17

Sekil 6.17°de ise rasgele dagitim, AFUP, W-AFUP, optimum dagitim, farkli yogunluktaki
YAA’lar icin karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Grafik incelendiginde W-AFUP’un
engelsiz ortamda oldugu gibi engelli ortamda da AFUP’a gbére %13’e varan daha fazla

iyilestirme sagladigi gériilmektedir.
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Sekil 6.17 AFUP ve W-AFUP algoritmasinin engelli ortamda karsilastirmali olarak
performans analizi
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Cizelge 6.6’da engelli ortamda yapilan testler igin rasgele dagitim, AFUP ve W-AFUP igin
sinir degerler yer almaktadir. Farkh yogunluklardaki dagitimlarda yapilan tim tekrarlar

arasindaki en dusik, en yliksek ve ortalama degerler verilmistir.

Cizelge 6.6 Engelli ortamda, rasgele dagitim, AFUP ve W-AFUP algoritmalarinin 50
tekrar icin sinir degerleri

R=30m
a =60° 25 50 75 100 125 150

En distk | 12.95 | 24.54 | 35.18 | 43.72 | 52.32 | 58.14
Kapsama Alani

(ilk Dagitim) | Ortalama | 14.99 | 27.34 | 38.39 | 47.14 | 55.12 | 60.89
(%)

En Yiksek | 17.10 | 31.21 | 42.08 | 49.55 | 58.17 | 63.69

En dusik | 17.88 | 33.65 | 47.27 | 58.44 | 67.05 | 73.01
Kapsama Alani

(AFUP Sonrasi) | Ortalama | 18.53 | 35.26 | 48.81 | 60.23 | 69.34 | 77.47
(%)

En Yuksek | 19.27 | 36.77 | 50.47 | 61.16 | 73.04 | 78.73

En dusik | 18.77 | 35.48 | 50.84 | 63.72 | 73.41 | 82.98
Kapsama Alani

(W-AFUP Sonrasi) | Ortalama | 19.09 | 36.84 | 52.89 | 66.09 | 75.99 | 84.13
(%)

En Yiksek | 19.43 | 37.62 | 54.43 | 67.81 | 77.75 | 85.57

Optimum Yerlestirme (%) 19.54 | 39.08 | 58.64 | 78.15 | 97.69 | 117.23

Sekil 6.18de ise engelli ortamlarda AFUP ve W-AFUP’un farkli sayida YAD’lar igin
ortiisme azaltim oranlan karsilastirilmistir. W-AFUP ile AFUP’un Ortlisme azaltim
oranlari arasindaki fark, engelli ortamlarda ¢cok daha belirgindir. Grafik incelendiginde,
ortiisme alanlarini azaltmada, W-AFUP’un AFUP’a gore 2 ile 10 kat arasinda daha fazla
performans sagladigi gorilmektedir. Ozellikle yogun YAA'larda AFUP’un performansi

W-AFUP’a gore oldukga diistktr.
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Sekil 6.18 Farkh YAD sayilari icin AFUP ve W-AFUP’a ait 6rtlisme azaltim oranlari

AFUP ve W-AFUP algoritmalarinin performansi, literatlirde yer alan [49] ¢alismasindaki
¢Oziim ile karsilastirlmistir. Karsilastirma icin ortlisme azaltma sayesinde kazanilan
alanin toplam kapsama alanina orani kullanilmistir. Sekil 6.19 incelendiginde, 6rnegin
150 YAD atilan bir senaryoda, toplama kapsama alanini literatlirdeki yontemin [49]
%9,3, AFUP’un %16,6, W-AFUP'un %23,2 iyilestirdigi sonucuna varilmaktadir. Ayni
zamanda Sekil 6.19, AFUP’un az ve orta yogunluktaki YAA’larda az da olsa daha
basarisiz oldugunu géstermektedir. Ote yandan, W-AFUP, literatiirdeki [49] ydntemine
gdre daha basarili sonuglar tretmistir. Ozellikle yogun YAA’larda, toplam kapsama

alanina %8’e varan daha fazla katki saglamistir.

86



~
J

Engelli Ortamda Dénebilirlik
25 93,24

S? [49] Calgmas
- @ AFUP
: 2 B W-AFUP
5 15
% 1ol 893
2
:
b

0

50 100 150
N YAD Sawis1 )

Sekil 6.19 Engelli ortamlarda, literattrdeki [49] calismasi ile AFUP ve W-AFUP’un
karsilastirilmasi

6.3 DoOnme Yeteneginin, Hareket Yeteneginin ve Hibrit Hareket Stratejisinin

Performans Degerlendirmesi

Bir onceki bolimde dénme yeteneginden faydalanan algoritmalarin performanslari
incelenmistir. Sonuc bolimiinde de belirtildigi gibi donme yeteneginin toplam kapsama
alanini iyilestirmede basarili olsa da 6zellikle bazi senaryolarda yetersiz kalmasi hareket
yetenegine duyulan ihtiyaci gostermektedir. Bu nedenle, bu boélimde donme ve
hareket yeteneklerinin tek baslarina ve birlikte kullanimi (hibrit hareket stratejisi)
incelenmektedir. Bu bodlimde, donme yetenegini kullanan ¢6ziimler arasinda daha
basarili sonuglar lGreten W-AFUP, hareket yetenegi icin ise WNE algoritmasi tercih
edilmistir. Hibrit hareket stratejisi icin W-AFUP ve WNE algoritmalarini ardisil olarak
kullanan MAM degerlendirilmistir. Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de YAD'larin goris
alanlarinin, dénme ve hareket yeteneklerinin birlikte kullanimi sayesindeki degisimi
adim adim gosterilmektedir. Sekil 6.20’de toplam kapsama alaninin disiik oldugu, Sekil
6.21’de, donme yeteneginin 6rtiisme oranini oldukca azalttigi, fakat gideremedigi, Sekil
6.22’de ise hareket sonucu ortiismenin tamamen ortadan kaldirildigi ve tam kapsama

saglandig gortlmektedir.
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Sekil 6.20 Bir YAA'da ilk dagitim sonrasi YAD’larin goris alanlari

1322
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Sekil 6.22 Hareket yeteneginin YAD’larin pozisyon ve goris alanlarina etkisi
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Toplam kapsama alani sonuglarini gosteren egriler karsilastirmali olarak Sekil 6.23’de
gosterilmistir. Hareket yeteneginden faydalaniimasi toplam kapsama alanini oldukga
ivilestirmistir. Ozellikle 25, 50 ve 75 YAD'In atildigi senaryolarda optimum
yerlestirmeye cok yakin sonuglar elde edilmistir. Onerdigimiz MAM, yogun YAA’larda
sadece hareket yeteneginin kullanildigi yontemden az da olsa daha fazla kapsama alani
sagladigl gorilmektedir. Bunun en o6nemli sebebi, yogun YAA’larda kapsama
bosluklarinin  kisitl olmasi ve bunlara ulagsmak igin her iki yetenege ihtiyag

duyulmasidir.

s ™
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Sekil 6.23 Rasgele dagitim, sadece donme, sadece hareket, hibrit hareket stratejisi ve
optimum yerlestirmenin karsilastirmali olarak performans analizi

Sekil 6.23 incelendiginde sadece hareket yeteneginin sadece donebilme yetenegine
oranla kapsama alanini daha fazla iyilestirildigi gorilmektedir. Buna karsin, hareket
yeteneginin yiksek enerji tiiketimi tercih edilebilirligini diisirmektedir. Sonuc olarak,
MAM, hem iyilestirme orani hem de dislik enerji tiiketimi nedeniyle diger ¢6zlimlere

Gstinlik saglamaktadir.

Cizelge 6.7’de sadece donme, sadece hareket yeteneklerinin degerlendirildigi ¢c6ziimler

ve bu iki yetenegin ardisil kullanildigi hibrit hareket stratejisine ait en diisik, en yiksek
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ve ortalama degerler verilmistir. Cizelge incelendiginde sadece hareketin kullanildigi

¢0zim ve hibrit hareket stratejisi

icin deger araliginin olduk¢a dar oldugu

gorilmektedir. Bu durum, rasgele dagilim sonrasi hareket yeteneginin oldukga etkili

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.7 Rasgele dagitim, sadece donme, sadece hareket ve hibrit hareket stratejisi
icin sinir degerleri

R=30m
a=60° 25 50 75 | 100 | 125 | 150
En disiik | 15.20 | 24.94 | 35.86 | 46.74 | 54.31 | 61.31
Kapsama Alani
) 3 Ortalama | 15.90 | 26.90 | 39.70 | 48.71 | 56.49 | 63.34
(Ilk Dagitim)
(%) En 16.37 | 28.72 | 41.65 | 50.39 | 58.48 | 65.79
Yiksek
Kapsama Alani En disiik | 18.57 | 35.28 | 50.78 | 65.46 | 74.19 | 81.36
(Sadece D6nme Sonrasi) | Ortalama | 18.62 | 36.02 | 51.98 | 66.20 | 76.22 | 82.91
(W-AFUP)
En 18.69 | 36.35 | 52.82 | 67.28 | 76.98 | 84.73
(%) Yiksek
Kapsama Alani En disik | 18.68 | 37.29 | 54.88 | 69.41 | 79.49 | 86.00
(Sadece Hareket Sonrasi) | Ortalama | 18.71 | 37.33 | 55.21 | 69.60 | 80.02 | 86.46
(WNE)
En 18.74 | 37.37 | 55.38 | 69.76 | 80.63 | 86.85
(%) Yiksek
Kapsama Alani En disiik | 18.69 | 37.31 | 55.25 | 69.93 | 80.89 | 87.52
(Hibrit Hareket Stratejisi | o .\ - | 18.74 | 37.35 | 55.40 | 70.31 | 81.53 | 88.37
Sonrasi)
(MAM) En 18.79 | 37.45 | 55.54 | 70.86 | 81.97 | 89.01
(%) Yuksek
Optimum Yerlestirme (%) 18.84 | 37.68 | 56.52 | 75.62 | 94.20 | 113.68
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Cizelge 6.8'te MAM’In toplam kapsama alanini ne oranda

iyilestirdigi

bilgisi

verilmektedir. MAM, donme yetenegine gore %7-10 arasinda daha fazla kapsama alani

saglarken, toplamda, kapsama alanini %47’ye kadar iyilestirebilmektedir.

Cizelge 6.8 Hibrit ¢ozliimiin toplam kapsama alanina etkisi

Rs=30m Kapsama Alani Kapsama Alani lyilestirme
o =60° (ilk Dagitim) Hibrit Hareket Stratejisi (%)

(%) (MAM)

Sonrasi
(%)

N=25 15.90 18.74 17.86
N =50 26.90 37.36 38.88
N=75 39.70 55.41 39.57
N =100 48.71 70.31 46.40
N =125 56.49 81.36 43.97
N =150 63.34 88.38 39.53

Sekil 6.24’te, donme, hareket ve hibrit hareket stratejisine ait 6rtlisme azaltma oranlari

yer almaktadir. Ozellikle 25 ve 50 YAD sayisi icin hareket yeteneginin kullanimi, értiisen

alanlarinin neredeyse tamaminin ortadan kaldiriimasini saglamistir. Daha yogun

YAA’larda ise HHS nin en yiiksek basariyi elde ettigi gériilmektedir. Ozellikle 125 ve 150

YAD'in dagitildig1 senaryolarda HHS, donme yetenegine gore iki kat daha fazla ortlisen

alani ortadan kaldirmistir.
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Sekil 6.24 Sadece dénme, sadece hareket ve hibrit hareket stratejisinin 6rtiisme
azaltim oranlari

Sekil 6.25'te algilama yaricapi degisiminin, rasgele dagitim, donme, hareket ve HHS

Uzerindeki etkisi incelenmistir. MAM, tim c¢ozimlerden daha basarili sonuglar

Uretmistir.
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Sekil 6.25 Rasgele dagitim, sadece donme, sadece hareket ve hibrit hareket
stratejisinin farkl algilama yaricaplari icin performans analizi

Sekil 6.26 incelendiginde, goéris agcisi degisiminin dogrusal bir katki sagladig
gozlenmektedir. Goris alaninin ¢ok fazla artmamasi nedeniyle, MAM’in sadece dénme

yetenegine gore c¢ok fazla bir katki saglamadigi gortilmektedir. Buradan yola cikarak,
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MAM’In goris alani blylik YAD’larin dagitildigi ya da yogunlugu fazla YAA’larda daha

basarili oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.26 Rasgele dagitim, sadece donme, sadece hareket ve hibrit hareket
stratejisinin farkli gorus acilari i¢in performans analizi

6.3.1 Enerji Tiiketimi

Hibrit hareket stratejisinin en 6nemli avantajlarindan biri de mevcut ¢éziimler arasinda
kabul edilebilir bir enerji tiiketimine sahip olmasidir. Bir YAD’In aktiviteleri arasinda en
fazla enerijiyi fiziksel hareketi tiketmektedir. Donme, fiziksel hareket ile kiyasladiginda
doénerken harcanan enerji goz ardi edilebilmektedir [20,22]. D6nme ve hibrit hareket
stratejisinde YAD’larin en fazla 180 derece donme olasiligi oldugundan enerji tiiketimi
icin hareket eden YAD sayisi ve kat edilen toplam mesafe hesaplanmistir. Donme
¢O6ziiminde fiziksel bir yer degistirme s6z konusu degildir. Kapsama kazanci ve kat
edilen toplam mesafe (enerji tiketimi) arasindaki 6diinlesimi dengelemek igin hibrit

hereket stratejisi 6nerilmektedir.

Sekil 6.27, MAM’1 kullanan YAD’larin, sadece hareket yeteneginden faydalanilan
¢Oziimdeki YAD’lara gore vyaklasik vyari vyariya daha az mesafe kaydettigini
gostermektedir. Bunun yaninda, Cizelge 6.9’da ise hibrit ¢c6ziimde YAD'larin en az
%65’i hi¢ hareket etmemektedir. Bu sayede, bircok YAD, kapsama alani iyilestirme

asamasinda enerjilerini koruyabilmektedir.
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Sekil 6.27 Sadece dénme, sadece hareket ve hibrit hareket stratejisinde yer degistiren
YAD’larin kat ettigi toplam mesafe

Cizelge 6.10 incelediginde donme hareketinin toplam ener;ji tiiketiminin oldukc¢a dislik
oldugu goériilmektedir. Ote yandan, sadece hareket yeteneginden faydalanmak eneji
tiketimini arttirmaktadir. Hibrit hareket stratejisinin, kapsama alani iyilestirme

sirasinda harcanan enerjiyi

Sadece Hareket Y etenefi (WINE)
—=—Hibrit Hareket Stratejist (MAM)
Sadece Donme Yetenefi (W-AFUP)

25 50 75 100
YAD Savisi

125

Cizelge 6.9 Hareket eden toplam YAD sayisi

150

Toplam YAD Sayisi 25 | 50 75 | 100 | 125 | 150
Sadece Hareket 9 29 49 65 80 89
Hibrit Hareket 1 8 58 35 39 43

Stratejisi(MAM)

gorilmektedir.
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Cizelge 6.10 YAD'larin kapsama alani iyilestirme sirasinda harcadiklari toplam enerji

Toplam YAD Sayisi 25 50 75 100 125 150
Sadece Hareket Yetenegi (J) 2322 | 7905 | 14313 | 17492 | 22230 | 25992
Hibrit Hareket Stratejisi(MAM) (J) 147 | 2311 | 8176 | 10620 | 11297 | 13842
Sadece Donme Yetenegi (J) 13 33 57 72 95 118

EA-WNE algoritmasi, kapsama alani iyilestirme sirasinda kat edilen mesafeyi
olabildigince fazla YAD’a dagitmak igin tasarlanmistir. Yapilan testlerde, EA-WNE
algoritmasini kullanan YAD’lar, WNE algoritmasini kullanan YAD’lar gére ortalama 2m
ile 5m arasinda daha az mesafe kat etmislerdir. Buna ragmen elde edilen toplam
kapsama alani degismemistir. Sekil 6.28’de farkli YAD sayilari igin hareket

algoritmalarinin YAD’larin hareket miktarina etkisi verilmistir.

90
25 1

—+—WNE -

80 T —=—za-wnE —

75 =
70

60
55 /

YAD Basina Ortalam a Mesafe (m)

7/
50
45 =
40 ; ; ; ;
25 50 75 100 125 150

YAD Sawyisi

Sekil 6.28 Kapsama iyilestirme sirasinda YAD basina ortalama kat edilen mesafe.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yonlu algilayicl aglarda, rasgele dagitim sonrasi olusan dizensiz yerlesimin yarattig
kapsama bosluklarini gidermek icin temelde (¢ adet kapsama alani iyilestirme yontemi
mevcuttur; tekrar dagitim, dénme yeteneginin kullanimi ve hareket yeteneginin
kullanimi. Tekrar dagitim, yliksek maliyeti, ¢cevreye verdigi zarar ve tam kapsamayi
garanti edememesi nedeniyle yénli algilayici aglarda pek tercih edilmemistir. Ote
yandan, YAA’da kapsama alani iyilestirme cozimlerinin tamamina yakini YAD'larin
dénme yeteneginden faydalanmislardir. Donme yeteneginin dislik enerji tiketimi,
YAD’In fiziksel olarak yer degistirmemesinden dolayli ekstra donanima ihtiyag
duymamasi ve birden fazla ¢alisma yonlini desteklemesi, arastirmacilari bu ¢éziime
yoneltmistir. Son donemde, hareket kabiliyeti olan YAD’larin ucuzlamasi ile birlikte,
geleneksel algilayici aglarda en 6nemli ¢6zim olan hareket kabiliyetinin YAA’da
kullanilmasi glindeme gelmistir. Kapsamli literatir ¢alismasi sonucunda sadece Liang ve
arkadaslarinin  YAA’da kapsama alani iyilestirme icin hareket yeteneginden
faydalandiklari belirlenmistir [9]. Bu tez calismasinda, YAD’larin ¢alisma yonleri

degistirilmeyip sadece fiziksel konumlari degistirilerek kapsama alani iyilestirilmistir.

Donme yeteneginin sadece YAD'larin etrafindaki kapsama bosluklarini giderebilmesi,
hareket yeteneginin ise yiksek maliyeti bizi hibrit bir ¢c6ziim tasarlamaya yoneltmistir.
Bu tez calismasi kapsaminda, YAA’da kapsama alani problemi icin literatlirde yeni bir
yontem olan sirasiyla donme ve hareket yeteneklerinin ardisil bir sekilde kullanildigi
hibrit hareket stratejisi dnerilmistir. Onerilen ¢6ziim, dénme yeteneginin diisiik eneriji

tiketimi ile hareket yeteneginin esnekligini biraraya getirmektedir. Hibrit hareket
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stratejisi, kapsama alani iyilestirme orani ile enerji tiketimi arasinda dengeyi kuran

optimum bir ¢d6zimddir.

Hibrit hareket stratejisinin, sadece donme ve sadece hareket ¢ozimlerine gore
verimliligini ortaya koymak amaciyla iki adet donme yeteneginden faydalanan iki adet
de hareket yeteneginden faydalanan dort adet algoritmik ¢6zliim Uretilmistir. Dagitik
yapidaki ¢éziimlerin, Algoritmik ¢oziimlerin performans degerlendirmesi icin MATLAB
ortaminda nesneye dayali bir programlama dili kullanilarak bir simlasyon ortami

gelistirilmistir.

Simulasyon ortaminda yapilan testlerde oncelikle donme yeteneginden faydalanan
AFUP ve W-AFUP algoritmalari karsilagtiriimistir. Yapilan testler sonucunda, engelsiz
ortamlarda AFUP’un toplam kapsama oranini %18-25 arasinda, W-AFUP’un ise %20-37
arasinda iyilestirdigi gézlenmistir. Engelli ortamlarda ise AFUP’un %23-29, W-AFUP’un
ise %27-40 arasinda toplam kapsama alanini iyilestirdigi gézlenmistir. Her iki ¢6zimiin
de 5-6 iterasyonda yakinsadigi ve en fazla iyilestirme oranini toplam kapsama alanini
%75 dolduracak sayida atilan YAD senaryosunda sagladigi belirlenmistir. AFUP ile W-
AFUP’un ortlisme azaltim oranlari incelendiginde, W-AFUP’un 2 ile 10 kat arasinda
daha fazla performans sagladigi cok yogun aglarda bile azaltim saglayabildigi
gortlmustir. AFUP ve W-AFUP literatlirdeki mevcut ¢ozimler ile karsilastirilmis ve

sirasi ile %15 ve %25’e varan daha basarili sonuclar trettikleri gorilmastir.

Mevcut ¢dzlimlerin tamamina yakini engelsiz ortamlar icin Uretilmistir. Sadece bir
calisma [49][97], YAA’daki kapsama alani problemini engelli ortamlar igin
degerlendirmistir. Bu calismada onerilen algoritma ile AFUP ve W-AFUP algoritmalari
karsilastirilmis ve AFUP’un mevcut algoritma ile benzer sonuglar trettigi, W-AFUP’un
ise Ozellikle yogun YAD dagitimlarinda %14’e varan daha basarili sonuglar Urettigi

gorilmustir.

Hibrit hareket stratejisinde, mevcut donme ve hareket yeteneginden faydalanan
algoritmalarindan herhangi ikisini secip kullanmak mimkiindir. Tim testler sonucunda
W-AFUP’un AFUP’a gore oldukga Ustlin olmasi nedeniyle hibrit hareket stratejisinin

dénme kisminda W-AFUP tercih edilmistir. Hareket kismi icin WNE algoritmasi
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secilmigtir.  W-AFUP ve WNE igeren hibrit hareket stratejisi, MAM olarak

adlandiriimistir.

Donme yeteneginden faydalanan YAD’lar sadece kendi goriis alanlarindaki kapsama
bosluklarini giderebilirler. Bu nedenle, kapsama alani iyilestirme orani dénme
yeteneginden faydalanan cozimlerde sinirlidir. Yapilan testler sonucunda, dénme
yeteneginin disik ve orta yogunluktaki YAA’larda optimum ¢o6ziime oldukga yakin
coéziimler Urettigi belirlenmistir. Ote yandan yogun ve cok yogun YAA’larda dénme
yeteneginin toplam kapsama alanini belirli bir esige kadar yukseltebildigi gézlenmistir.
Hareket yeteneginin kullanimi ile bu esik asilarak yaklasik %7’ye varan ekstra kapsama
alani saglanmistir. Yapilan testler sonucunda, MAM’in, sadece donme ¢6zim disinda,
yogun YAA’larda sadece hareket yeteneginin kullanildigi yontemden de daha fazla
kapsama alani sagladigi gortilmustir. Bunun en 6nemli nedeni, yogun YAA’larda arada
kalan kapsama bosluklarinin ancak YAD’larin dondirilmesiyle giderilebilmesidir.
Similasyon sonuglari, MAM’In  %47’ye varan iyilestirme orani sagladigini
gostermektedir. Ayrica, 6nerilen hibrit hareket stratejisi cok yogun YAA’lar disinda tiim

YAA’larda optimuma g¢ok yakin sonuglar elde etmemizi saglamistir.

YAD’larin kisith pil kapasiteleri nedeniyle tim aktivitelerinde mimkin olan en diglk
enerji tuketimi ile calismalari temel amactir. YAD’larin ilk dagitim sonrasi kendi
kendilerine organize olduklari bu ¢6ziimde en fazla kapsama alanini en disiik enerji ile
elde etmeleri gerekmektedir. Olusturulan senaryolarda, MAM, sadece hareket
yeteneginin kullanildigi ¢6ziimlere gore ayni kapsama alani iyilestirme orani saglamakla

birlikte en az %40 oraninda enerji tasarrufu saglamistir.

Sonuc olarak, bu tez calismasi kapsaminda YAA'daki kapsama alani modeli ve problemi
ortaya konmus, dairesel-yonll algilayici aglar ile YAA'nin farkliliklari tariflenerek,
donme ve hareket yeteneklerinin kapsama alani iyilestirme oranina ve eneriji
tiketimine etkisi incelenmistir, YAA'daki kapsama alani problemi icin yeni bir ydontem
olan hibrit hareket stratejisi onerilmistir. Performans degerlendirmesi sonucunda
dénme yeteneginin kapsama alani iyilestirme icin az ve orta yogunluktaki YAA’larda
yeterli oldugu, yogun ve cok yogun YAA’larda ise hem dénme hem de hareket

yetenegine ihtiyac duyuldugu ortaya konmustur.
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Mevcut ¢alismalarin 2B uzay ve engelsiz ortamlar igin Uretildigi disunuldiglinde, 3B
uzay ve engelli ortamlar i¢in yapilacak yeni ¢éziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
dagitik c¢ozimlerde YAD’larin karar verme oOnceligini etkileyen parametrelerin

incelenmesi kapsama alani iyilestirme ¢oziimlerine katki saglayacaktir.
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EK-A

SIMULASYON ORTAMI

YAA’da donme ve hareket yeteneklerinin incelenebilmesi amaciyla tarafimizdan
MATLAB 7.8’de bir similasyon ortami gelistirilmistir. Nesneye dayali bir programlama
teknigi kullanilarak gelistirilen simiilasyon ortaminda gozetlenen bdlge, yonli algilayici
digim ve engel olmak Uzere g adet sinif kullaniimistir. Bu boélimde, similasyon

ortaminda yer alan sistem elemanlarinin 6zellikleri ve davranislari anlatilacaktir.

A-1 Sistem Elemanlarinin Ozellikleri

Bu bolimde sistem elemanlarinin 6zellikleri detayh olarak anlatilmaktadir. ilk olarak

gozlemlenen bolgenin (GB) 6zellikleri incelenmektedir.

GB — w,h: Gozlemlenen bdlgenin enini ve boyunu ifade eder. En ve boy birbirinden
bagimsizdir. Farkli orandaki bélgeler ve baz istasyonunun pozisyonu, ag yasam siresini
etkileyebilir. Ornegin, uzun ince bir bolgede baz istasyonunun merkezde yer almasi baz

istasyonuna yakin YAD'larin erken 6lmesine neden olacaktir.

GB - numberOfNodes : Bolgeye atilan toplam YAD sayisini gosterir. Bolgenin boyutu
ve toplam YAD sayisi, YAD’larin algilama vyaricapi ve goris acisi bilgilerinden

faydalanilarak teorik olarak yeterli sayida YAD atilip atilmadigina karar verilebilir.
GB-sensorlist [] : Gozlemlenen boélgeye atilan YAD listesini saklar.

GB-map [][] : Gozlemlenen boélgenin grid yapisinda haritasini saklar. “0” olan noktalarin

kapsanmadigl, “1” olan noktalarin kapsandigi kabul edilir.
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GB-sortedArrayOfSensors []: YAD’larin Cekim Merkezi adimini hangi sira ile
gerceklestirecegi oncelik sirasina baghdir. Her YAD, komsu sayisi ile ters orantili olarak

oncelik sirasi alir. Bu liste YAD'lar1 6ncelik sirasina gore saklar.

GB - numberOfObstacles : Gozlenen bolgedeki engel sayisini saklar.

GB - obstaclelist [] : Gozlenen bolgedeki engel listesini saklar.

GB - initialMap [][] : Gozlenen bolgenin ilk dagitim sonrasi durumunu saklar.

GB — mobilityMap [][]: Hareket ozelligi icin kapsanan, kapsanmayan ve iletisim

mesafesinden dolayr durumu net olmayan noktalarin isaretlendigi haritadir.

GB - horizontalKernel [][]: Tarama islemi sirasinda kullanilan yatay penceredir. Sanal

bir YAD’In goris alanini igerir. YAD’In ¢alisma yoniniin 0° oldugu kabul edilir.

GB - verticalKernel [][]:Tarama islemi sirasinda kullanilan dikey penceredir. Sanal bir

YAD’In goris alaniniigerir. YAD’In ¢alisma yonlniin 270° oldugu kabul edilir.

Gozlemlenen bolgeye atilan YAD'larin 6zellikleri ise asagidakiler gibidir.

YAD - x,y : YAD'In bulundugu noktanin yatay ve dikey eksendeki koordinatlarini ifade
eder. Kapsama alaninin iyilestirilmesi icin yapilan g¢alismalarda bu bilgiye sahip

olundugu varsayilir.

YAD — w : YAD'In baktigl yonu gosterir. YAD'In baktigl yon 0O ile 359 derece arasinda
herhangi bir yon olabilir. YAD’larin ¢alisma yonu sayisi farkli olarak kabul edilebilir.
Ornegin bazi c¢alismalarda YAD 0, 90, 180, 270 olmak lizere dort farkh yodnde
calisabilirken bazi galismalarda 8 farkli galisma yoniine sahiptir Teorik olarak bir derece
hassasiyetle 360 farkli yonde ¢alismasi mimkin olmasina ragmen islem karmasikhginin

artmasindan dolayi calisma yon sayisi yapilan arastirmalarda kisitlanmistir.

YAD — upperBound: YAD'In sahip oldugu Ust ¢alisma yonu agisini derece cinsinden

ifade eder.

YAD - lowerBound: YAD'in sahip oldugu alt ¢alisma yoni agisini derece cinsinden ifade

eder.
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YAD - r : Algilama yaricapini ifade eder. 2 algilanan boélgenin boyutunu belirtir.

r'nin blyldmesi algilanan alanin da blylimesi anlamina gelir. Fakat rasgele dagitimlarda
iki farkh YAD’in taradiklari alanin ortismesi mimkindir. Kapsanan efektif alan
ortlisme oranin azaltilmasi sonucunda artacaktir. Sekil Ek-A.1’de gorildigi gibi gorus

acilari esit ise ;
R2>R1 ise A2>Al

R2<R1ise A2<Al

FoV = A / FoV = A,

Sekil Ek-A.1 Farkli algilama yarigaplari

YAD — a : Gorus acisinin derecesini ifade eder. Gorlis agisi 360 derece olan YAD’lar
yonden bagimsiz olarak algilama yapan telsiz algilayici digliimler olarak gosterilebilir.
Genelde YAD’larin goris acilari 90 derecenin altindadir. Gorlis acisi genisledikce

algilanan alan da genigsler (Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.).

FoV = A, N\ FoV = A,

Sekil Ek-A.2 Farkli goris agilari

YAD - cr : iletisim mesafesini gosterir. Agin baglanabilirligi bu parametre kullanilarak
kontrol edilir. Bir YAD etrafindaki komsularina bu parametreyi kullanarak karar verir.

Bir YAD'In cr yaricapi icerisinde kalan tim YAD’lar o YAD'in komsularini olusturur.
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YAD - ownMap [][]: YAD’a ait kapsanan noktalarin tutuldugu haritadir. Calisma yoni,

goris acisi ve algilama yarigapindan faydalanarak hesaplanir.

YAD - sharedMap [][]: Bir YAD'In gevresinde yer alan noktalardan hangilerinin
kapsandigl bilgisinin tutuldugu matristir. Bu matris kullanilarak komsulardan gelen
bilgilerden elde edilen matris eslestirilerek ka¢ adet noktanin 6rtlstigi bilgisi tek tek
her komsu igin hesaplanir. Haritadaki sayilar ka¢ adet YAD’In o noktayl gordigiini

gosterir.

YAD - aroundMap [][]: YAD'In calisma yonini déndirebilecegi olasi bos alanlari

saklar. Komsularin ¢alisma yonu bilgisinden faydalanir.

YAD - obstacleMap [][]: YAD'In etrafinda yer alan engellerin tutuldugu haritadir. Engel

nedeniyle kapsanamayan noktalar da isaretlenir.

YAD- numberOfNeighbors : Bir YAD In iletisim kurabilecegi komsularinin sayisini saklar.
YAD, kendi konumlandirmasini yaparken komsularindan gelen konum, yon, gerekirse

yaricap ve gorus acisi bilgisini kullanacaktir.

YAD- neighborlist [] : Bir YAD'In komsularina ait bilgilerin saklandigi 6zelliktir. Tim

komsularindan gelen bilgiler burada saklanir.

YAD - overlappedPoint : Bir YAD'In goris alani igerisinde ortlisen nokta sayisini

gosterir.

YAD - inbalance : Bir YAD’In durumunu gosterir. Baslangicta “dengesiz” konumda olan

YAD “dengeli” konuma gegebilmek icin her iterasyonda calisma yoniini degistirir.

YAD — numberOfObstacles : Bir YAD'In goris alani igerisinde kalan engel sayisini

gosterir.

YAD — obstaclelList [] : Bir YAD'In gorUs alani icerisinde yer alan engellerin yer ve boyut

bilgisini saklar.
YAD — mobilityHistory [] : Bir YAD'in hareket sirasinda ugradigi yerlerin bilgisini tutar.
YAD — mobilityStep : Bir YAD'In kag¢ defa yer degistirdigi bilgisini saklar.

YAD - sizeOfCostMap : Bir YAD'In gidilebilecegi bolgelerin verimlilik katsayisini tutan

dizinin boyutunu gosterir.
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YAD - CostMap : Bir YAD'In gidilebilecegi bélgelerin verimlilik katsayisini saklar.

YAD — mobile : Bir YAD'In hareket edip etmemesi gerektigini gosteren bilgiyi tutar.

Gozlemlenen bolgeye yerlestirilen engellerin 6zellikleri ise asagidakiler gibidir.
Engel — id : Engelin numarasini belirtir.
Engel — xbas,xson,ybas,yson : Engelin sinirlarini belirtir.

Engel — alan : Engelin boyutunu saklar.

A-2 Sistem Elemanlarinin Davranislari

YAD’larin tekrar pozisyonlandirilmasi ve konumlandirmasi icin GB ve YAD’lar igin bazi

fonksiyonlar tanimlanmistir. GB igin tanimli fonksiyonlar asagidaki gibidir.

GB - sensedAred() : Alan boyutlarinin ve yerlestirilecek YAD sayisinin belirlendigi

fonksiyondur. Bilgiler kullanicidan alinarak alan olusturulur.

GB - deployNodes() : YAD'larin pozisyonlarini rasgele iireten fonksiyondur. iki farkli
YAD’In ayni noktaya yerlestirilmedigi varsayimina dayanarak konum ve pozisyon bilgisi
Uretilmektedir. YAD’larin dagitimi icin tekdize dagilim (uniform distribution)

modelinden faydalanilmistir.

GB — createObstacles () : Ortamdaki engellerin Uretildigi metottur. Kullanicidan alinan
bilgiye goére rasgele ya da belirlenen bodlgelerde birbirinden farklh N adet engel

olusturulur.

GB - drawNodes() : YAD’larin pozisyonlarina, bakis ve goris acilarina ve algilama

yaricaplarina gore alanda yerlesimini gorsel olarak gdsteren metottur (Sekil xxx).

GB - drawObstacles (): Engellerin boyutlarina ve sayisina gore alanda yerlesimini

gorsel olarak olusturan metottur.
GB - drawMobility (): YAD’larin hareket noktalarini isaretleyen ve gdsteren metottur.

GB - initializeNodes (): YAD'larin her iterasyonda, bazi 6zelliklerini (kapsama ve kuvvet

haritalari, calisma yonine bagh olarak Gist/alt sinir gizgileri vb.) ilklendiren metottur.

112



GB — markMap (): Gozetlenen bolge haritasindaki kapsanan noktalarin isaretlenmesini

saglar.

GB — markMobilityMap (): Hareket sirasinda yasanan degisimlerin (kapsan(may)an

noktalarin isaretlenmesi) kaydedildigi metottur.

GB - sortByNumberOfNeighbor (): YAD’larin komsu sayilarina gore siralanmasini

saglar.

GB - createNeigborlList (): YAD'larin komsularini kesfetmesini saglayan metottur. . Her

YAD igin ayri ayri gahstirilir.
GB - callOverlapTest (): YAD'larin 6rtiisme metotlarini ¢agiran metottur.

GB - coverageRatio (): Her iterasyonda, tim bolgenin toplam kapsanma oraninin

hesaplandigl metottur.

GB - callCalculateForce (): Donme yetenegi icin hangi algoritmanin (AFUP, W-AFUP,

vb.) kullanilacagini belirler.

GB - callMarkMobileNodes (): Hangi YAD’larin hareket ettirilmesi gerektigini

belirleyen metottur.

GB - callCalculateDistance (): Hareket eden YAD’larin ne kadar mesafe katettiklerini

hesaplayan metodu ¢agirir.
GB - WNE (): Hareket yetenegini kullanan algoritmayi ¢alistirir.

GB - energyAwareWNE (): Hareket yetenegini kullanan enerji-dengeli algoritmayi

cahstirir.

GB — setNewPlace (): YAD’larin hareket sonrasinda yeni konumlarinin kaydedildigi ve

komsu YAD’larin bilgilendirildigi metottur.

GB -saveField(): Gozetlenen bolgenin anlik durumunu kaydeder. YAD’larin tim

bilgilerinin saklanmasini saglayan fonksiyondur.

GB -loadField(): Onceden kaydedilen bir durumun gozetlenen bélgede tekrar

olusturulmasini saglar.
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GB —createKernels(): WNE ve Energy-Aware WNE algoritmasinda kullanilan

pencerelerin olusturuldugu metottur.

YAD'larin davranislarini gerceklestiren metotlar su sekildedir;
YAD - sensorNode(): Kullanicidan alinan ve/veya tanimh temel oOzellikler (algilama
yarigapl, gorus acisi, calisma yon, vb.) kullanilarak yeni YAD’lar Uretilir. YAD’larin id ve

pozisyon bilgilerinin atamasini yapan metottur.

YAD - minMaxXY() : Gorls alani belirlemek i¢in yapilan tarama alanini daraltmak igin
YAD’larin gorebilecegi en ug¢ noktalar arasindan en kii¢lik ve en blyiik x, y degerlerini

belirler.

YAD - setView() : YAD’larin gorebilecegi en ug¢ noktalarin agi, x ve y koordinatlarini

belirler.

YAD - setCoveredArea() : Bu metot kullanilarak, ilgili YAD’In goris alani ve kapsanan

bolgeler isaretlenir.

YAD - overlapTest() : Komsu YAD’lardan gelen bilgiye gore ortlisen noktalari belirleyen

metottur.

YAD - borderTest() : Bir YAD'In haritasinda, gozetlenen bolgenin sinirlarini asan
noktalar belirlenir. Bu noktalar, értisme noktalari gibi YAD'In kapsamamasi gereken

noktalar olarak isaretlenir.

YAD-createNeighborSensor() : YAD’larin komsularinin  6zelliklerini  saklayan

fonksiyondur.

YAD - informNeighbors() : Yeni calisma yonuni hesaplayan her YAD bilgisini komsulari

ile paylasir. Bu islem, informNeighbors metodu tarafindan gerceklestirilir.

YAD - calculateAFUP() : Cekim merkezi algoritmasinin uygulandigi metottur. Esik

degerini asan YAD'larin yeni calisma yoniinin belirlendigi metottur.

YAD - calculateWeightedAFUP() : Agirlikh ¢ekim merkezi algoritmasinin uygulandigi

metottur. Esik degerini asan YAD'larin yeni calisma yoniinin belirlendigi metottur.

YAD - initializeMap() : Her YAD yeni calisma yoni belirlendikten sonra kendi haritasini

sifirlar.
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YAD - targetinTest() : Alanda yer alan bir noktanin bir YAD’in goris alani igerisinde yer

alip almadigi testinin yapildig1 fonksiyondur.

YAD - isTargetVisible() : Alanda yer alan bir noktanin ilgili YAD’In gorUs acisi ile goris
acikligina sahip olup olmadigini belirleyen metottur. Bir baska deyisle, herhangi bir
engel nedeniyle ilgili noktanin kapsanip kapsanmadigini belirten metottur. Engelli

araziler igin tasarlanmistir.

YAD — markMobileNodes(): Bir YAD’In hareket edip etmemesi gerektigine karar veren

metottur.

YAD - maxinCostMap() : Hareket yetenegi kullanilirken gidilebilecek noktalar

arasindan en verimli noktanin bulunmasini saglar.

A-3 Sistem Parametreleri

Bu bolimde bahsedilen parametreler kullanici tarafindan belirlenir. Similasyon ortami

farkl senaryolarin denenebilmesi miimkin oldugunca parametrik tasarlanmistir.

GB - option : Dagitim parametresidir. “0” secenegi rasgele dagilimi ifade eder. “1” ise

dosyada kayith bir senaryodaki dagilimi uygular.

GB - w : YAD'larin atilacagi alanin enini gosterir.

GB — h : YAD’larin atilacagi alanin boyunu gosterir.

GB - numberOfNodes : Ortama dagitilacak YAD sayisini gosterir.

GB - forceType : Donme yeteneginden faydalanan algoritmanin segimi igin kullanilir.

“1”, AFUP algoritmasini, “2” ise W-AFUP algoritmasini temsil eder.

GB - iterationNumber : iterasyon sayisini gosterir. Belirli bir iterasyon sonunda karar

veremeyen YAD’larin algoritmayi sonlandirmasi icin kullanilir.
GB - forceThreshold : Esik degeri testinde kullanilan esik degeridir (T, ).

GB - mobilityThreshold : Bir YAD’In hareket edip etmeyecegini belirleyen esik degeridir
(Ty)-
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GB - WNEoption : Hareket yeteneginden faydalanan algoritmanin segimi igin kullanilir.

“1”, WNE algoritmasini, “2” ise Energy-aware WNE algoritmasini temsil eder.

YAD - r : YAD’larin algilama yarigapidir. Tim YAD’larin ayni degere sahip oldugu kabul

edilir.

YAD — alpha : YAD'larin gorus acisini ifade etmektedir. 1° ile 360° arasindaki

degiskenlik gosterir.
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