HAVA HARP OKULU
HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI ENSTITUSU

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA MAKSIMUM KAPSAMA ALANI
PROBLEMININ GENETIK ALGORITMA ILE COZUMU

YUKSEK LISANS TEZi

Ozan ZORLU
114103

Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dalh Baskanhg

Yazilim Miihendisligi Programi

Tez Damismam: Hv.Miih.Alb.Doc¢.Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ

AGUSTOS 2016






Hava Harp Okulu Havaciik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii’niin 114103 nu-
marali Yiiksek Lisans Ogrencisi Ozan ZORLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi
gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladigi “KABLOSUZ ALGILAYICI
AGLARDA MAKSIMUM KAPSAMA ALANI PROBLEMININ GENETIK AL-
GORITMA ILE COZUMU” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri 6niinde basari
ile sunmustur.

Tez Damigmani:  Hv.Miih.Alb.Doc.Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ ...
Hava Harp Okulu

Jiiri Uyeleri: Hv.Miih.Alb.Yrd.Doc.Dr. Mustafa Emre AYDEMIR ..................
Hava Harp Okulu

Hv.Miih.Yb.Yrd.Do¢.Dr. Emin KUGU e,
Hava Harp Okulu

Teslim Tarihi : 10 Agustos 2016
Savunma Tarihi : 31 Agustos 2016

il






Bu tez ¢alismasinda belirtilen goriis ve yorumlar yazara aittir. Tiirk Silahli Kuvvet-
leri’nin ya da diger kamu kuruluglarinin goriiglerini yansitmaz. Ayrica bu tez ¢alismasi
bilimsel ahlak ve etik degerlere uygun olarak yazilmis olup, yararlanilan tiim eserler
kaynaklarda gosterilmistir.

31 Agustos 2016 Ozan ZORLU






Kizima,

vil






ONSOZ

Calismanin amaci askeri ve sivil alanlarda ¢ok cesitli uygulama alanlar1 bulunan
kablosuz algilayict aglarda diigiim yerlestirmesinin en etkin sekilde planlanmasiyla
gozetlenen veya takip edilen alan, nokta veya bodlgenin maksimum kapsanmasin
saglamaktir. Bu amacla evrimsel algoritmalarda en sik kullanilan algoritmalar-
dan bir tanesi olan genetik algoritma kullanilarak en iyi kapsamanin elde edilmesi
amaclanmistir. Bu amagla; calismanin her asamasinda yol gosterici ve yardimer olan,
yonlendirmeleri ve katkilariyla calismanin en etkin sekilde sonuglanmasinda biiyiik
emegi olan, tez danismanim saymn Hv.Miih.Alb.Do¢.Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ’
e ve diger 6gretim gorevlisi 6gretmenlerime en igten slikranlarimi sunmayi bir borg
bilirim.

31 Agustos 2016 Ozan ZORLU
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KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA MAKSIMUM KAPSAMA
ALANI PROBLEMININ GENETIiK ALGORITMA ILE COzZUMU

OZET

Kablosuz iletisim, digital sistemler ve mikro-elektronik-mekanik sistem teknoloji-
lerinin gelisimiyle beraber, kablosuz algilayic1 aglar (KAA) gelistirilmis ve saglik,
askeri, endiistri, ¢evre vb. gibi bir ¢cok gercek diinya uygulamasinda kullanilmistir.
KAA’lar, sinirli kaynaklar1 ve kisitlar1 nedeniyle fazla enerji tiiketimi, sensor diigiimii
yerlestirimi, veri birlestirmesi ve iletimi gibi bir ¢ok problemle karsilasmaktadir.
Sensor diigiimii yerlestirimi problemi, diger problem alanlarina dogrudan veya dolayh
olarak etki etmektedir. Bu nedenle, bu caligmada, sensor diigiimlerinin yerlestirimi
problemi iizerinde calisilmis ve kablosuz algilayici agda sensor diigiimlerinin kap-
sadig1 alanin artirilmasi organize yerlestirim yontemiyle gerceklenmeye calisilmisgtir.
Geleneksel matematiksel hesaplamalar ile ¢oziilmesi ¢ok uzun zaman ve kaynak
isteyen bu problem NP-zor olarak bilinmektedir. Ayrica bu problem maksimum
kapsama sensOr diigiimii yerlestirme problemi olarak da literatiirde ge¢cmektedir.
Calismada ilk olarak sensOr diiglimlerinin kapsama mesafelerinin ayni oldugu -
homojen-, daha sonra ise sensor diiglimlerinin farkli kapsama mesafelerine sahip
oldugu -heterojen- topoloji iizerinde calisilmistir. 2 boyutlu alan iizerine yerlestirim
yapilmas:t i¢in yeni bir genetik algoritma (GA) ve yerel 1yilestirme algoritmasi
geligtirilmistir. Ele alinan problem, sunulan genetik algoritma ve 0zgiin gelistirilen
yerel iyilestirme algoritmasi derinlemesine anlatilmistir. ~ Sunulan GA’nin ilk
yerlestirme sonrasi olusan topolojiye uygulanmasi sonucu, iterasyona baglh olarak
kapsama alaninin artist ve yerel iyilestirme algoritmasi ile yapilan deneylerin
sonuclart sunulmustur.  Organize yerlestirme ve rastgele yerlestirme yontemleri
kisaca acgiklanmis olup gelistirilen GA yerel 1yilestirme algoritmasi ile test veriler-
ine uygulanmistir. Sonuclara gore; sunulan GA, yerel iyilestirme algoritmasiyla
uygulandiginda daha hizli ¢alisip, daha iyi kasama sonuclarina ulagirken, organize
yerlestirmenin rastgele yerlestirmeye oranla daha fazla sensor kapsamasi sagladigi ve
daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
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Increasing The Coverage of Wireless Sensor Net-
works By Genetic Algorithm Based Deployment

SUMMARY

In consequence of advances in wireless communication, digital systems and micro-
electronic-mechanical system technologies wireless sensor networks (WSNs) have
been developed and applied in lots of different real-world applications such as military,
industrial, environmental, health, etc. Due to their limited resources and constraints,
WSNs face with several problems such as energy consumption, node deployment, data
aggregation and transmission. Node deployment affects other problem domains in a
direct or indirect way. Therefore, in this study, we deal with this problem and try to
increase the coverage area of WSN system with an organized deployment approach.
This problem is an NP-Hard problem, and it is hard to solve with standard mathe-
matical formulations. Also this problem is known as maximum coverage sensor de-
ployment problem MCSDP in literature. In this paper, firstly worked on the topology
that consists from sensor nodes which have the same sensing ranges -homogeneous-,
then the topology consists from sensor nodes which have different sensing ranges. A
novel GA and local optimization algorithm are developed for deploying sensor nodes
on 2 dimensional area. Studied problem, proposed genetic algorithm and novel lo-
cal optimization algorithm are described deeply. The result of applying GA to initial
deployment topology, increase of coverage are due to iteration count and results of
experiments with local optimization algorithm are represented. Organized and random
deployment techniques are described briefly and developed GA with local optimization
algorithm is applied to test data. According to results of experiments; proposed GA
is performing faster and getting better coverage rates. Also, it is seen that organized
deployment technique is more efficient than random deployment technique.

xxi






1 GIRIS

Kablosuz iletisim, djital sistemler ve mikro-elektro-mekanik sistemlerin hizla
gelisimine bagl olarak son zamanlarda kablosuz algilayict aglar (KAA) {lizerine
yapilan ¢aligsmalar artmis ve artmaya devam etmektedir [1]. Ayrica, KAA teknolojisi
gelisen trend ve arastirma ilgi alan1 haline gelmistir [2]. Ayrica KAA’larda altyapiya
ihtiyag olmamasi, erigimi zor veya kisitli imkanlarda geleneksel ag uygulamalarina
gore oldukga fazla avantajlar1 bulunmaktadir.

KAA’larin avantajlar1 nedeniyle bir ¢ok uygulama alani -askeri, endiistiriyel, cevre,
saglik- ve belirli 6zel alanlar -doga izleme, deprem gozlemlemesi, biomedikal, saglik
koruma, orman yangin kontrolii vb.- KAA’lar1 destekleyen teknolojilerin artmasiyla
ortaya cikmustir [3]. Giinlimiizde bu cesitlilik artmakta ve vazgecilmez hale gelmekte-
dir.

Ad-hoc aglar iizerine yapilan c¢alismalarin artmasiyla beraber cesitli aglar ortaya
cikmistir [4]. Bunun ardindan, uygulama alanlarima gore, kablosuz multimedya
algilayici aglari, sualti kablosuz algilayici aglari, kablosuz yeralti algilayici aglari vb.
gibi cesitli KAA’lar gelistirilmistir. Bu sekildeki 6zellesmis aglarin olusmasi, tama-
men c¢evresel veya ihtiya¢ nedeniyle 6zellesmis uygulamalar i¢in gelistirilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Yani 6zel amach olusturulmus aglardir.

KAA’larda kisitlar veya tasarim problemleri de geleneksel aglardan farklilik gosterir.
Ad-hoc aglarda oldugu gibi KAA’larda da gelistiricilerin karsilastiklar1 tasarim
probmlerleri: enerji tiikketimi, olceklenebilirlik, donanim kisitlari, {iretim maliyetleri,
topoloji ve medya iletimidir. Bu problemlere bagh olarak yeni algilayici diigtimleri
gelistirilmistir. Algilayici diiglimlerin fiyatlarinin hizla diigmesine ragmen, maliyetin
degerlendirilmesi hala biiyiik bir problemdir. Bu nedenden dolay1, gdzlemlenen alanin
kapsanmasi i¢in en az sayida algilayici dii§limii yerlestirilmelidir. Kiiciik boyut,
az enerji tiikketimi, diisiik maliyet ve bir¢ok alanda kullanilabilme gibi goze carpan

ozelliklere sahip olan KAA’lar, kargilagilan problemlerin ¢6ziimii ve daha efektif kul-



Sekil 1.1: WSN topology

lanilmalarimi saglamak amaciyla literatiirde sik¢a ¢alisilmaktadir [5, 6, 7].

Kiiciik algilayict diiglimlerden olusan KAA'lar, iletisim protokolleri ve algilama
mesafesi kisitlar1 nedeniyle geleneksel aglardan farklilik gosterirler.  Algilayic
diiglimler, fiziki olgunun oldugu alam algilar/gdzlemler ve veriyi igbirligiyle kablo-
suz medya lizerinden merkezi diigiime iletir. Bir diigiim algilayici-iletici diigiim,
tastyici diigiim veya iki gorevi birlikte ileten diigiim olabilir. ik yerlestirmesi yapilan
algilayici diigiimlerin rolleri, yonlendirme algoritmalar1 ve konumlarina gore tasiyici
yada algilayic1 diigiim olarak belirlenir [8]. Gozlemlenen ham fiziki olgu verisi
algilandiktan sonra -e8er gerekliyse- algilayici diiglim tarafindan iglenir ve tasiyici
diigtimler tizerinden Sekil 1.1°de gosterildigi gibi merkezi diiglime iletilir.

KAA algilayici diigiimleri temel olarak enerji kaynagi, iletisim, algilayici ve igleme
boliimlerinden olusur. Bu béliimlere ek olarak hareketlilik/mobilite ve giines ener-
jisiyle gii¢c kaynag1 sarj etme {initesi gibi boliimler de eklenebilmektedir.

Algilayict diigiimler gerekli olan enerjiyi kisitl enerji kaynagi olan bataryadan

saglarlar. Iletisim KAA’larda en fazla enerji tiiketimine neden olan islemdir. Etkin
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algilayic1 diiglim yerlestirmesi iletisim, enerji tiiketimi ve yerlestirilen algilayic
diiglim sayisinin azaltilmasinda ¢ok kritik rol iistlenmektedir. Ayrica bu KAA’larda
astlmasi gereken baglica problemdir.

KAA’lardaki bir ¢ok problem yerlestirme problemiyle iliskilidir.  Yerlestirmenin
dogrudan ya da dolayh olarak diger problem alanlarini etkilemesi nedeniyle bir ¢cok
arastirmaci giiniimiizde yerlestirme problemi {izerinde ¢alismalarimi yapmaktadirlar
[6, 7, 9].

Yerlestirme adimlari, 6n yerlestirme, ilk yerlestirme, sonradan yerlestirme ve tekrar
yerlestirme olarak ayrilmaktadir. Diiglim yerlestirmesi statik ve dinamik olarak
yapilabilmektedir [9].  Etkin olmamasina ragmen algilayict diiglimler manuel
yerlestirme yerine yliksek yogunlukta ve rastgele (ugcaktan atilarak) yerlestirilmektedir
[10]. Diger bir taraftan, e8er gozlemlenecek alan erisilemeyecek konumdaysa
etkin olmamasina ragman diiglimlerin rastgele yerlestirilmesi zorunluluktur. An-
cak, MEMS’lerdeki teknolojik gelismelere paralel olarak, algilayici diigiimler mo-
bilite 6zelligine kavugsmustur. Bundan dolayi, rastgele yerlestirilen algilayici diigiimler
kapsamay1 artirmak, iletisim baghiligin1 saglamak ve gozlemlenen olguyu algilamay1
garantileyecek sekilde konumlarini degistirebilmektedirler.

KAA nin yasam siiresi algilayic1 diiglimlerin yasam siirelerine baglidir.  Yiiksek
yogunlukta algilayici diigiimii yerlestirilmesi fazladan enerji tiikketimine neden olmak-
tadir. Bu nedenden dolay1, kapsamadaki baglica problem, gozlemlenen alandaki mak-
simum kapsamay1 saglarken en az sayida algilayici diigiim yerlestirimidir. Maksimum
alanin en az sayida algilayici diiglim ile kapsanmasi ayn1 zamanda maksimum kapsama
algilayici yerlestirme problemi olarak bilinmektedir [?] ve NP-zordur. Bu problemdeki
amag,maksimum kapsamay1 saglamak i¢in iist liste gelmeden ve gozlenen alan digia
c¢ikmadan en az sayidi algilayici diiglimiin yerlestirilmesidir.

KAA’larda algilayici diiglimlerin yerlestirme probleminin ¢6ziimii sonucu, homojen
sensOr diigiimlerinden olusan KAA’lar i¢in Ornek ilk yerlestirme ve son yerlestirme
topolojileri Sekil 1.2’de, heterojen sensor diiglimlerinden olusan KA A’lar i¢in 6rnek ilk

yerlestirme ve son yerlestirme topolojileri Sekil 1.3’de sunulmustur. Sunulan sekillere



gore ilk yerlestirmede yer alan topolojilerde iistiiste gelen ve gbzlemlenecek alan digina
cikan algilayict diigiimler yer almaktadir. Son yerlestirme topolojileri incelendinde
ise bu olumsuz durumlarin en aza indirgendigi ve maksimum kapsamanin farkl kap-
sama mesafelerine sahip olan algilayici diigtimler ile saglandigi goriilmektedir. Bu
calismadaki temel amag sunulan topoloojilerde goriildiigii iizere sonn yerlestirmelerde

goriilen maksimum kapsamay1 elde etmektir.

(a) IIk yerlestirme (b) Son yerlestirme

Sekil 1.2: Homojen KAA’larda kapsamanin artirilmasi

(a) Ik yerlestirme (b) Son yerlestirme

Sekil 1.3: Heterojen KAA’larda kapsamanin artirilmasi
Bu sekildeki gibi kapsamaya erisebilmek i¢in bir ¢ok arastirmact maksimum kapsama
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algilayici yerlestirimi problemi iizerinde ¢alismaktadir. Coziimlerini gesitli algorit-
malarla sunmuglardir [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Evrimsel algoritmalar maksimum kapsama algilayict yerlestirme probleminin
¢oziimiinde kullamilan baslica algoritmalardandir [19]. Evrimsel algoritmalarin en
cok kullanilan1 olan genetik algoritma (GA) Hollan tarafindan ilk defa sunulmus
[20] ve NP-zor olarak bilinen bir ¢ok alana uygulanmistir [21, 22, 23]. Genetik
algoritmalar kolay uygulanma ve yiiksek hiza sahip olma yetnekleri nedeniyle de-
terministik olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedirler. Bu nedenle,
yapilan calismada maksimum kapsama algilayici yerlestirimi problemi ¢oziimiinde

kullanilmak iizere genetik algoritma seg¢ilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Giinliik yasantimizda cok cesitli uygulama alanlarinda karsimiza cikan kablosuz
algilayic1 aglar ozellikle geleneksel aglarin olusturulmasinin etkin olmadigi alan-
larda kullanilmaktadir. KAA sensor diiglimlerinin hafiza, islem giicii ve gii¢ kaynagi
problemleri topoloji tasariminda gelistiricilerin kargilastiklari biiyiik problemlerdendir.
Gelisen teknoloji ile KAA sensor diiglimleri daha diisiik maliyetle ve daha fa-
zla ozellikli olarak iiretilmektedir. Buna ragmen KAA’lardaki maliyetin minimize
edilmesi karsimiza cikan bir gerekliliktir. Bu nedenle gozetlenecek alanin maksi-
mum kapsamasi yapilirken ayn1 zamanda en az sayida sensor diigiimii kullanilmalidir.
Sensor yerlestirimi manuel olarak belirlenen noktalara yerlestirim seklinde olacag:
gibi, bunun miimkiin olmadig1 durumlarda ise yiiksek yogunlukla rastgele (ugaktan
atilmas1) yapilmasi s6z konusudur. Bu calismada sensor diiglimlerin konumlari
manuel yerlestirme ile yapilmakta ve sensor sayilari siklik oranina gore belirlenmekte-
dir. Ele aldigimiz problemde; 6ncelikli olarak sensorlerin tespit etme mesafelerinin
ayn1 oldugu homojen yapidaki bir topoloji ele alinarak gelistirilen genetik algo-
ritma ile 2 boyutlu arazide yerlestirimi yapilmig olup iterasyonlarin artmasiyla kap-
sama alanindaki artis sunulmustur. Daha sonrasinda gelistirilen yerel en iyileme

algoritmasiyla beraber uygulanan genetik algoritmada sensor diigiimlerinin tespit



etme mesafelerinin aym oldugu tek tip sensor diigiimii kullanilarak yerlestirme
yapilmigtir. Boylece yerel en iyileme algoritmasinin GA’nin sonuca ulagmadaki
basarisi degerlendirilmistir. Ardindan yerel en iyileme algoritmasiyla beraber sunulan
GA heterojen yapidaki algilam mesafeleri farkli 3 farkl tipteki algilayict diigiimlerin
yer aldig1 probleme uygulanmistir. Bunula beraber rastgele yerlestirme ile GA
yardimiyla yapilan diizenli yerlestirme sonuglart karsilagtirilmistir.  Elde edilen
sonuclar genetik algoritmanin yerel en iyileme algoritmasiyla beraber daha iyi per-
formans gosterdigini, rastgele yerlestirmeye gore daha iyi performans ve kapsama
sagladigin1 gostermistir. Bu calisma ile sensor diigiimii yerlestiriminde en az sayida
sensor diiglimii ile maksimum kapsama elde edebilmek amaclanmis ve bu nedenle

yeni yerel en iyileme algoritmasiyla beraber GA sunulmustur.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Sensor yerlestirme kablosuz algilayici aglarda biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii kablo-
suz algilayici aglarin tasarim kisitlarinin biiyiik boliimii yerlestirme ile direk olarak
ilisikilidir. Bu nedenle oldukc¢a popiiler bir aragtirma alani haline gelmistir. Kapsama
alaninin artirilmast i¢in sensor yerlestirme problemi bir ¢ok

Yourim Yoon ve Yong-Hyuk Kim, kablosuz algilayic1 aglarda sensor yerlestiriminde
maksimum kapsama probleminin ¢Oziimii i¢in yaptiklari c¢alismalarinda yeni bir
genetik algoritma sunmuslardir [?].Sensor yerlestiriminde maksimum kapsama prob-
lemi ayrintili bir sekilde anlatilmis ve sunmus oladuklar1 genertk algoritma i¢in for-
mulize edilmistir. Daha sonrasinda ise literatiirdeki test verilerini kullanarak ve bu test
verilerini ihtiyag¢lar1 dogrultusunda genisleterek yeni test datasi da olusturmuglardir.Bu
test datalart hazirlanirken; kapsanacak alan olarak 100x100 2 boyutlu arazi ve tespit
etme mesafesi 71, 75,73 olan 3 cesit sensor olacak sekilde tasarim yapilmistir. Test
datasinda yer alacak olan sensOr sayilari literatiirde de yer aldigi iizere belli bir
yogunluk degerine o gore hesaplanmistir. Sunmus olduklar1 genetik algoritmada
caprazlama metodu olarak BLX-a ve mutasyon metodu olarak ise Gaussian mutasyon

metodu kullanilmistir. i1k nufiista N=50 tane ebeveyn yer almaktadir. Degerlendirme



fonksiyonunda hesaplama maliyetini diigsiirmek i¢in kapsanan alan hesaplamasinda ge-
ometrik hesaplama yontemi yerine Monte Carlo simulasyon metodu kullanilmistir.
Diger bir taraftan da genetik algoritma icerisinde yeni bir yerel en iyileme algoritmasi
gelistirilerek kullanilmistir.Bu sunulan yerel en iyileme algoritmasinin genetik algorit-
manin hizim ve performasnint artirdigi gdzlenmistir. Yapmis olduklari test sonuglarim
literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastirdiklarinda sunmug olduklar1 genetik algorit-
manin ¢ogunlukla daha iyi performans gosterdigini belitmigslerdir.

Kaur ve Uppal, kablosuz algilayic1 aglarda maksama kapsama i¢in sensor yerlestirimi
problemi iizerinde, dinamik yani hareket edebilen ve statik yani hareket kabiliyeti
olmayan sensorleri beraber kullanarak calismiglardir [24]. Maksimum alan kap-
samasini saglamak i¢in sensor diiglimlerinin sense mesafelerinin kesisim alanlarini or-
tadan kaldirmay1 veya azaltmay1 amag¢lamiglardir. Diigiimlerin kesisimlerinin ortadan
kaldirilmasi i¢in bir genetik algoritma sunmuslardir. Sunduklar veriler ve ¢calismlarina
gore gelistirilen genetik algoritma normal genetik algoritmalardan daha iyi performans
gostermis ve sensor diigiim sayisi arttirildiginda bile daha iyi peerformans gostedigi
goriilmiistiir. gelecek calismalarinda ise maksimum sensor yerlestirme probleminde
maksimum kapsanma saglanmasi icin enerji duyarh bir genetik algoritma gelistirme
tizerine olacagi belirtilmistir.

Gupta ve arkadaslar1 hedef odakli kablosuz sensor aglarinda diigiim yerlestirimi
tizerine c¢alismiglardir [25]. Bu calismadaki temel amag¢ sensor diigiimlerinin
iletisim i¢in birbirleriyle olan baghliklar1 ve hedef noktalarinin kapsanmasinin mak-
simum seviyeye cikarilmasidir. Bu amaci basarabilmek i¢in bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Problem sahalar1 kisaca agiklanmis ve sunulan genetik algoritma
derinlemesine acgiklanmistir. Genetik operatorlerin kullanimi ve yontemlerinin daha
1yl anlasilabilmesi icin cesitli ornekler de verilmigtir. Ayrica kromozom yerlesimi
icin bir sema sunmuslardir.Daha hizli ve etkin bir uyumluluk degeri elde edebilmek
icin degerlendirme fonksiyonu tanimlanirken; hedef noktalarin kapsanmasi, sensor
nodlarin baglilik oranlar1 ve yerlestirilen sensor dii§iimii sayilari hesaplamalarda

kullanilmigtir. Sensor diigiimlerinin potansiyel noktalarini ilk baglangigta belirlemisler



ve bunun i¢in kromozom yapisimi bitler olarak ifade etmislerdir. Eger onceden
tanimlanmig olan potansiyel diigiim noktalarin1 gosteren kromozomdaki ith gen 1
ise bu pozisyona sensor diigiimii eklenmis, eer O ise de bu pozisyon bos olarak
tanbimlama yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda potansiyel sensor digtimii
pozisyonlarinin sayisinin artirtlmasi yerlestirilen sensor diigiimii sayisini diisiirdiigii
goriilmiistiir. Bunun nedeni 6n tanimli pozisyonlarin sayisinin artmasiyla daha etkin
yerlestirme yapabilme sansinin artmasi ve sonucunda amag fonksiyonu degerinin art-
mas1 oldugu gosterilmistir. Caligsmalarini deneysel sonuclarini sunarak ve genetik algo-
ritmadaki basarinin artirilmasi i¢in degerlendirme fonksiyonunun énemini agiklayarak
tamamlamiglardir.

Ik yerlestirme sonrasi gozetlenen alanin en iyi kapsanmasimi saglamak igin ek sensor
diigiimlerinin eklenmesi olarak ta biline en kotii durum kapsama problemi iizerine
Gau ve Peng yeni bir genetik algoritma sunmuslardir [26]. Yaptiklar1 caligmay:
diger calismalardan ayiran en etken faktoriin amag¢ fonksiyonlarinin nonlinear olma-
masindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ilk basta literatiir taramas1 yapilmis ve
benzer ¢aligmalar kisaca agiklanmistir.Sonrasinda en kotii durum kapsamasi ve en
kotii durum kapsamasi yerlestrsms problemleri derinlemesine agiklanmig ve formiilize
edilmistir. Daha sonrasinda ise ek sensor diigiimleri ile Delanunay cut algoritmasin
gelistirerek ikili algoritma gelistirmislerdir. Ayrica, en kotli durum kapsamasi diigiim
yerlestirme probleminde ilk yerlestirme sonrasit kapsamanin artirilmasi i¢in sonradan
sensOr stiglimii eklemek icin genetik algoritma sunulmustur. Yaptiklar deneysel
sonuclar, sunduklar ikili algoritma ve genetik algoritmaninMegerian algoristmasina
gore daha iyi oldugunu gostermistir. Diger bir taraftan ise sunulan ikili algoritmanin

genetik algoritmaya gore bir ¢ok durumda daha iyi sonuclar elde ettigi de sunulmustur.
1.3 Tez Cahsmasi Sonucu Ortaya Cikan Yaymlar

Bu tez calismasinin her asamasinda ortaya ¢ikan verilerin derlenmesi ile hazirlanan ve

cesitli veritabanlarin da yayinlanan calismalar agsagida belirtilmistir.

e Bu tez calismasinin ilk asamasi olan homojen algilayict diiglimlerin
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yerlestirilmesi ¢alismasi derlenerek bildiri haline getirilmis olup, The Sixth In-
ternational Conference on Digital Information and Communication Technology

and its Applications (DICTAP2016) konferansinda sozlii olarak sunulmustur.






2 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayici ag, kiiciik sensor diigiimlerinin bir araya gelmesiyle olusur
[27]. Bu sensor diigiimleri gozlemledikleri durumun olusmasi halinde, diger sensor
diigtimleri tizerinden multihop teknigi ile algiladiklar1 veriyi ana noktaya ulastirirlar.
Bu durumda sensor diigiimleri algilayici olarak gorev aldiklari gibi sadece yonlendirici
olarak da gorev alabilirler.

KAA’lar her tiirlii cevresel sartlarda kullanilabilmeleri, multihop teknigi ile kablosuz
veri iletimi,az enerjiye ihtiya¢ duymalari, altyapr gereksiniminin olmamasi ve diisiik
maliyet gibi 6zellikleriyle geleneksel aglardan farklilagirlar. Hatta “Nesnelerin inter-
neti (IoT)” konseptinin de yapisal bir boliimii haline gelerek zengin bir aragtirma alani
haline gelmistir [28]. Degisik ortam ve cevrelerde kullanilmalari, ucuz maliyetli ol-
malar1 ve kullanimda sagladiklar1 kolayliklar nedeniyle, teknolojinin de gelismesiyle

bir ¢cok sensor diigmii gelistirilmistir.

2.1 KAA Uygulamalarn

Cok cesitli alanlarda KAA uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Cevresel sartlarin
degisken olmasi, ihtiya¢ duyulan verinin uygulamalara gore farkliliklar gostermesi

KAA’larda alt aglarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [8].Bunlar:

e Kablosuz Sensor ve Aktor Aglar: Temel yapisinda belirli bir olguyu
gozlemleyen ve elde edinilmis olan verinin merkez dii§iime iletilmesi olan ge-
leneksel KAA’lar aksine; elde edinilen veriye gore ¢esitli iglemlerin yapildig:
aglara verilen addir. Uygulayicilarn gergekledikleri gorevlere en 1yi 6rneklerden
bir tanesi yangin sondiirmek amaciyla kullanilan sensor diigiimleri olacaktir.
Sensor diigiimii sicakligl, dumani,nemi vb. takip edilerek belirli esik degerlerde
merkez diigiime elde ettigi verileri iletir. Tasarima gore farklilik gostermekle
beraber kimi zaman uygulayiciya emir merkez diigiimden giderken, kimi zaman

ise sensor diigiimii lizerindeki islemci ile verileri isleyerek adimimi belirleyip
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uygulamaya gecebilir.

e Kablosuz Multimedya Sensor Aglar: Goriintii ve ses teknolojilerindeki
gelisme ile maliyetlerin diislisi ve cihazlarin boyutlarindaki kiiciilmeler
nedeniyle multimedya teknolojisi KAA teknolojilerinde de kullanilmaya
baglanmistir. Sadece skalar verilerin takip edilmesi yerine multimedya veri-
lerinin takip edilmesi veya aktarilan verilerin multimedya olmaya baslamasi
KAA’larin gelismesine olumlu katkilari olmustur. Bunlarin sayesinde gercek
zamanli gozlemlemeler altyapiya ihtiya¢c duyulmadan, geleneksel aglarin kul-

lanilamayacagi cevrelerde de yapilabilmektedir.

e Kablosuz Sualti ve Yeralt1 Sensor Aglar: Bulunduklari ortamlar nedeniyle
geleneksel aglarin kullanilamadigi/zor kullanilabildigi cevereler olan sualti ve
yeraltina yerlestirilen sensor diigiimler ile gelistirilen aglardir. Bulunduklar1 or-
tamlar nedeniyle iletim ortamlarindan, yinlendirme algoritmalarina kadar diger

KAA arasinda bile oldukga fazla farklilik gosterirler.
2.2 Sensor Diigiimiiniin Donamimsal Yapisi

Sensor diigiimiinlin anayapisini iglemci-hafiza boliimii, iletisim bolimii, sensor
bolimii ve giic boliimii olusturur [8]. Bu boliimlerin ¢esitliligi ihtiya¢c duyulan
ozelliklerin ve boliimlerin eklenmesi ile artabilmektedir. Ornegin; harekat ihtiyaci
olustugunda, sensor diigiimlerine mobilite boliimii eklenebilmektedir. Ornek bir sensor

diiglimiiniin yapist Sekil 2.1° de gosterilmistir.

=
Anten
fletim Ortam1 | <~ Islemci - Sensor
Gii¢ Kaynagi

Sekil 2.1: Sensor Diigiimii Temel Boliimleri

Sensor diigiimiinii olusturan yapilar:
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e Algilama Boliimii: Sensor diiglimiiniin temel boliimiidiir ve ihtiya¢ duyulan
veriye gore cesitlilik gosterir. Kimi zaman skalar veriler gozlemlenirken kimi

zaman ise ortamdaki fiziki degisimler (gorsel) takip edilir.

o Islemci Boliimii: Sensor diigiimleri veriyi her zaman aldiklar1 ham sekliyle ilet-
mezler ve isleyerek daha anlaml veya ihtiya¢ duyuldugu kadarini ana merkeze
gonderirler. Ciinkii islemcinin harcadig1 enerji, iletisimde harcanan enerjiden
cok daha azdir. KA A’lardaki en 6nemli kisit olan enerji tiiketimini diisiirmek i¢in
veriler iglemci boliimiinde islenerek daha az iletisimin olmasi saglanir. Boylecen

sensor diiglimiiniin Omriiniin uzatilmasi amaglanir.

o lletisim Boliimii: Sensor diigiimleri arasindaki iletisimin (RX-TX) radyo
frekans1 kullanilarak (RF) gerceklestirildigi boliimdiir. Diger boliimlerden
ayrilan en onemli 6zelligi KAA’1in baghligini saglamasidir. Bu nedenle sensor
diigtimiinde iletisim mesafesi 6neme sahiptir. Diger bir taraftan ise sensor

diiglimii boliimleri arasinda en fazla enerji tiiketiminin oldugu boliimdiir.

e Gii¢ Boliimii: Kablosuz algilayici diiglimiin en kritik ve 6nemli boliimiidiir.
Ciinkii diger tiim boliimler ihtiyac duyduklar1 enerjiyi bu boliimden kargilarlar.
Gii¢ boliimii genellikle batarya olmakla beraber diger enerji kaynaklar: da ola-
bilirler(giines panelleriyle enerji iiretimi, dalgalarin hareketini kullanarak enerji

iiretimi vb.) [29].
2.3 KAA Tasarimi

Gozlemlenecek  olgularin  cesitlenmesiyle KAA’larin  temel kisitlar1  da
belirginlesmistir.  Kablosuz iletisimin RF radyo frekansi iizerinden yapiliyor ol-
mas1 nedeniyle veri iletim hatalarinin kablolu iletisime oranla daha fazla olmasi,
sensOr diigiimlerin kiiciik cihazlar olmasi nedeniyle enerji kisitlarinin bulunmasi, veri
iletisiminin multihop teknigi ile yapilmasi nedeniyle sensor diigiimlerinin birbirlerine
bagli olma gereklilikleri, gozlemlenecek alanin biiyiikliigiine gore kullanilacak sensor

diiglimii sayisinin farklilik gostermesi nedeniyle olceklenebilir olmasi gerekliligi ve
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maliyet ile en temelde iletisim ve enerji tiikketimi kisitlar1 baglica tasarim problemleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e Donanim Kisitlari: Sensor diigiimlerinin kii¢iik cihazlardir. Gozlemlenecek
olguya gore ihtiya¢ duyduklari donanim ozelliklerinin de farklilik gostermesi
kacimilmazdir. Baglica problem olan enerji tiiketimi, sensor diiglimiine ek-
lenecek her bir boliim ile daha da fazla gosterecektir. Bu nedenle en az en-
erji harcayacak sekilde en az sensor diiglimii 6zelligiyle gorev tamamlanmaya
calisitlmalidir.  Bu nedenle bir ¢ok sensor diigiimii ¢esidi ortaya ¢ikmis ve
kullanilmigtir:  Smart Dust motes [19], the Mica [2], TelosB [3], SunSPOT
[5] vb. Donanimlarin zayif ve kiiciik cihazlar olmasi nedeniyle ayrica verilerin

algilanmasinda, igslenmesinde ve iletiminde de problemlerle karsilagiimaktadir.

o Hata Toleransi: Belirli bir sayida sensor diigiimiiniin enerjisinin tiikenmesi
veya cesitli sebeplerle hatali veri gondermesi nedeniyle KAA’1n iglevini yi-
tirmesi kabul edilemez. KAA’da veri iletimi i¢in sensor diigiimlerinin baglilig
(connectivity) gereklidir. Belirli bir sayida sensoriin iglevini yitrmesi nedeniyle
bu bagliligin ortadan kalkmas1 KAA’1n ¢alisamaz hale gelmesi demektir. Bu ne-
denle; veri iletiminde hata orani yiiksek olan KAA’larda hata toleransina dikkat
edilerek ag tasarlanmali ve miimkiin oldugunca da yiiksek seviye de tutulmalidir.
Ciinkii; baghilik kaybedildigi takdirde sensor diigiimii gozlemlenen olguyu tespit

etse bile merkez diiglime iletemeyeceginden hi¢bir degeri yoktur.

e Olcekleme:Gozlemlenen olgu ve sensor diigiimlerin yerlestirildikleri ¢evreye
gore kullanilan sensor diigiimii sayis1 degisiklik gostermektedir. Ayni za-
manda hata toleransina da bagli olarak, sensor diigiimleri yiliksek yogunlukta
yerlestirilebilmektedir. Yani KAA’larin temel karakteristiklerden birisi olan
cevreden bagimsiz olmasi 6zelligi nedeniyle Olgeklenebilirlik KAA tasarimda
en basta ele alinilmasi gereken kisitlardan bir tanesidir. Aksi takdirde diigiik
yogunluk i¢in tasarlanmis olan KAA ihtiya¢c duyulmas1 nedeniyle aga eklenen

yeni sensor diiglimleri nedeniyle islevini yerine getiremez hale gelebilir.

14



o Uretim Maliyeti: Bir ¢ok kiiciik sensor diigiimiiniin bir araya getirilmesi
ile olusan KAA’lar gozlemlenen alan cevresel faktorler veya giivenilirlik gibi
cesitli QoS gereklilikleri nedeniyle yiiksek yogunlukta yerlestirilirler. Aym za-
manda gozlemlenen alanin da ¢ok genis cevreler olduklari , iletim medyasinin
kablosuz ve iletim mesafesinin veri iletim hatalar1 da goéz oniinde bulunduru-
larak kisa olacagi degerlendirildiginde, ¢cok sayida sensor diigiimii kullanilmasi
kacinilmazdir. Sensor diigiimlerinin teknolojik gelismeler nedeniyle daha az
maliyetli olarak iiretilmelerine ragmen yiiksek sayida kullanilmas: da maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle karsimiza sensor diiglimii yerlestirilmesinin onemi

cikmaktadir.

e Topoloji: Sensor diiglimlerinin iiretim maliyetlerinin diismesine kargin
gelisigiizel olarak yiiksek yogunlukta yerlestirilen sensor diigtimleri KAA’da
yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Ayrica gozlemlenen olgunun algilanmasi
kadar sensor diiglimlerinin bagliliginin garanti edilmesi de olduk¢a 6nemlidir.
Gelisigiizel yerlestirmelerde baglhilik saglamak amaciyla yiiksek yogunlukta
sensOr diiglimii yerlestirimi yapilmasi gerekliligi ortaya cikar ki, bu da maliyetin
artmasina neden olmaktadir. Hata orani yiiksek olan veri iletimi ile en temel
kisit olan enerjinin azlig1 sensor dii§iimlerinin iglevsiz hale gelmesinde temel
faktor olurlar. Bu nedenle KAA topolojilerinde ilk faz olan 6n yerlestirim
boliimiinde ihtiyaclara gore sensOr diigiimlerinin yerlestirilecekleri konumlar
belirlenir. Ikinci fazda ise belirlenen konumlara sensor diigiimii yerlestirmi
gerceklestirilir. Daha sonrasinda belirtilen kisitlar nedeniyle islevsiz hale gelen

sensOr diigiimlerinin yerine {i¢iincii fazda tekrar yerlestirim yapilir.

e Iletim Ortamn: Giivenilir veri iletimin saglanmasi icin sensor diigiimleri
arasinda kullanilan veri iletimi ortaminin da giivenilir olmas1 gerekmektedir.
KAA’lardaki multihop iletisim ic¢in kullanilan ortam optik, akustik, radyo veya
kizil6tesi olabilir. Sensor diiglimlerinin 6lgeklenebilir ve tiim diinya genelinde

kullanilabilir olmasi icin evrensel olarak belirlenmis ve kullanilan veri ile-
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tim standartlarina sahip olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda maliyetinde
gbozoniinde bulundurmasi gerekliligi degerlendirildiginde uluslararas1 olarak

ticretsiz kullanima agik olan ISM radyo bantlarinin kullanilmas: uygun olacaktir.

Enerji Tiiketimi: KAA’alarda temel problem enerji tiiketimidir. Sensor
diiglimleri ana boliimleri arasinda ise en fazla enerji veri iletiminde daha
sonrasinda ise iglemci de olur. Bu nedenle iletilecek verinin azaltilmasi
gerekliligi ortaya cikar. Ozellikle yiiksek yogunlukta yerlestirilmis olan sensor
diigtimlerinden olusan topolojilerde algilanan olgu birden fazla sensor diigiimii
tarafindan algilanabilmektedir. Bu da ayni verinin birden fazla-gereksiz yere-
iletilmesi demektir. Bu Ornekten goriilecegi iizere sensor diigiimii yerlestirimi
bile enerji tiiketiminde ¢ok ©Onemli role sahiptir  Bundan dolayr cesitli
yonlendirme algoritmalari, topoloji tasarimlari ve iletim yontemleri gelistirilmis

ve gelistirilmeye de devam etmektedir.
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3 GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma metodu Charles Darwin tarafindan sunulan, en iyinin hayatta
kalmas1 ve dogal se¢cimden ilham alinarak gelistirilmistir. Genetik algoritmalar
hakkindaki ilk kitap olan ”Adaptation in Natural and Artificial System”, evrim teori-
sine dayali genetik algoritmalar hakkinda olup, John HOLLAND tarafindan 1975
yilinda yayinlanmistir. Bu kitapta mutasyon, caprazlama ve secim konseptleri yapay
zekaya uyarlayarak anlatilmigtir [30]. Genetik algoritmalar bilgili aramada bulgusal
metotlar1 kullanirlar. GA’nin temel 6zelligi, calisilan problemde en iyi ¢oziimiin degil
kabul edilebilir en uygun ¢oziimiin bulunmasidir. Bu genetik algoritmalarda temel
amactir. Yani, ¢oziim kiimesi yaklagik olarak gercek ¢coziimii verir. Problemin tiirii ve
GA’ nin uygun tasarlanmasi sonucu en iyi sonuca da ulagilabilmektedir.

Genetik algoritmada kullanilan terimler evrim teorisinde kullanilan terimlerle benzer-

lik gosterir.

e Kromozom : Genetik algoritmada olusturulmus olan her bir ¢6ziim Onerisi kro-
mozom olarak adlandirilir. Kromozomlar genlerden olusurlar ve cesitli kod-
lama bicimleriyle ifade edilirler. Bu kodlama bi¢imleri permutasyon veya ikili
kodlama seklinde olabilecegi gibi cesitlendirilerek problemin 6zelligine gore de
cesitlendirilebilmektedir. Gezgin saticit probleminde belirlenen tiim sehirlerin
satic1 tarafindan en kisa yoldan gezilmesi amaclanir. Her bir nokta sehri temsil
eder ve Sekil 3.1°de gosterilen kromozom yapisinda gezilen sehirlerin en kisa

yoldan tamamlanmasi i¢in 6rnek yol belirlenmistir.

e Gen : Kromozomlar genlerden olusurlar ve ¢oziim Onerisinin bir parcasidirlar
[31]. Ornek olarak; gezgin satici probleminde her bir durak gen, tiim duraklarin

gezme sirasina gore dizi olarak tanimlanmasi ise kromozomu olusturur.

e Niifus : Kromozomlarin yani ¢oziim Onerilerinin tamamina niifus adi ver-

ilir. Niifus sayis1 baglangicta belirlenebilece8i gibi probleme gore algoritma
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Gezgin Satic1 Problemi (Rota)

GEN GEN
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KROMOZOM

Sekil 3.1: Gezgin Satic1 Probleminde Kromozom ve Gen Gosterimi
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icerisinde iterasyonlara bagh olarak degistirilebilir. Ozellikle baglangic niifus
sayisinin belirlenmesi ¢oziime ne kisa zamanda ulagmak i¢in onemlidir. Niifus
sayisinin fazla tutulmasi nedeniyle ¢oziime ulasma zamaninda artig olabilecegi
gibi az tutulmas: sonucunda da yeterli ¢6ziim Onerileri olusturulmasi engel-

lenerek yerel en iyi de tikanmaya neden olabilmektedir.

e Ebeveyn : Niifus icerisinden secilerek genetik algoritmada iglem goren ¢oziim

onerilerine ebeveyn denilmektedir.

e Cocuk : Secilen ebeveynlerin genetik operatdre sokulmasi sonucu iiretilen yeni

¢Oziim Onerilerinin her birisidir.

Genetik algoritmalar NP-zor olarak biline problemlerde, zaman ve islemci giiciiniin
¢cOziimiin elde edilmesinde yetersiz kaldig1 veya kisitlh zamanda kabul edilebilir
sonuclar elde edilmesi gerekliliginin olustugu durumlarda siklikla kullanilmaktadir.
Coziime ulasmaya calisirken evrim teorisindeki gibi belirli bir baglangi¢ niifusundan
yola c¢ikarak c¢coziim elde etmeye calisir.  Baglangic niifusu elimizdeki c¢oziim
onerileridir. Bunlar mevcut problemden yola ¢ikilarak rastgele olusturulabilecegi gibi
belirli algoritmalar yardimiyla daha iyi ¢oziim Onerilerinden baglanmas1 amaciyla sis-
tematik olarak da olusturulabilirler. Buradaki temel problem sistematik olarak daha
1yl ¢oziim Onerilerinden baglamak kimi zaman ¢oziime ulasmada zamandan kazang
saglayabilecegi gibi kimi zamanda en iyi ¢Oziimlere ulasilabilmesini engeller. Soyle
ki, iyi ¢oziim Onerilerinden yola ¢ikilmasi nedeniyle sonraki nesillerde 1yi ¢coziimler
tizerinde yogunlagma ile karsilagilabilir. Bu da daha iyi ¢éziimlerin goz ardi edilmesi
manasina gelmektedir. Bu da genetik algoritmanin bir diger temel 6zelligi olan yerel en
tyiden kacinmaya aykir1 bir davranig sergilenmesine neden olur. Bu nedenle baglangic
niifusunun belirlenmesi ayr1 bir ¢aligma alanini olusturmaktadir.

Genetik algoritma baglangi¢ niifusunun olusturulmasi ile baslar ve olusturulan bu
baglangi¢ niifusuna bazi metodlar uygulanarak ¢oziime ulasilmaya calisilir [32]. Bu
metodlar: uygunluk fonksiyonu hesaplamasi, kromozomlarin se¢imi, ¢aprazlanmasi

ve mutasyonudur. Bu metodlardan sonra ise elde edilen yeni ¢6ziim Onerilerinin
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daha da gelistirilmesi isteniyorsa yerel en iyileme algoritmasi uygulanarak yakin
cOziimlerin taranmasi saglanabilir. Son olarak ise algoritmanin tarama iglemini ne
zaman bitireceginin belirlendigi sonlandirma kriterine erisene kadar algoritma iter-
syonlar halinde yeni ¢6ziim Onerileri aramaya devam eder. Genetik algoritma iter-
syonlara bagh olarak daha iyi sonuglar elde eden bir algoritmadir. Bu nedenle ne za-
man sonladirilmasi gerektiginin belirlenmesi hem zaman hem de performans agisindan
onemlidir. Sonlandirma kriteri belirli bir iterasyon sayisi olabilecegi gibi,6nceden
belirlenmis kabul edilebilir bir ¢éziime ulagildiginda sonlanmasi da olabilir. Genetik
algoritmanin uygulama adimlart Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Genetik algoritma adimlart:

e Baslangic Niifusu: Baslangi¢ niifusu belirli bir algoritma ile olusturulabilecegi
gibi rastgele de olusturulabilir. Baglangi¢ niifusu gercek ¢oziime ne kadar
yakinsa, ¢oziime ulagsmak da o kadar hizli ve basit olur. Baglangi¢ niifusu; bit
metni, gercek sayilar, elementlerin permutasyonu, kural listeleri veya herhangi
bir veri yapisinda ifade edilebilir. Genetik algoritmalarda baslangi¢ niifusunun
tanimlanmasindaki en onemli ve dikkat edilecek husus, ilk olarak, kromozom-
larin programlama i¢in nasil uygun ve basit olarak tanimlanacagina karar ver-

mektir.

e Uygunluk Fonksiyonu: Arama algoritmalarinin amag¢ fonksiyonlarinda, her
birim durum ayr ayr1 derecelendirilir. Buna genetik algoritmalarda uygunluk
fonksiyonu denir.Uygunluk fonksiyonu elde edilen ¢6ziim Onerisinin uygunluk
degeri hesaplanir. Uygunluk degeri ise ¢oziim Onerisinin basarisin1 gosteren
tek parametredir. Uygunluk fonksiyonu ile elde edilen de8erin kimi zaman
yiiksek olmas1 kimi zaman ise diisiik olmas1 istenebilir. Ornegin KAA kap-
samasinin bagarisi ol¢iiliirken en 1yi ¢6ziim Onerisi yiiksek uygunluk degeri iken,
kapsamadaki bosluklarin hesaplandigi uygunluk fonksiyonunda ise uygunluk
degerinin en diisiik olan1 bizim i¢in en iyi ¢6ziim Onerisidir. Niifustan bireylerin
secimi uygunluk fonksiyonuna gore yapilir. Bu nedenle ,uygunluk fonksiyonu

daha 1yi sonuglara erigsebilmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.2: Genetik Algoritma Akig Diagrami

21

Genetik Operatorler



Secim: Bu operator yeni nesillerin yan yeni ¢6ziim Onerilerinin iiretilmesi
icin kromozomlar1 niifustan secme isleminin yapildig1 adimdir. Ug ¢esit secim
metodu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hesaplanmig uygunluk sayisini oran-
lamaya dayali, olasilikla secim yapilan, rulet tekerlegi secimidir. Ikincisi,
riitbe secimi metodudur ve uygunluk sayisi sirasinin dengelenerek secilmesi
olasihigma dayamr. Uciincii secim metodu ise, rastgele segilmis olan birey seti
icerisinden, tekrarli olarak secilmesine dayali olan turnuva secimi metodudur

[33].

Caprazlama: Genetik algoritmalarin 6ncelikli avantaji, paralel arama iglemleri
arasindaki bilginin degistirilerek birlestirilmesi ve rastgele kesfedilmesidir ki,
bunu da caprazlama ile yapar [34]. Bu operator ilk ebeveyn kromozomun-
dan istege bagh bir boliim secer ve ardindan ikinci ebeveynden de ayni sekilde
belirli bir boliimii secer. Sonrasinda, farkli ebeveynlerden sec¢ilen kromozom
boliimlerinin istenilen boliimleri birlestirilir. Boylece, iki yeni ¢ocuk kromo-
zomlar1 ortaya cikar.Ornek caprazlama yontemi Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
Ebeveynler 101101110 ve 010111000 olarak ikilik diizende tanimlanmustir.
Ebeveyn kromozomlar1 igin rastgele belirlenen sayr 2°dir.  Caprazlama
isleminden sonra 100111000 ve 011101110 ikilik diizende tanimlanmig ¢gocuklar

ortaya cikar.

Mutasyon: Bu operator ile, kiiciik sayidaki genlerin degerleri cevrilerek
degistirilir. Amag elde edilmis olan veya iiretilmis olan ¢6ziim 6nerilerinde yerel
en iyiden kacinmak i¢in kiiciik sicramalarin yapilmasini saglamak, boylece farkl
¢Oziim Onerilerinin taranmasi ile daha iyi ¢oziim Onerilerine erismektir. Yerel
en iyiden kacinmak i¢in genetik algoritmada kullanilan yontem mutasyondur.
Sekilde .de gosterildigi tizere kromozom 101101110 ve rastgele belirlenen deger
4’diir. 4iincii siradaki gen cevrilerek kromozom 101001110 halini almistir. Kro-
mozom c¢esitliliginin artirillabilmesi amaciyla kromozomdaki herhangi bir gen

belirli bir olasilikta mutasyona ugrayabilir [35].

22



Ebeveyn 1 1 0 1 1 0 1 1

Ebeveyn2 0 1 0 1 1 1 0

Cocuk 1 1 0 0 1 1 1 0

Cocuk 2 0 1 1 1 0 1 1

Sekil 3.3: Caprazlama Operatorii

0 1 1

[E—
e}
[S==Y
T O e

Mutasyon Gen

Sekil 3.4: Mutasyon Operatorii
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4 MAKSIMUM KAPSAMA SENSOR DUGUMU YERLESTIRME PROB-
LEMI (MKSYP)

Gozlemlenen olgunun algilanmasinin garantilenmesi ihtiyaci nedeniyle kapsama prob-
lemi ortaya c¢ikmistir. Gozlemlenen olgunun en az bir sensor tarafindan kapsan-
mas1 servis kalitesi (Quality of Service) ihtiyacidir ve bunun karsilanmasi1 gerek-
lidir [36]. MKSYP Sanat galerisi problemiyle benzerlik gosterir.  Sanat ga-
lerisi probleminde amag giivenlik amaciyla sanat galerisinde belirlenen noktalarinin
tamaminin gozlemlenmesi ig¢in minimum sayidaki kameranin/sensor diigiimiiniin
belirlenmesidir[37].

SensOr diiglimlerinin gozlenen alana uygun yerlestirilmesi enerji verimliligi, veri
iletim performansi ve agdaki sensor diigiimlerinin baghligi acilarindan oldukca
onemlidir. SensOr diigiimii yerlestirimi rastgele olabildigi gibi -ugaktan atilarak-
diizenli yerlestirim teknikleri ile de yapilabilmektedir. Diizenli yerlestirme teknikleri
temel olarak alan kapsamasi, nokta kapsamasi ve bariyer kapsamasi olmak iizere lit-

eratiirde ilice ayrilmistir [21]:

e Alan Kapsamasi: Gozlemlenmek istenen olgunun belirli bir alanda oldugu
kapsamadir. Dogal yasamin izlenmesinde gol ve kenarlarindaki degisikliginin
takip edilmesi bu kapsama tiirline girmektedir. Sekil 4.1°’da 6rnek topoloji

gosterilmigtir.

e Nokta Kapsamasi: Alan kapsamasinin aksine gézlemlenmek istenen olgu be-
lirli noktalar ise bu durumda nokta kapsamasi icin yerlestirim yapilmaktadir.
Gercek hayat uygulamasi olarak; volkanik bir yanardagin igerisindeki 1s1l
farkliliklarin izlenmesi icin yapilan yerlestirim Ornek verilebilir.Sekil 4.2’da

ornek topoloji gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Nokta Kapsamasi
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e Bariyer Kapsamasi: Diger kapsamalarin aksine belirli bir hattin izlenmesi
gerekliligi durumlarinda yapilan yerlestirimdir. Belirli bir hattadaki sizmalarin
engellenmesi amaciyla bariyer kapsamasi kullanilir. Ozellikle sinir hatlarindaki
yasa dis1 gecislerin takip edilmesi icin kullanilan yerlestirim yontemi bariyer

kapsamasi yerlestirimidir. Sekil 4.3’da 6rnek topoloji gosterilmistir.

O
0] O
[]
O
O O
O

Sekil 4.3: Bariyer Kapsamasi

Sensor diigiimlerinin yerlestiriminde KAA karakteristiklerine gore cesitli yerlestirim
yontemleri bulunmaktadir. Organize yapilan yerlestirimlerde onceden belirlenmis
sensOr diigiim konumlarina yerlestirim yapilir. Amag en az sensor diigiimii kullanilarak
en fazla kapsamanin saglanmasidir. Literatiirde bu probleme maksimum kapsama

sensOr diigiimii yerlestirimi problemi (MKSYP) denilmektedir.
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5 YAPILAN CALISMA
5.1 Kabiiller

Bu calismada; miminum sayida sensor diigiimii ile gézlemlenen alanin maksimum
seviyede kapsanmasini amaglayan, maksimum kapsama icin sensor yerlestirme prob-
lemi(MKSYP) ele alinmustir.

MKSYP’de gozlemlenecek alan belirlidir ve bu alana yerlestirilecek olan minimum
sensOr sayisi belirlenmeye calisilir. Bu ¢alismada ise belirli alana yerlestirilecek olan
sensOr diigiim sayisin1 6n tamimh olarak belirleyerek en iyi yerlestirme yapilmaya
calistimistir. Bu nedenle ilk olarak homojen yapidaki sensor diigiimleri ile daha son-
rasinda ise heterojen sensor diigiimleri ele alinarak, benzer calismalarda da oldugu gibi
test verileri olusturulmus ve deneyler gerceklestirilmistir.

MKSYP’de en iyi ¢oziim elde edilirken, kapsamanin olup olmadigini 6l¢mek i¢in
genellikle boolean disk kapsamasi kullanilir. Sensor diigiimiiniin s yaricapi r, ve kap-
sanacak nokta p olsun. p noktasinin s sensor diigiimii tarafindan kapsandiginin kontrolii
icin sensor diigiimiiniin p noktasina olan mesafesi Oklit mesafesi ile hesaplanir. Sensor
diiglimiiniin 2-Boyut alana yerlesimi (s,,s,) ve p noktasinin 2-B yerlesimi ise (p.p,)
olsun. Bu durumda iki nokta arasindaki Oklit mesafesi d(s, p) olarak gosterilmis ve

takip eden sekilde formiilize edilmistir (5.1).

A(s,p) = \/ (52— p2)2 + (5, — p,)? 5.1)

Sensor diiglimiiniin belirlenen noktay1 kapsamasi, sensor diigiimiiniin yarigapr ve
sensOr diiglimii ile nokta arasindaki oklit mesafesine baglidir.Bu sekilde ele alinan
problem boolean disk kapsamasi olarak ele alinir [24]. Eger sensor diiglimii ve nokta
arasindaki oklit mesafesi sensor diigiimiiniin kapsama yaricapindan kiiciik veya esit
ise kapsama saglanmis diger durumda kapsama saglanmamis demektir ve asagidaki

sekilde gosterilmistir (5.2).
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d(s,p) <rs ,1
Fds.p)y = TP (52)

else ,0

Sensor diigiimiiniin noktayr kapsadifi ve kapsamadigi durumlar Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

(Pz>Py)

(a) Kapsanmamig nokta (pz,py) (b) Kapsanmis nokta (pz,py)
Sekil 5.1: Boolean Disk Kapsama Modeli

Sensor diigiimlerinin kapsamast ayni1 zamanda disk kapsamasi olarak da ad-
landirilmaktadir [24]. Sensor diigiimlerinin kapsama mesafelerine ry gore kapsama
degismektedir. Sensor diigiimleri birbirlerinden kapsama mesafelerine gore farklilik
gosterirler. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda homojen sensor diigiimleri kullanildigi
gibi heterojen sensor diigiimlerin kullanildig1 ¢alismalar da fazladir. Bu calismada
hem homojen hem de heterojen sensor diiglimlerle olusturulan topolojiler ayr1 ayr ele
alinmugtir.

Kapsamanin maksimum seviyede yapilmaya calisildigi alan 100x100 2-B uzayi
secilmis ve homojen/heterojen yapidaki sensor diiglimlerinin kapsama mesafeleri 6n
tanimli olarak belirlenmistir.

Gozlemlenmek istenen alan A ve bu alanin maksimum seviyede kapsanmasi icin kul-
lanilacak sensor diigiimii sayist n olsun. Her bir sensor i=1,2,3....n seklinde numar-
alandirilsin. s; sensoriinlin alan A’ daki kapsamasi C(s;,A) olarak tanimlansin. Bu
durumda s; sensor diigmiiniin kapsama alani ile gézlemlenen alan arasindaki kesisim

de C(s;,A) olarak tanimlanir. Bu da bizim maksimum seviyede tutmak istedigimiz
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degerdir. Ayn1 zamanda amag fonksiyonumuzda maksimize etmek istedigimiz durumu
gosterir (5.3):

n

> C(si, A) (5.3)

i=1
Tek bir sensor diigiimiiniin maksimum seiyede kapsama yapmasi, sensor diglimii
ile gozlemlenen alanin kapsama kesisiminin, sensor diigimiiniin kapsamasina esit
olmast durumudur. Sensor diigiimleri arasindaki kapsamanin seviyesi ise kapsama
kesisimlerinin olup olmadiginin kontrolii ile saglanir ki kapsama kesisimlerinin olma-
mas1 kapsamanin maksimum seviyede yapildigin1 gostermektedir. Bu durumda sensor
diiglimii s; ile diger bir sensor diigiimii s; arasindaki kesisim I(s;,s;) olsun. Sensor
diigtimleri arasindaki kesisim minimize etmek istedigimiz degerdir ve su sekilde for-

mulize edilmistir (5.4):

Y I(sis)) (5.4)

i=1 j=i+1
Bu durumda maksimum kapsamanin saglanmasi i¢in sensor diigiimii ile gbzlemlenen
alan arasindaki kesisim maksimize edilirken, sensor diiglimlerinin kapsama alan-
lar1 arasindaki kesisim minimize edilmelidir. Bu da bizim amag¢ fonksiyonumuzdur

f(objective) ve agagidaki sekilde formulize edilmistir (5.5).

minimize Y. > 1(si,s;)

i=1 j=it1
f(objective) = (5.5)
mazximize Y. C(s;, A)

=1

5.2 Uygulanan Genetik Algoritma

KAA’larda maksimum kapsama sensor yerlestirimi problemi c¢esitli sayida algoritma
ile calisilmistir ve evrimsel algoritmalar bunlardan en ¢ok kullanilanidir. Evrimsel
algoritmalar sinifindan olan genetik algoritma (GA) ilk olarak Holland tarafindan

sunulmugtur [20]. GA’nin diskirit olmayan problemlerdeki yiiksek hizi ve basarisi
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nedeniyle, bu problemin ¢oziimiinde de GA kullanilmigtir.

Genetik algoritma en iyi ¢6zlimii bulmay1 garanti etmez, ancak yaklagik en iyi ¢6zliimii
bulur. Ozellikle deterministik metodlarin olmadig1 durumlarda GA’lar kullanilir ve iyi
sonuclar verir. GA su adimlardan olusur: ilk populasyon olusturulmasi, uyumlulugun

Olclimii, yeniden iiretim ve sonlandirma.
5.2.1 1lk popiilasyonun olusturulmasi

Genetik algoritmada kromozom, c¢oziimii gosteren dizi olarak tanimlanir. Gen ise
kromozomun ana parcasidir ve ikili veya gercek say1 olarak tanimlanabilir. Sunulan
genetik algoritmada, permutasyon gosterimi denilen gercek numaralardan olugan yapi
kullanilmigtir. Temel olarak, i=1,2,...,n olmak {izere, s algilayici diigiimlerinden n tane
vardir ve 1 algilayici diigiimiin kimligini gosterir. Bu diigtimler 2-B alana yerlestirilmig
ve algilayici diiglimlerin konumlar1 x ve y olarak tanimlanmistir. Diigiimiin algilama
mesafesi r’ dir. Sunulan GA’da kromozom Sekil 5.2°de sunuldugu gibi; algilayicilarin

konumlarin1 ve algilama mesafelerini gosteren genlerden olugsmaktadir.

x=6
y=8
radius=14

(x,y,1)|=[(6,8,14)

Sekil 5.2: Gene structure representation

Bir kromozom Cizelge 5.1°da sunuldugu gibi gen dizisinden olusur.
Cizelge 5.1: Kromozom yapisi

S, Yisri) | S(Tig1, Yir1, Tig1) | oo v v ST, Yny Tn)

Sunulan genetik algoritmadaki gen ve kromozom yapisint daha iyi anlasilmasi, algo-
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ritmanin da daha 1yi anlasilmasina yardimei olacaktir. Sekil 5.3 *de gosterildigi tizere k
cesit sensor diigiimii bulunmaktadir. Her bir sensor diigiimii cesidi ise kendi icerisinde
farkli sayilarda olabilece8i gibi sunulan algoritmada istenilen sayida senor diiglimii
kullanilabilmektedir. k c¢esit n adet sensor diigiimiiniin her birinin konumu S,,(X,y)
seklinde tanimlanmagtir.

Dinamik olarak gelistirilmis ve sunulmusg olan bu algoritmada n, k ve r degerleri prob-
lem karakteristigi ve ihtiyaclara gore diizenlenebilmekte, istenilen probleme uygun
yapida tasarlanabilmektedir. Bu da algoritmaya esneklik kattig1 gibi bir cok probleme

de uygulanabilmesini saglamaktadir.
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5.2.2 Degerlendirme fonksiyonu

Problem alanindaki ¢oziimiin ne kadar iyi oldugunu tanimlamak i¢in bir parametreye
thtiyag vardir : degerlendirme/uygunluk fonksiyonu. Bu c¢alismada, iizerinde caligilan
maksimum kapsama algilayic1 yerlestirme probleminde degerlendirme fonksiyonu
olarak, benzer caligmalardaki gibi yerlestirilen algilayici diigtimlerin belirlenen alanda
kapsadiklart toplam alanin hesaplanmasi olarak belirlenmistir [?]. Yeni nesillerin
tiretilmesi icin se¢im asamasinda hesaplanan bu uygunluk degeri kullanilmigtir. Uy-
gunluk degerini hesaplamak GA’da en temel adimlardan bir tanesidir. Bu arastirmada

sunulan degerlendirme fonksiyonu su sekildedir:

ZC(Si,A) =D > I(sivsg) (5.6)

i=1 j=i+1
Sunulan degerlendirme fonksiyonunda s algilayici diigiim ve A gozlemlenen alandir.
i=1, 2, 3..., n seklinde numaralandirilmig toplam n tane algilayici1 diigiim yer almak-
tadir. Alan A’daki inci algilayict diiglimiin kapsamasit C(s;,A) olarak tantmlanmustir.
Diger bir deyisle C(s;,A), algilayict diiglimiin kapsama alani ile gdzlemlenen alanin
kesisimleridir.

Toplam kapsanan alanin matematiksel formiiller yardimiyla hesaplanmasi ve uygula-
masi zordur. Algilayici diigiimlerin iist iiste gelen kapsama bolgeleri olabilir ve iist liste
gelen 2 veya daha fazla algilayici diiglimiin kapsadiklar1 alan1 hesaplamasi karmasiktir.
Bu calismada kapsanan alan geometrik formiillerle hesaplanmaya ¢alisilmis, sensor
diigiimlerinin gozlemlenen bolge disarisindaki kapsama alani yeni gelistirilmis olan
ceza yontemiyle degerlendirmeye katilmistir.

100x200 2 boyut alanin sinir noktalar1 koordinat diizlemine A(x)=100 ve A(y)=200
olarak tanimlansin. i=1,2,3...n olmak iizere her bir sensor diiglimii S; koordinat nokta-
lart S;(x), S;(y) ve kapsama alan1 S;(r) olsun. Bu durumda olusacak olan ceza degeri
asagidaki algoritma ile hesaplanmistir.

Bu durumda kapsanan alanin hesaplanmasinin formuliize edildigi denklemde (5.7) yer

alan C(s;,A) kapsama alani ise asagidaki sekilde hesaplanmigtir:
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ceza <0
if (S;(x)>(A(x)/2) and A(x)>(S;(x)+S;(r))) then
ceza — m % S;(r) — 360 + (|S;(x) — 100|/S;(r));

else if (S;(y)>(A(y)/2) and A(y)>(S;(y)+S;(r))) then
ceza < m* S;(r) — 360 + (|S;(y) — 100|/S;(r));

else if (S;(x)<(A(x)/2) and >(S;(x)- S;(r)) then
ceza < 1 * S;(r) — 360 + (|S;(x) — Si(r)|/S:(r));

else if (S;(y)<(A(y)/2) and >(S;(y)- S;(r))) then
ceza < m* S;(r) — 360 + (|S;(y) — Si(r)|/Si(r));

else
ceza <+ 0;

end if

Algorithm 1: Sensor Diigiim Kapsamas1 Alan Tagsmasinin Hesaplanmasi

C(s;, A) = z": 2": Tx 12 — ceza (5.7)

i=1 j=i+1
5.2.3 Yeniden iiretim

Yeni nesillerin iiretilmesi i¢cin gerekli olan se¢im ve genetik operatorler bu adimda

anlatilmagtir.

Cizelge 5.2: Genetik algoritma parametreleri

Secim Metodu Tournement

Mutasyon Metodu Single Point

Caprazlama Metodu Uniform- BLX-«

Population Metodu 50
Elitist Neyiist 2
Caprazlama Olasilig1 P, 0.5
Mutasyon Olasilig1 P,,, 0.1
Iterasyon 1000
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Popiilasyon sayist N olarak 50 belirlenmistir ve se¢im i¢in tournament-BLX-a se¢im
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagina ise 0.5 olasilikla
karar verilmistir. Sonrasinda; her iterasyonda secilen ebeveynlere, P,,=0.1 olasiliginda
mutasyon ve P.=0.5 olasiliginda caprazlama genetik operatorleri uygulanmistir. En iyi
2 ebeveyn Nj;;=2 elitist yaklagimi1 geregi saklanmistir. Sonrasinda yeniden iiretim

metodlar1 geriye kalan N-N;;+;5:=48 ebeveyne yeni nesil liretmek i¢in uygulanmigtir.

5.2.4 Ebeveyn secimi

Bu adimda yeni nesil olusturmak icin secimin nasil yapildig1 anlatilmaktadir. Tourna-
ment secim yontemi uygulanmistir ve su sekilde agiklanmistir; n tane rastgele ebeveyn
secildikten sonra en iyi olan ebeveyn - en iyi uygunluk degerine sahip olan- secilir. Bu
calismada n=2 ebeveyn rastgele secilmistir, sonrasinda ise en iyi olan, ilk ebeveyn
olarak secilmigtir. Bundan sonra, ikinci ebeveyni yeniden iiretim i¢in belirlemek
amaciyla se¢cim islemi bir kez daha tekrarlanmigtir. Bu secim yoOntemi rastgeleligi

kaybetmeden elitisim saglamak i¢in kullanilmistir.

5.2.5 Genetik operatorler

e Caprazlama : Bu ¢alismada kesfetme yaklagimi nedeniyle uniform ¢aprazlama
metodu kullanilmigtir. Uniform caprazlamada her bir genin hangi ebeveynden
alinacagina degisim i¢in karar verilir. Se¢im sonrasi, F,=0.5 olasiliginda yeni

cocuga hangi genin transfer edilecegine karar verilir.

e Mutasyon : Uygulamanin karakteristik 6zellikleri nedeniyle biraz degisiklik
yapilarak random point mutasyon metodu kullanilmistir. Random point mu-
tasyon yonteminde, kromozomdan secilen gene mutasyon uygulanir. Bu
uygulamada ise gen yerleri degistirilmemis (x,y) formatindaki genler yeniden
tretilmigtir. Mutasyon secilen 2 ebeveyn i¢in F,,=0.1 mutasyon olasilifiyla

gerceklestirilmigtir.
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5.2.6 Sonlandirma Kkriteri

Sonlandirma kriteri olarak 1000 iterasyon uygulanmistir. Ayrica 20 iterasyon son-

rasinda eger uygulama daha iyi kapsama bulamazsa yine algoritma sonlandirilir.

5.3 Yerel Optimizaston

MCSDP’de kapsamanin maksimum seviyede olabilmesi i¢in gozlemlenen alana
yerlestirilen sensor diigtimlerinin miimkiin oldugunca alan A icerisinde olmasi gerekir.
Ayn1 zamanda, ayn1 alan1 kapsayan sensor diiglimleri miimkiin oldugunca en az sayida
olmalidir. Diger bir deyisle sensor diiglimlerinin kapsama kesisimleri minimum se-
viyede olmalidir. Bunu saglayabilmek amaciyla sunulan algoritmada yeni bir yerel
optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve uygulanmustir.

Gozlemlenecek alannimiz Alan (A) ve sensor diigiimii S olmak iizere i=1,2,3,...,n
seklinde sensor diigiimleri numaralandirilsin. Sensor diiglimlerinin yerlestirildikleri
2-B alandaki konulamlart S;(x,y) olarak tanimlansin. SensoOr dii§limiiniin kapsama
yarigapi r;” dir. Sensor diigiimiiniin gézlemlenen alan disinda kalan kapsama alani

overflow(S;,A) olarak tanimlanmis ve Sekil 5.4° de gosterilmistir.

Overflow(S;,A) Alan (A)

Sekil 5.4: Tagma Alan1

Kapsama alan1 gozlemlenen alan A disarisinda olan sensor diigiimlerinin gbozlemlenen
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alan icerisine kaydirilmasi ile kapsamanin artirilmasi amaclanmistir.  Bu nedenle
sensor diiglimiiniin 2-B alanda yerlestirildigi konumlar1 x ve y kapsama yaricaplari
ise r’dir. A(x) ve A(y) gozlemlenen alanin sirasiyla x ve y koordinatlarindaki en son
noktasidir. 100x200 gozlemlenen alan A i¢in A(x)=100 ve A(y)=200’diir.

M, f degeri ise gozlemlenen alan digina ¢ikan sensor diigiimiiniin hangi oranda alan
icerisine kaydirilacagini gosteren parametredir. M, f=0.5 olarak belirlenmistir.
Gozlemlenen alan disarisinda kapsamasi olan sensor diiglimiiniin gdzlemlenen alan

icerisine dogru kaydirilmasi islemi asagidaki sekilde gosterilmisgtir (5.8).

/

r—1r<0 =a+ | (x—r) | «M,f

S(o.y) = r+r>A(x) —((x+7r)— A(x)) * M,f 5.8
y—r<0 y=y+|y—r)[=Mf
\y+r>A(y) y=y—((y+r)—Aly) * M.f

Diger bir problem de sensor diigiimlerinin gozlemlenen alan icerisinde ayni alam
kapsamalari, yani kapsadiklari alanda kesisimlerin olmasidir. Bunu c¢dzebilmek
icin kapsamlarinda kesisim alanlar1 olan sensor diigiimleri birbirlerinden zit yonlii
uzaklagtirilmalidir. S; ve S; kapsama alanlarinda kesisim olan iki sensor diigiimiimiiz
olsun. Sensor diigiimlerinin 2-B Oklit mesafeleri d(S;,S;) ve kapsama yarigaplari
sirastylar; ve rj olsun. Buna gore d(S;,S ;) mesafesi r;+r; degerinden kiigiikse kesisimin
oldugu anlamina gelir. Belirtilen yontem asagidaki sekilde formiilize edilmistir (5.9).
d(S;,S;) —(ri+mr;) <0 ,1

Intersection = (5.9)
otherwise ,0

S; ve S; sensor diiglimlerimiz olmak iizere sensor dii§iimlerinin 2-B konumlar1 S;(x,y)
ve S;(x,y), aralarindaki mesafe ise d(S;,S;)’dir. Kapsamalarinin kesistigi, yani tist tiste

geldigi alan overlap(S;,S;) olarak tanimlanmus ve Sekil 5.5°de gosterilmistir.

39



Overlap(S;,S j

Sekil 5.5: Intersection between nodes

Sensor diiiimleri arasinda kesigim varsa, kesisim mesafesi Int(S;,S ;) olarak gosterilir:

Sensor diigiimlerinin birbirlerinden ayrilmasi isleminin hangi Olciide ve seviyede
olacagim belirlemek amaciyla M,; parametresi kullanilmistir. Bu parametre oldukca
kiigiik tutularak mevcut ¢oziim iizerinde -6zellikle yiliksek yogunlukla yerlestirilmig
WSN topolojilerinde- karakteristik olarak degisiklere yol agmamak amaglanmigtir.
M,;=0.01 olarak belirlenmis ve sensor diiglimlerinin kapsama kesisimlerinin indirgen-
mesi iglemi S;(x) ve S;(y) degerlerinin arasindaki iliskiye gore, yeni S;(x) ve S;(y)

degerlerinin belirlenmesi asagidaki sekilde formiilize edilmistir (5.11).
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SZ<J]> = SZ(Z‘) + (]nt(SZ, Sj) * Mol)Q
Sj(x) = 8j(x) — (Int(S;, Sj) * My);

Si(z) > 55(x) =

Si(x) = Si(x) — (Int(S;, Sj) * My);
Sj<l’) = SJ(LL’) + (Int(Sl, Sj) * Mol);
. (5.11)
Si(y) = Si(y) + (Int(Si, S;) * M);

Sj(y) - Sj(y) - (]nt(SZ7 Sj) * Mol);

Si(y) > S;(y) =

S’L(y) = Sl<y) - ([nt(Sla Sj) * Mol);
Si(y) = S;(y) + (Int(Si, Sj) * Ma);

Si(y) < S;(y) =

5.4 Deneysel Sonuclar
5.4.1 Test verisi

Bu calismada, deneyler ilk olarak 100x100 2-B Oklit alaninda A -gozlemlenen alan-
yapilmigtir.  Sunulmus olan test verilerindeki r; algilama mesafesi, literatiirde de
oldugu gibi, gercek-diinya algilayici bilgilerinden faydalanilarak iiretilmistir [?, 11].
Her bir test dizesi icin algilama mesafeleri, r,=14, 6, 8, 12 olarak belirlenmistir. Her
bir test dizesinde kag tane algilayici diigiim olacagi ise yaklasik yogunluk degerlerini
saglayacak sekilde hesaplanmistir. Test dizelerindeki yogunluk degerleri sirasiyla
su sekildedir: a=0.61, 0.70, 0.80, 0.90. Her bir test dizesinde ka¢ adet algilayici
yerlestirilecegi su sekilde formulize edilmistir (5.12):

ax A(alan) (5.12)

n =
e

Her bir test dizesi icin farkli yagunluk degeri o kullanilmigtir. Yapilan ilk ¢alismada
kullanilan test parametreleri Cizelge 5.3’de sunulmustur. Bu test verileri homojen

topolojiye sahip KAA kapsama yerlestirimi icin iiretilmistir.
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Cizelge 5.3: Homojen KAA topolojileri Icin test 6rnekleri

Area(A) | Omek | r | n o

1-0.6 | 14 | 10 | 0.61

i-0.7 | 6 |62 |0.70

100x100
1-0.8 | 8 | 40 | 0.80

1-0.9 | 12|20 | 0.90

Ayrica Cizelge 5.3’de yer alan homojen KAA topolojisi i¢in kullanilan test veri-
lerinin yam sira heterojen KAA topolojisi icinse literatiirde kullanilan test verileri
kullanilmig [?] ve Cizelge 5.4°de sunulmugtur. Belirtilen calismada kullanilan test
verilerinde farkli r; kapsama mesafelerine sahip i=3 adet darkli sensor diiglimii tipi
kullanilmustir. Belirlenen « yogunluk oranlarina gore dncden belirtildigi lizere kac
adet sensor diiglimii diiglimii kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Belirtilen test ver-
ilerinde, her bir test kiimesi i¢in sirasiyla ”14.00, 11.20 ve 8.96”, 12.00, 9.60, 7.68”,
”10.00,. 8.00, 6.40”, 78.00, 6.40, 5.12” ve ’6.00, 4.80, 3.84” kapsama mesafesine
sahip sensor diigtimleri kullanilmis olup 0.70, 0.80, 0.90” a yogunluk oranlarinin

saglanmasi i¢in ’ny, no, ng” sensOr diigiimii sayilar: belirlenmistir.
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Cizelge 5.4: Heterojen KAA topolojileri icin test 6rnekleri (Benzer Caligmalar)

Ormek | 1y n; |y Ny | r3 ns | n «

S-1-0.7 | 1400 |5 | 1120 |5 | 896 |7 |17 | 0.68
S-2-0.7 | 1200 |6 |9.60 |8 | 7.68 |10 |24 | 0.69
S-3-0.7 | 10.00 | 8 | 8.00 | 12| 6.40 |16 | 36 | 0.70
S-4-0.7 |1 8.00 | 12| 640 |18 |5.12 |27 |57 |0.70
S-5-0.7 | 6.00 |22 | 4.80 | 32| 3.84 |47 | 101 | 0.70

S-1-0.8 | 1400 | 5 | 11.20 | 6 | 896 | 10 | 21 | 0.80
S-2-0.8 | 1200 |6 [19.60 |9 | 768 |14 |29 |0.79
S-3-0.8 | 10.00 |9 | 800 |13]640 |19 |46 |0.79
S-4-0.8 [ 8.00 |14 640 |23|5.12 29|63 |0.78
S-5-0.8 [ 8.00 |25 |4.80 |36 |3.84 |55 116 | 0.80

S-1-09 | 1400 | 6 | 11.20 |7 | 896 |10 |23 | 0.90
S-2-09 | 1200 |7 |1 9.60 | 11| 7.68 | 14 |32 | 0.89
S-3-0.9 | 10.00 | 11 | 8.00 | 14 | 6.40 | 21 | 46 | 0.90
S-4-09 | 8.00 |16 | 640 |23 |5.12 |34 |73 | 0.90
S-5-09 | 6.00 |28 | 480 |41 |3.84 |61 130 0.90

5.4.2 Deneysel sonuclar

Kablosuz algilayici aglarda algilayici diigiimler genellikle rastgele yerlestirilirler. An-
cak rastgele yerlestirim ¢ogu durumda etkin degildir. Ayrica, rastgele yerlestirme
metodu kullanildiginda, gozlemlenen alandaki kapsama bogluklarin1 en aza indirge-
mek icin, sensor diigtimler yiiksek yogunlukta yerlestirilmelidir.

Algilayict diigiim maliyeti ve iletilen verinin olusturdugu maliyet degerlendirildiginde,
yiiksek yogunluklu sensor diigiim yerlestirimi etkin bir yontem degildir. KAA’larda
ugrasilan en temel problemlerden bir tanesi olan iletilen verinin yiiksek oranda
artmasidir ki, bu da enerji tiiketimindeki en temel etkendir. Ciinkii, algilayici
diigiimlerdeki en fazla enerji tiiketimi olan iglem veri iletimidir.

Sensor diigiimlerin yerlestirimini, uygulanabilen tiim alanlarda manuel olarak

43



yerlestirmek rastgele yerlestirmekten daha etkin olacaktir. Daha Onceden aciklanan
nedenlerden dolayi, gelistirilen genetik algoritma, sunulmus olan yogunluk oranlarina
« gore hazirlanmis olan test verilerine uygulanmistir. Bu deneyde, gdzlemlenen alanin
maksimum seviyede kapsanmasi amag¢lanmistir.

GA icin kodlanmis sekilde olan ¢6ziim setinin uygunluk degeri, iterasyonlara bagh
olarak iissel bir sekilde artmasi beklenir. Yapilan homojen KAA kapsama yerlestirimi
calismasinda, sunulan yalin GA (GA,), i-0.9 test verisine uygulanmis ve iterasy-
onlara bagl olarak elde edilen topoloji (a)’dan (f)’ye kadar 9 adimda Sekil 5.6’da
sunulmustur. T1k yerlestirim ayrica rastgele yerlestirim olarak da bilinmektedir ve Sekil
5.6 (a)’da sunulmustur. Sonrasinda (b)’den (f)’ye kadar iterasyon artigina bagl olarak
elde edilen yerlestirim topolojileri sunulmusgtur.

Ik rastgele yerlestirim topolojisinde Sekil 5.6 (a) gézlemlenen alan disinda kismen
kapsamasi olan ve {ist iiste kapsama alanlar1 olan bir ¢ok sensor diigiim oldugu
goriilmektedir. Sunulan GA ile elde edilen topolojilerde (b-f), kesisimlerin azaldigi,
yani yerlestirme stratejisinin basarisinin arttigi, gozlemlenmektedir. Ayrica sunulan

GA test verileriyle calisma iizerinde basarili oldugunu kanitlamisgtir.
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Sekil 5.6: Homojen KAA topolojisi GA,, ile kapsama artirimi
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5.6(a)’da sunulmus olan homojen KAA topolojisi (GA,) ile gerceklenmigtir. Yerel
iyilestirme algoritmasi ile kullanilan (GA ;) alogritmasinin sonuglari ise Sekil 5.7°de
sunulmustur.Elde edilen sonuglara yerel iyilestirme algoritmasi ile beraber uygulanan
(GALop) daha hizli sonug elde ederken daha verimli ve etkin kapsama saglamustir.
Boylece homojen yapidaki KAA’larda gelistirilmis olan (GAp,,)’un daha etkin

goriilmiistiir.
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Sekil 5.7: Homojen KAA topolojisi GA [, ile kapsama artirim1
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Yapilan homojen KAA topoloji kapsama deneylerinin ardindan heterojen KAA topolo-
jilerinde belirtilen algoritmalar denenmis olup S-0.9 test verisinin yalin GA (GA,) ile
uygulanmasi sonucu icin elde edilen sonuclar Sekil 5.8’de sunulmustur. 3 farkli sensor
diigtimii kullanilmis olan test verisinde kapsamanin algoritma tarafindan basarili bir
sekilde gerceklendigi gozlemlendigi gibi gelistirilen algoritma sensor tipi sayisinin

artittlmasina da miisaade etmektedir.
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Sekil 5.8: Heterojen KAA topolojisi GA,, ile kapsama artirimi
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S-0.9 test verisinin heterojen KAA topolojisine (GA,) ile uygulanan ve Sekil 5.8
(a)’ da sunulan baslangi¢ topolojisi, (GA ) algoritmasinin denendigi topolojide de
baslangic durumu olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9’de sunulmug
olup homojen KAA topolojisinde de goriildiigii tizere (GA ) un, (GA,)" ye gore

daha iyi kapsama saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.9: Heterojen KAA topolojisi GA 1, ile kapsama artirimi

Iterasyonlarin artmasiyla, nesillere uygulanan genetik operatorlerin de yardimiyla,
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daha 1yi nesiller iiretilmektedir. Bu GA'nin temel karakteristigidir. Gelistirilen yalin
genetik algoritma (GA,) ve yerel iyilestirme algoritmasiyla kullanilan GA (GA ),
sunulan tiim test verileriyle gerceklenmistir. i-0.9 test verisinin homojen KAA topolo-
jisine uygulanmasi sonucu (GA,) ile elde edilen test sonuglart Sekil 5.10°de, (GA L)
ile elde edilen test sonuglar1 Sekil 5.11°de sunulmustur. Heterojen KAA topolojisine
uygulanan (GA,) test sonuclar1 Sekil 5.12°de, (GA ) test sonuglart Sekil 5.13’de
sunulmustur.  Yapilan deneyler -100x100 alanda ve 100 iterasyon uygulanmasi-
baslangicta uygunluk degerinin yiiksek oranda artig gosterdigini daha sonrasinda ise
stabil hale geldigini gostermistir. Bu da sunulan GA’nin stabil oldugunu, GA’nin temel
karakteristik 6zelliklerini gosterdigini ve her ¢esit kapsama problemine uygulanabilir

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.10: Kapsamanin iterasyonlara bagl artis1 homojen KAA GA,,
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6 SONUC VE GELECEK CALISMA

KAA’larin temel problemlerinden olan maksimum kapsama sensor diigiimi
yerlestirme problemi bu c¢alismada ele alinmagtir. MKSYP probleminde
¢Oziim aranirken KAA topolojilerinin homojen ve heterojen yapida olabilecegi
degerlendirilerek her iki topoloji i¢in de deneyler yapilmus, test verileri hazirlanmis ve
kullanilmigtir. Bu amaga evrimsel algoritmalarin en ¢ok kullanilan algoritmalarindan
bir tanesi olan GA, diskrit olmayan ve NP-zor problmelerdeki basarisindan dolay ter-
cih edilmistir. Calismada sunulmusg olan yalin genetik algoritma GA,, ayrintili olarak
anlatilmistir. Bunun yam sira yerel iyilestirme algoritmasi gelistirilerek generik algo-
ritma ile GA ¢ kullamilmistir. Sunulmug olan her iki algoritma da homojen ve hetero-
jen KAA topolojilerine uygulanarak kapsamalar1 ve performanslar karsilagtirilmistir.
Bunun i¢in hazirlanmis olan test verileri homojen ve heterojen KAA topolojileri i¢in
ayr1 ayri sunulmustur.

Hazirlanan test verileri ile gelistirilen GAz,,; ve GA,, algoritmalar1 homojen ve hetero-
jen KAA topolojilerine uygulanmistir. Sonug olarak gelistirilen GA’nin her iki KAA
topolojisinde de basari ile ¢alistifi, GAf,,;'nin GA,, algoritmasina gore ayni topolo-
jilerde karsilagtirildiginda daha performansh ¢alistigi ve daha iyi kapsama topolojisine
eristigi goriilmiistiir.

Gelecek calismalarda homojen ve heterojen KAA topolojilerinde kapsama artirilirken
baghlik (connectivity) parametresi de ele alinacaktir. Boylece kapsama saglanirken
KAA’larda biiyiik oneme sahip olan baghligin da garantilenmesi amag¢lanmaktadir.
Ayrica 3 boyutlu alanlarda engelli arazi sartlarinda da baghligin saglanarak kap-

samanin maksimum seviyeye cikarilmasi lizerine calisilacaktir.
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