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ONSOZ

Kablosuz Algilayic1 Aglar, son yillarda kablosuz iletisim teknolojilerinde gdzlemlenen
gesitlenme ve gelisme ile genis alanlardan veri toplayabilme adina olduk¢a Onem
kazanmustir. Ozellikle Kablosuz Algilayici Aglar alaninda ¢alisan arastirmacilarin ilgi odag
durumundaki lokalizasyon yontemleri konusunda, konum kesinligini artirmak ve enerji
tasarrufu hedeflerini gergeklestirmek i¢in yeni tekniklere ihtiyag vardir. Bu tez ¢alismasinda,
biiyiik boyutlu bir kablosuz algilayict agin lokalizasyonu, degisken ag yapist hususlarini goz
ontinde bulundurmanin yani sira icra zamani; optimum lokalizasyon igin gerekli capa
diiglimii sayis1 gibi performans 6lgiitleri baglaminda 6énemli kazanimlar saglayan etkin bir
capa diigimii yerlesimi algoritmasi tasarlanmistir.
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degerli hocam Saym Dog. Dr. Tugrul CAVDAR’a tesekkiirli bir bor¢ bilirim. Calisma
stirecinde degerli goriislerini ve diigiincelerini beyan etmekten sakinmayan Sayin Prof. Dr.
Kadir TURK ve Saym Dr. Ogr. Uyesi Selcuk CEVHER e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim siiresince bana destek olan Dr. Mustafa CANIM’a siikranlarimi sunarim.
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destekgilerinden ve verdikleri cesaretle beni rahatlatan ¢ok sevgili annem Inciser GUNAY a
ve kardesim Hiima Nurper CANIM’a siikranlarimi sunarim. Uzun soluklu tez caligsmasi
siiresince her zaman bana destek olan ¢ok sevdigim esim Giilsah GUNAY’a ve oglum

Selguk Alptug’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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BUYUK BOYUTLU GEZGIN KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA DUGUMLERIN
LOKALIZASYONU ICIN CAPA DUGUMLERIN OPTIMIZASYON YONTEMLERIYLE
YERLESIMI

Faruk Baturalp GUNAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Tugrul CAVDAR
2021, 112 Sayfa

Lokalizasyon, hedef izleme ve nesne izleme gibi ¢esitli kullanim alanlar igin Kablosuz
Algilayict Aglarinda (KAA) onemli bir siire¢ olmaktadir. Capa diiglimleri, konumlarimi GPS
sinyalleri veya elle verilen konumlar araciligiyla bulabildikleri ve agdaki diger diigiimlerin
konumlarim belirlemelerine yardimer olduklar i¢in bu gorevde kritik rol oynar. Bu nedenle, bir
KAA’daki ¢apa diigiimlerinin optimal yerlesimi, diigiimlerin konumlarini bulmada daha kesin
dogruluk saglarken enerji tikketimini azaltmak igin 6zellikle 6nem arz eder. Bu tezde, Bozkurt
Optimizasyonu (GWO) ve Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) yontemlerine dayali olarak, biiyiik
Olcekli bir KAA’da en uygun ¢apa diiglimii sayisini ve en uygun yerlestirme stratejisini bulmak
amactyla yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasimin ilk adim olarak, siirecin verimliligini
optimize etmek i¢in sanal lokalizasyon siireci bir sanal koordinat Sistemi iizerinden saglanmustir.
GWO ve PSO yontemleri, kapsama alani tabanli bir analitik yontem, Destek Vektor Makinesi
(SVM) regresyonu ve Coklu Regresyon gibi makine 6grenmesi yaklagimlariyla karsilastirilmigtir.
Ayrica lokalizasyon alaninda DV-HOP yontemiyle mukayese edilmistir. Bir KAA’da farkli sayida
digim ve farkli maksimum kapsama uzakliklari ile g¢alistirdigimiz simiilasyonlar, onerilen
yaklagimlarin ¢apa diigiimlerinin sayisin1 azaltirken lokalizasyon hatalarini en aza indirme

anlaminda {istiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglar, lokalizasyon, ¢apa diiglim yerlesimi, bozkurt
optimizasyonu, pargacik siirli optimizasyonu
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PhD. Thesis

SUMMARY

ANCHOR NODE PLACEMENT WITH OPTIMIZATION METHODS FOR LOCALIZATION
OF NODES IN LARGE-SCALE MOBILE WIRELESS SENSOR NETWORKS

Faruk Baturalp GUNAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugrul CAVDAR
2021, 112 Pages
Localization is an important process in Wireless Sensor Networks (WSNSs) for various usage
areas such as target tracking and object tracking. Anchor nodes play a critical role in this task since
they can find their location via GPS signals or manual setup mechanisms and help other nodes in
the network determine their locations. Therefore, optimal placement of anchor nodes in a WSN is
particularly important to reduce energy consumption while providing more precise accuracy in
locating nodes. In this thesis, a new approach is proposed to find the optimal number of anchor
nodes and the optimal placement strategy in a large-scale WSN, based on Gray Wolf Optimization
(GWO) and Particle Swarm Optimization (PSO) methods. As the first step of this approach, the
virtual localization process is provided over a virtual coordinate system to optimize the efficiency
of the process. GWO and PSO methods are compared with machine learning approaches such as a
coverage-based analytical method, Support Vector Machine (SVM) regression, and Multiple
Regression. In addition, it was compared with the DV-HoP method in the localization aspect. The
simulations we run in a WSN with different numbers of nodes and different maximum coverage
distances show that the proposed approaches are superior in terms of minimizing localization errors

while reducing the number of anchor nodes.

Key Words: Wireless Sensor Networks; Localization; Anchor Node Placement; Grey Wolf
Optimization; Particle Swarm Optimization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Gegmiste ¢evresel parametreleri algilama gorevini yerine getirebilmesi igin kablolu
iletim kullanilirken, yaklasik olarak son yirmibes yildir islemci, kablosuz haberlesme ve
algilayic1 teknolojilerindeki gelismeler boyut olarak kiiciik ve diisiik maliyetli kablosuz
algilayici diigiimlerin gelistirilebilmesini saglamistir [1].

Bir algilayici bulundugu ortama ait fiziksel biiyiikliigii 6l¢ebilen bir cihazdir. Bu
fiziksel biiyiikliikler nem, kizilGtesi 151k, akustik bir ses, sicaklik, titresim, basing vb. degerler
olabilir. Bir cihazdan alinan 6lglim analog veya sayisal olarak yorumlanabilir. Elde edilen
deger analog ise mikro denetleyici veya mikroislemci tarafindan sayisal degere dontistiiriiliir.
Bu degerde evrensel ve anlasilabilir bir degere doniistiiriiliip sonraki birime sunulur.
Kablosuz algilayic1 diigiimlerin kablosuz haberlesme ile belirli bir koordinasyon igerisinde
kullanilmasina imkan veren aglara ise kablosuz algilayic1 aglar (KAA) denmektedir. Yine
diger bir tarifle bir kablosuz algilayict agi kiiciik boyutlu, diisiik enerji kullanan ve istenen
bolgeyi gozleyebilen cihazlarin olusturdugu agdir [2].

Bir kablosuz algilayici diigiimde olabilecek temel 6zelliklerden birisi algilayici birime
ait enerji kisitliligidir. Ayni sekilde kablosuz haberlesme kisminda da belirli bir enerji
sinirlamasi vardir. Bu sinir1 belirleyen durum ise transfer edilen veri orani ve miktari, verinin
gonderildigi veya alindig1 uzaklik, haberlesme kullanilma siklig1 vb. 6zellikler tarafindan
belirlenir. Bugiin ¢esitli uygulamalar i¢in farkli frekanslarda gorev yapan ve 45 km uzakliga
kadar muadil cihazlariyla haberlesebilen kablosuz algilayic diigiimler mevcuttur. Bir diigiim
genel olarak mikrokontroldr, alici-verici, gii¢ kaynagi hafiza tinitesi ve birkag algilayicidan
olusur. Cricket, Mica2,MicaZ, TelosB, SunSPOT, IRIS ve Imote2 6rnek KAA platformlar:
olarak gosterilebilir.

Kablosuz algilayic1 aglar birbirleriyle rf (radyo frekansli elektromanyetik dalga)
ortaminda ¢esitli iletisim protokolleri ¢ergevesinde haberlesirler. Bu ag i¢cinde bulunan
diigiimler; inceleme altindaki ortama ait belirtileri algilayip bu fiziksel biiyiikliikleri analog
isaret halinde ¢ikt1 lireten algilayici (sensor), gelen isaretleri doniistiiriip islenmeye hazir hale

getiren analog sayisal doniistiiriicii, gelen isaretlerin 6n isleme tabi tutulmasi ile kablosuz



haberlesme protokollerinin ve iizerindeki isletim sistemlerinin icra edilmesini saglayan
mikrodenetleyici veya mikroislemci, rf iinitesi ve tiim bu birimlere enerji saglayan giic
tinitesinden olusmaktadir. S6z konusu birimlere sahip algilayici diiglimler gonderecekleri
verileri 6n islemden gecirip yine bu ag i¢indeki diger muadil diigiimlere iletme yetenegine
sahiptirler.

Algilayici diigiimlerin gelistirilme stireci 1998 yilindaki Smartdust projesi ile
baslamistir. Bu ¢alismadaki amag kiibik milimetre igerisinde otonom algilama ve iletisim
fonksiyonlarini saglamaktir. Bu projeden sonra ise Berkeley NEST1 ve CENS2 projeleri
hayata gegirilmistir.

Ayrica KAA yapilar tasarsiz aglarin bir alt sinifidir. Tasarsiz ag yapilart merkezi bir
yonetimden ziyade kendi kendini diizenleyebilme imkanina sahiptir [3]. KAA yapilarinin
tasarsiz aglardan ayrilan Ozelligi ise merkezi yapiya sahip olup, algilayici digiimlerin
cevreden aldig isaretleri algilama ve dlgebilmesidir. ki diigiimiin iletisim durumunda arada
bulunan diigiimler mesajlar1 ileri dogru iletir ve kablosuz ag ¢ok basamakli ag (multi-hop
network) halini alir. Diigimlerin hareketliligine bagl olarak, topoloji dinamik yapiya
sahiptir. Ayrica yonlendirme protokolleri mesajlarin ugtan uca ulagsmasi amaciyla
kullanilirlar.

Algilayict diigiimleri kendi aralarinda radyo isaretlerini kullanarak anlasirlar.
Algilayicr diigiimler yerlestirildikten sonra ¢ok durakli ve kendi kendini organize edebilen
bir kablosuz haberlesme aginin elemani olacak nitelenebilir. Daha sonra ise baglantili olan
duyargalar arzu edilen bilgileri toplamaya baslarlar. Kablosuz algilayicilar kontrol alanindan
gonderilecek isteklere cevap olarak 6zel komutlarin uygulanisi ya da algilama 6rneklerini
gonderirler. Algilayict diigiimlerin ¢aligmasi olay tetiklemeli veya devamli sekilde
olmaktadir. Ayrica kablosuz algilayicilar ortamin kosullarina miidahale edecek aktiiatorlerle
donatilabilmektedir.

Kablosuz algilayici aglari, gereksinimlerden dolay1 yeni uygulamalari devreye sokup,
daha o©nce uygulanmamis protokol Orneklerinin gergeklestirilmesini saglar. Diigiik
seviyedeki donanim karmagikligi ve diisiik enerji tiikketim gereksinimi, haberlesme ve
isaret/veri islem parametreleri arasinda dengeyi ihtiyag¢ haline getirir. KAA yapilar askeri,
tip, tarim, cevre gibi ¢esitli alanlarda kullanilmakta olup inceleme altindaki ortamin

durumuna gore programlanabilmektedir.



KAA yapilarinin ¢esitli ortak 6zellikleri bulunmasima ragmen, istenen her gorevi
yerine getirebilen bir KAA Yapisi bulunmamaktadir. Cogu KAA uygulamasi belirli KAA
karakteristiklerini i¢inde barindirir. Bunlar; Ol¢eklenebilirlik, stireklilik, hizmet kalitesi
(Qo0S), ag omrii vb. unsurlar olmaktadir. Dogal olarak bu olgular1 gergeklestirebilmek igin
KAA yapisinin ¢gok basamakli kablosuz haberlesme, enerji verimliligi, uyum iginde ¢alisma
vb. 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir.

KAA uygulamalarinin uzun soluklu olmasinin Oniindeki en biiylik engel enerji,
haberlesme ve islemsel karmasikligin getirdigi kisitlardir. Iyi tasarlanmis olan bir KAA
yapisinda bu parametrelerin dengeli olmasi, diiglimlerin ve dolayisiyla agin biitiiniiniin
Omriinii uzun tutabilmesi amaglanir.

KAA yapilarinin etkin kullanim1 yonlendirme (routing), uygulama tabanli haberlesme,
heterojen KAA yapilar1 gibi ¢esitli konularin inceleme altina alinmasini saglamistir. Ancak
bu calismanin odak noktasinda ag icindeki diiglimlerin konumlarmin etkin bir sekilde
tahmini bir diger ismiyle lokalizasyon bulunmaktadir. Lokal veya GPS konumlandirma
algoritmalar1 konum bilgisi saglayan teknikleridir. Lokalizasyonda yukarida ismi gegen
diger konular gibi literatiirde kendine ¢okc¢a yer bulmus bir husustur. Lokalizasyon ag
protokolleri, yonlendirme gibi bircok uygulamada gereksinim duyulan bir islem
olabilmektedir. Gergek hayatta birgok durumda kablosuz diigiimiin konumunu bilebilmesi
onemlidir.

Daha 6ncede bahsedildigi lizere ¢esitli KAA uygulamalar1 6zellikle konum bilgisine
ithtiya¢ duymaktadirlar. Ancak yiliksek teknolojik avantajlarmma ragmen Ozellikle biiyiik
Olcekli KAA yapilarinda tiim diigiimlere GPS entegre veya modiilii yerlestirilmesi maliyet
acisindan 6nemli bir dezavantaj teskil etmektedir. Ayrica GPS sinyallerinin tiim ylizey veya
konumlarda ayni verimde alinamayacak olmasi, sistemin her yerde ayni kesinlikle
calisamayacak olmasina sebep olur.

Bu yapilar iletisim konum, gereksinim ve ag yapilarina gore li¢ gruba ayrilabilmektedir

[4].

e Periyodik 6l¢iim yapan ve bu 6l¢iimleri baz istasyona veya ¢apa diigiime ileten
KAA diigtimleri.
e (Gezgin bir nesneyi takip eden ve bu nesnenin daima gilincellenmekte olan

konumunu ¢apa diigiime ileten KAA diigtimleri.



e Herhangi bir 6zel durumun veya olgunun varligini tespit edip bunu raporlayan
ve capa diiglime iletebilen KAA diigiimleri. Toprak kaymasi tespiti veya bir

mekanda insan tespiti bu duruma 6rnek olabilmektedir.

Cogu KAA uygulamasi genis alanlarda uygulanmakta, ayrica yiiksek sayida digiim
iceren bu durumlarda diiglimleri elle yerlestirmek zahmetli bir siire¢ olabilmektedir. Bu
sebeple diiglimlerin yerlesimi sonrast konumlarmin bilinmesi gerektiginde maliyet
etkinligine sahip lokalizasyon yontemleri devreye girer. Literatiirde hali hazirda yukarida
bahsedilen ag kisitlariyla bu konuya dair ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

KAA yapilarinda kullanilan konum  bilgisi asagidaki ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir [5]:

e Dogal felaketler, orman yangimlari, insaat yapilarindaki ¢okmeler gibi
olabilecek problemlerin takibi konusunda erken uyari sistemleri sayesinde
verilen sistemsel cevaplar, olusabilecek zararlarin oniine gegcilebilmektedir.
Cesitli ¢alismalarda bu durumlar irdelenmistir [6, 7]. Buradaki sistemsel
cevaplar hassas konum bilgisi saglayabilmektedir. Dolayisiyla hassas konum
bilgisi bu tiir sakincali durumlarin engellenebilmesinde pay sahibidir [8].

e Navigasyon ve ara¢ takibi KAA yapilarinda kullanilan ve konum bilgisi
gerektiren bir diger 6nemli alandir. Arag takibi sayesinde normal araglarin yani
sira gayri kanuni olaylara karisan araglarin takibide yapilabilmektedir [9]. Yine
bu sayede yasadis1 bir faaliyete karisacak araclar yapacaklari eylem 6ncesinde
takip edilebilmekte ve terdr vb. eylemler 6nceden engellenebilmektedir. Bu
anlamda yine konum bilgisinin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica, giivenilir ve verimli
bir hedef takibi i¢in iistesinden gelinmesi gereken enerji verimliligi, dogruluk,
tahmin ve kurtarma gibi ¢esitli zorluklar vardir [10, 11]. Ornegin, saglikla ilgili
uygulamalar hizli ve giivenilir veri aktarimina ihtiya¢ duyabilirken, akilli
ortamlarda uygulamalari izlemek amaciyla enerji anlaminda verimli ve basarili
yontemler gereklidir. Ayrica ekonomik maliyet, donanim ve baglanti
hususlarida verimli izleme igin birer zorluk olmaktadir.

o Ogzellikle gezgin KAA yapilarinda topoloji dogal olarak dinamiktir. Bunun
temel sebebi ise enerjisi ¢abuk biten diiglimlerin émiirlerini tiiketmesidir. Bu

diigimlerin devre dis1 kalmasiyla kapsama alami ile diigiimler arasi



baglantilarin kopmasi sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip durumlarda
kapsama alaninda haberlesmeye devam etmek ve baglantiyr saglamak {izere
KAA yapisina yeni diigiimler eklenmesi s6z konusu olur. Bu konuyla ilgili
cesitli calismalarda yapilmistir [12, 13]. Buradaki gergeklestirilmesi gereken is
ise cografi yonlendirme (routing) olmaktadir. Cografi yonlendirme igin ise
diigimlerin konum takibi ve bunu miiteakiben bu konum bilgilerinin
toplanmas1 gerekmektedir [14]. Kisaca lokalizasyon bir KAA yapisinda veri

yonlendirmesi i¢cinde gerekli olabilecek bir fonksiyondur.

Lokalizasyon yontemleri i¢in gereksinimler esas olarak gerceklestirilen uygulamanin

yazilimsal veya donanimsal 6zelliklerine gore degismektedir. Lokalizasyonun ihtiva ettigi

temel 6zelliklerin bazilar1 agagidaki gibidir.

Bolgesel ve Uzaktan Lokalizasyon: Bolgesel lokalizasyonda kendi konumunu
bilen diigiimler kullanilirken, uzaktan lokalizasyonda yapilan haberlesme ile
konum tahmini yapan cihazlar baz istasyonlaridir. Iki cesit arasindaki temel
ilgili hesaplamalarin nerede oldugudur. Uzaktan lokalizasyonda baz istasyonla
iletisim oldugundan maliyet ve 6l¢eklenebilirlik konular1 6ne ¢ikmaktadir.
Kesin ve Goreceli Konumlar: GPS teknolojisi ile nesnenin Diinya tizerindeki
konumu kesin olarak bilinebilmekle beraber i¢ mekanlar gibi GPS
teknolojisinin kullanilmadig: yerlerde goreceli konumlar kullanilmaktadir. Bu
tip koordinatlar bir ag igerisinde basarili olabilmekle beraber kesin
koordinatlarla yiiksek derecede yanlislik verebilmektedir.

Maliyet: Kablosuz diiglimlerin lokalizasyon i¢in ek bir donanim
gerektirmemesi gerekir. Aksi bir durum hem maliyeti hem de diigiim boyutunu
etkiler.

Aktif ve Pasif Lokalizasyon: Aktif lokalizasyonda konumu bilinmeyen diiglimler

algoritma veya yontem icinde kullanilirken, pasif lokalizasyonda ise konumu bilinmeyen

diiglimlere yontem i¢inde ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Lokalizasyonun s6z konusu 06zellikleri sayesinde lokalizasyonun verimi ve basarisi

kendisine konu i¢inde yer bulur. Bu verim ve basar1 i¢in ise ¢apa diigim yerlesimi biiyiik

Oonem arz eder. Bu tezin temel hedefi ise KAA’da bu ¢apa diiglim yerlesiminin verimli bir

lokalizasyon i¢in gerceklestirilmesidir. S6z konusu hedef gerceklestirilirken kiigiik boyutlu

KAA kullanilan literatiirdeki ¢aligmalardan [15, 16] farkli olarak, daha biiyiik boyutlu ve

yiiksek sayida diigiim igeren KAA yapilar tizerinde ¢alisilmistir.



1.2. KAA Yapilan

KAA diiglimleri birbirleriyle rf (radyo frekansl elektromanyetik dalga) iletisim
ortaminda ¢esitli ag iletisim protokollerine gére haberlesen birgok algilayici diigiimiinden
olusmus kablosuz bir ag yapisidir. Kullanilan kablosuz algilayici diiglimleri; mikro
duyargalar ve ADC’ler (Analog Digital Converter), isaretlerin 6n islenmesi ve telsiz iletisimi
protokollerinin yiirlitiilmesini saglayan, lizerinde isletim sistemi barindiran mikroislemci ile
rf tinitesi ve gii¢ biriminden olusmaktadir [17]. Algilayici diigtimleri algiladiklar1 ortamsal
verileri, mikroislemcileri vasitasiyla 6n islenmeden gecirip kablosuz ortamda bulunan diger
diigtimlere iletebilirler [18, 3]. Algilayici diigiimlerinin yerlesim durumlarinin 6nceden
hesaplanmasi ihtiyacit yoktur. Bu ayn1 zamanda KAA protokol ve algoritmalarinin kendi
kendini organize etme yetenegine sahip olmalari demektir. Bu ozellikler KAA’larin,

haberlesme yapilamayan ve afet bolgelerinde kullanimda kalabilmesini saglar.

1.2.1. KAA Yapilarimin Smiflandirilmasi

KAA yapilar, farkli hesaplama ve algilama yeteneklerine sahip farkli algilayici
diigiim tiirlerinden olusur. Bunun yani sira, kullanimlari da uygulamaya ozeldir ve
operasyonel yeteneklerine gore karakterize etmek 6nemlidir. KAA yapilar1 genel olarak 4
tiirde kategorize edilebilirler.

* Homojen KAA’lar: Bu tiir aglar, 6zdes algilayic1 diiglimlerinden olusur ve tiim
algilayict diiglimlerin fonksiyonlarinin neredeyse ayni1 zamanda sona ermesini saglar.

* Heterojen KAA’lar: Bu tiir aglar, sistemin 6lgeklenebilirligini iyilestirmek ve ayrica
daha yiliksek bant genisligi uygulamalarini desteklemek icin aglarin enerji tiiketimini
azaltmak i¢in birden fazla algilayic diigiimii tiiriinden olusur.

* Yapilandirilmamis KAA’lar: Bu tiir aglar, gegici bir sekilde yerlestirilmis yogun bir
algilayict diiglimleri yiginindan olusur. Ag dagitildiktan sonra; izleme ve algilama yapmak
icin gozetimsiz birakilir. Bununla birlikte, bu aglarda bakim ve ariza teshisinin yonetilmesi
zordur.

* Yapilandirilmis KAA’lar: Bu tiir aglarda, algilayic1 diiglimlerinin tiimii veya bir
kismi 6nceden planlanmis bir sekilde konuslandirilir. Yapilandirilmis konuslandirma, diisiik

bakim, diisiik maliyet ve yiiksek dogruluk avantaj1 saglar.



1.2.2. KAA Cesitleri

KAA’larin konuslandirilmasi esas olarak ortama ve uygulamalarina baghdir, bu aglar
genellikle karada, yeraltinda ve su altinda konuslandirilir. Bu aglarin gesitli yerlesimleri,
bunlar1 asagida agiklanan bes tiire ayirir.

» Karasal KAA’lar: ilgili bir olay: izlemek ve algilamak icin dnceden planlanmus bir
sekilde belirli bir alanda konuslandirilan binlerce ucuz kablosuz algilayict diigiimiinden
olusurlar.

* Yeraltt KAA’lari: Bu aglardaki algilayict diiglimleri yer altina, bir magaraya veya bir
madene gOmiiliidiir ve yer alt1 kosullarin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Tamamlayict
algilayict diigiimleri, bu ag diiglimlerinden alinan bilgileri bir baz istasyonuna iletmek i¢in
yerin lizerinde konumlandirilir.

* Sualti KAA’lart: Bu tiir aglardaki algilayict diigtimleri, karasal KAA’lardan farkli
olarak su altinda konuslandirilir. Su altt KAA’lar1 daha maliyetlidir ve genellikle birkag
algilayict diigiimii ve bu algilayict diiglimlerinden arastirma veya veri toplama igin
kullanilan bagimsiz deniz araglariyla birlikte konuslandirilir.

* Multimedya KAA’lar: Bu aglar, video, ses ve goriintiileme gibi multimedya
bi¢imindeki olaylarin izlenmesini saglar. Multimedya KAA yapilari, kameralar ve
mikrofonlarla donatilmis algilayici diiglimlerinden olusur ve kablosuz bir baglant1 tizerinden
birbirine baglanir. Multimedya KAA’lar, garantili kapsama alani ve gelismis uygulamalar
icin 6nceden planlanmis bir tarzda konuslandirilir.

* Gezgin KAA’lar: Fiziksel ortamla etkilesim kurmak i¢in kendi baslarina hareket
edebilen algilayict diigiimlerinin bir koleksiyonudur. Mobil algilayic1 digtimleri, statik
diigtimler gibi algilama, hesaplama ve iletisim kurma ve ayrica kendilerini agda organize
etme becerisine sahiptir. Gezgin diigiimler tarafindan toplanan bilgiler, birbirlerinin iletigim

mesafesi i¢inde olmalari kosuluyla diger gezgin diigiimlere kolaylikla iletilebilir.

1.2.3.KAA Uygulama Alanlari

Habitat Uygulamalari: Habitat izleme ¢alismalar1 genellikle hayvan davranigin1 daha
iyi anlamak icin veri toplamaya odaklanir. Ornek olarak belirli bir kus tiiriiniin yuvalama
aligkanliklarini izlemek icin KAA yapisin1 Great Duck Adasi'na yerlestiren arastirmacilar,

incelenen tiim literatiirden bir KAA yerlestirmenin pratik zorluklarmin iyi bir analizini



yapmuglardir [4]. Habitat izleme uygulamalari, agik havada diigiimlerin konuslandirilmast,
uzun Omiir gereksinimleri, veri iletimi i¢in uzun mesafeler ve yaban hayati ile ilgili pratik
zorluklar nedeniyle 6zellikle zorluga sahip olan uygulamalardir. Tiim diigiimlerden daha az
veri toplama gergeklesmis ve proje acgiklamalarinda hedeflenenden daha az analiz
yapilmistir. Bagka uygulamalarda ise Porsuklari izleyen iki KAA yerlesimi, yeralt1 algilama
ve iletisim agisindan ek bir zorluga sahiptir [19, 20].

Giyilebilir Algilayic1 Diigiimler: Giyilebilir algilama sistemleri, giyilebilir cihazlarin
hizla gelistirilmesi ve benimsenmesi ile KAA yapilarinin en hizli degisen kategorisi olarak
adlandirilabilir. Bu smif i¢in en yaygin hedef, kalp hiz1 ve kan oksijeni gibi yasamsal
bulgulari izlemek olmaktadir [21, 22]. Bunlara yine 6rnek olarak Baret projesi, geleneksel
tibbi tan1 araglarini yeni form faktorlerine entegre etmeye yonelik ortaya ¢ikan bir egilime
ornek teskil etmektedir [23]. Piyasada Fitbit, UP, Shine ve Apple Watch gibi giyilebilir ve
popiiler teknolojiler mevcuttur. Kullanicilar genellikle bu cihazlari bileklerine takarlar ve
cihazlar, aktivite ve hareketi 6lgmek i¢in ivmedlgerler, jiroskoplar ve manyetometreler
kullanirlar. Baz1 cihazlarda ayrica kalp atis hizi ve kan oksijen seviyeleri gibi hayati
parametreleri izlemek i¢in algilayicilar kullanilir.

Ticari giyilebilir cihazlar, diger uygulama 6rneklerinin cogu ile ayn1 anlamda aga bagh
degildir. Giyilebilir cihazlardan bazilari, akilli telefon baglantilar1 aracilifiyla gercek
zamanli olarak hiicresel aglara baglanir. Bazilarinda ise, cihaz donaniminda depolanan
verileri almak igin belirli senkronizasyon eylemleri gerekmektedir.

Yapisal Saglamlik Goriintiileme (YSG): YSG uygulamalari igin en yaygin kullanilan
algilayici, yapisal elemanlarin titresim genligini ve frekanslarini 6lgmek i¢in kullanilan
ivmedlgerler olmaktadir. Abutment Kopriisii konuslandirmasinda ivmedlger verileri,
analizin kopriiniin temel titresim durumlarint bulmasini ve yapisal davranist modellemesini
saglamistir [24]. Ivmedlger performans olgiitleri s6z konusu calismada sunulmustur.
Olabilecek en biiyiik 6l¢iide ve en kapsamli algilayici konuslandirilmasi, Hong Kong'daki
Tsing Ma Kontrol Alanindaki iki kablo kopriisii olmaktadir [25]. Miihendisler, sicaklik, hava
hizi, arag trafigi ve agirligl, kopriiniin konumsal yer degistirmesi ve yapisal titresimleri
izlemek i¢in ¢ok ¢esitli MEMS ve makro dlgekli algilayicilart kullanmislardir. S6z konusu
koprii igin, beton ve gelik yap1 elemanlarina monte edilmis 339 sicaklik algilayicist dahil
olmak iizere toplam 543 algilayict kullanilmustir.

Ic Mekan Uygulamalari: Bu alandaki uygulamalarm g¢ogunun amaci, algilayici

verilerine dayali olarak elektrik giiciinii verimli bir sekilde kontrol eden akilli ofis binalar



alanindadir. Elektrik fis adaptorleri ve algilayicilari, belirli cihazlarin [26, 27, 28] gii¢
tilketimini veya akilli gii¢ sayaglarindan veya kontrol birimlerinden gelen verileri 6lgmek
i¢in kullanilir [29]. Diger iki uygulama, giivenlik i¢in eszamanli bagimsiz yasama ve yakin
izleme saglamak i¢in evde yaslilarin izlenmesini ele almaktadir [30, 31]. Uygulamalar igin
en bliylik algilama zorlugu, bina i¢indeki insanlarin konumunu dogru bir sekilde tespit
etmektir. Arastirmacilar, oda dolulugunu tespit etmek i¢in kizilotesi yakinlik algilayicilarini,
doéseme altlarindaki kuvvet algilayicilarini, ortam 15181 algilayicilarini ve kapilara manyetik
anahtarlar yerlestirmislerdir. Heterojen akilli ev projesi, ev sakinlerinin konumunu tahmin
icin RF alici-vericileri kullanmislardir [32]. Oda doluluguna genel bir yaklasim, insan
hareketini algilamak i¢in bir kiziltesi yakinlik algilayicisinin ve Kapilarin agilip
kapanmasini algilamak icin ise manyetik bir algilayicinin verilerini birlestirmek olmustur
[29].

Cevresel Uygulamalar: Cevresel uygulamalarin ¢ogunun amaci, yiiksek uzaysal
yogunluklu hava durumu bilgisi saglamaktir. Channel adalar ile ilgili olarak yapilan
calismada, ulusal hava durumu hizmeti izleme sistemi igin ¢esitli algilayicilar kullanilmakta
ve bir gevresel izleme uygulamasinda [33] olabilecek en yiiksek seviyelerde algilayici
performansi s6z konusu olmustur. Arastirmacilar biiyliik cogunlugu riizgar hizi, yon ve yagis
algilayicilart olmak tizere sicaklik ve nem gibi diger algilayicilari bu ¢alismada kullanmustir.

Sicaklik ve nem, bir hava durumu sistemi i¢in mevcut olan en yaygin Olgiilen
parametrelerdir. Tarimsal konuslandirmalar veya yerlesimler igin toprak nemi ve sicaklig
da ayrica Olgiilen parametreler olmustur. Basing algilayicilari kullanima hazir ve kablosuz
diiglim donanimina entegre edilmesi kolay olmaktadir. Riizgar hiz1 ve yonii izleme, kompakt
bir diigim i¢in basit bir uygulama olmamakla beraber ve ek miihendislik tasarlama,
uygulama ve degerlendirmesi gerektirir.

Durum izleme Uygulamalart: Sivil ve askeri durum izleme uygulamalar1 mevcuttur.
Bu ¢esit izleme uygulamalar1 ¢ogunlukla, bir tankin yakinligini tespit etmek veya gecen
nesneleri siviller, askerler veya araclar olarak siniflandirmak [23] gibi savunma ve gozetim
faaliyetlerine odaklanmistir [34]. Savunma uygulamalart igin, en yaygm algilama
yontemleri, bliylik metal nesneleri algilamak i¢in kullanilan manyetik alan teknikleridir.
Askeri uygulamalarda, KAA yapilarinin hicbiri i¢in yliksek kaliteli deneysel algilama
yetenekleri gosterilmemistir. Amaclanan uygulamalar i¢in performans gereksinimlerinin

kesin bir sonucu, bulgularin ¢ogunda rapor edilmemistir. Askeri olmayan uygulamalar



arasinda park yerlerinin dolulugunun tespit edilmesi [35], tiinel aydinlatmasinin izlenmesi
[36] ve bir volkanin yakinindaki sismik aktivitenin 6lgiilmesi [37] bulunmaktadir.

Gaz Analizi Uygulamalari: Algilayici tasarimi ve performans analizi {izerine genis bir
kimyasal gaz algilama arastirma gegmisi vardir, ancak ag uygulamalarinda kullanilan
kimyasal algilayic1 hakkinda nispeten az sayida makale vardir. S6z konusu projelerden iigii
toksik ve tehlikeli gazlarin izlenmesi i¢in gergeklestirilmistir [38, 39]. Balik bozunumunu
anlama projesi kapsaminda ¢esitli alkoler yine baska bir ¢alismanin inceleme konusudur
[40]. Cevre kategorisindeki iki tarimsal uygulama igin ise CO; seviyeleri de izlenmistir [41,

42].

1.2.4. KAA Protokol Temelleri

Neredeyse tiim iletisim protokolleri, agik sistem ara baglantis1 (OSI) modelinin yedi
katmanina dayanmaktadir. Ayni sekilde KAA’nin iletisim mimarisi farkli olarak
siniflandirilabilir katmanlar mevcuttur. Bununla birlikte KAA OSI modelinin katmanlarina
o kadar yakin degildir. OSI modelinin mimarisi diger aglar gibi KAA modelini de
etkilemistir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi protokol yi1gini, fiziksel, veri baglantisi, ag,
tasima ve uygulama katmani gibi kabaca bes ana katmana ayrilabilir. Bununla birlikte,
katmanli model, ¢esitli protokolleri, saldirilar1 ve savunmalar1 kategorize etmek icin KAA
icinde uygundur.

Her katman, yukaridaki katmana hizmetler saglar ve asagidaki katmandan istifade
eder.

* Fiziksel katman, saglam modiilasyon, iletim ve alma teknikleri saglamalidir.

* Veri baglanti katmanindaki Ortam Erisim Kontrolii (MAC) kurali, giicli dikkate
almal1 ve etkileri en aza indirmeye hazir olmalidir; uzak kanalin ardindan, giirtiltiiye kars1
savunmasizdir ve algilayici taraflart ¢ok yonlii olabilir.

* Ag katmani, verilerin yonlendirilmesinden, 6zellikle agda veri gondermek icin

yollarin se¢ilmesinden sorumludur.
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Sekil 1. OSI ve KAA Katmanlari

» Tagima katmani, veri akisinin korunmasina yardimer olur. Bu katman, 6zellikle
sisteme Internet veya diger harici aglar iizerinden erisilmesi planlandiginda gereklidir. Iletim
Kontrol Protokolii (TCP) ve Kullanict Datagram Protokolii (UDP) gibi protokollerin aksine,
KAA'nin ¢oklu atlama iletisim semast genel adreslemeye dayali degildir. Bu nedenle,
muhtemelen havuzlarda ugtan uca iletisimi bdlen yeni semalara ihtiya¢ duyulabilir.

* Uygulama katmani, standart bir hizmet kiimesini ve arabirim ilkelerini tanimlar. Bir
ornek olarak, Sensor Ag Hizmetleri Platformu (SNSP) olarak adlandirilir. Bu bes katman
ortogonal olarak, algilayici diigimleri arasinda giig, hareket ve gérev dagilimini izlemekten
sorumlu gii¢, hareketlilik ve gorev yonetimi durumlarin1 tanimlar. Bu ucaklar, algilayici
diiglimlerinin sensor gorevlerini koordine etmesine yardimci olur ve genel giic tiiketimini

azaltir.

1.2.5.KAA Yapilan

KAA yapilarinda radyo haberlesmesi i¢in gelistirilen ¢esitli topolojiler kullanilir.
Asagida ilgili topoloji ¢esitleri kisaca anlatilmaktadir.
Yildiz Topoloji Agi: Bu ag sisteminde bir baz istasyon veya ¢apa diigim bulunup ¢ok

sayida uzaktan erisilebilen algilayict diigiime mesajlar iletilmektedir. Bu ag ¢esidinde baz
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istasyonu Ozelligi tasimayan diger algilayici diiglimler kendi aralarinda haberlesemezler.
Sistemin basit olmas1 ve uzaktaki diiglimlerin enerji tiiketiminin diisiik seviyede olmasi
avantajlar olarak ifade edilebilir. Dezavantajlari ise uzaktaki diigiimlerin hepsinin radyo
haberlesme uzakligi igerisinde bulunmasi zorunlulugu ve tek merkezi diigiimiin biitiin
haberlesme agin1 yonetme karmasikligidir.

Orgii Topoloji Agi: Bu gesit ag yapisinda kapsama alaninda ve ag i¢inde bulunan
diiglimlerden birinden digerine direkt olarak veri iletimi saglanir. Cok basamakli
haberlesmeye imkan veren bu yapi sayesinde, eger bir diigiim ag disinda bir diigime veri
gondermek isterse iletim sahasi igindeki bir diger diigiime yonlendirme yapilip onun
istinden haberlesme saglanabilir. Bu topoloji sayesinde diger veri iletimleri i¢in ihtiyag
fazlas1 diigiimler ortaya ¢ikabilir ve agin dlgceklenmesi yapilabilir. Ayrica eger bir diigiim
arizalanirsa iletim mesafesi i¢indeki diger bir diigiim lizerinden hedefle iletisim saglanabilir.
Bir diger durumda ise sisteme yeni diigiimler eklenerek agin ve haberlesme mesafesinin
genislemesi saglanabilir. Sistemin dezavantaji ise ¢ok basamakli iletisim durumunda, kisith
pil durumu dolayisiyla enerji tiiketim durumudur. Bir diger olumsuz nokta ise mesafe vb.
sartlara bagl olarak degisen basamak sayis1 arttiginda mesajin iletim zamani artmaktadir.

Hibrid Yildiz Haberlesme Ag1: Bu yapida degiskenlik saglanabilirken, ayn1 zamanda
diisiik enerji tiiketimi gergeklestirilebilmektedir. Uygulamada en diisiik seviyedeki diigtimler
veri iletimi yapmamaktadirlar. Bu sayede diisiik enerji tiiketimi saglanmaktadir. Ayrica cok
basamakli haberlesme yapabilen ag igindeki diger diiglimler, verileri diislik enerjili
diigiimlerden diger diigiimlere iletirler. Genellikle ¢ok basamakli haberlesme yapabilen
diigtimler daha yiiksek miktarda enerji harcadigi icin elektrik sebekesine bagli olmaktadirlar.
ZigBee diigiimlerinde kullanilmakta olan ag ¢esididir.

Kablosuz Algilayici Aglarda Yonlendirme: KAA iginde olan diiglimler diisiik
enerjiyle kablosuz iletisim sagladiklar1 i¢in kapsama alanlar1 nispeten kiigliktiir. Bilindigi
tizere bir diigim komsu diiglimlerin kapsama alan1 i¢inde ise onlarla haberlesme yapabilir.
Sekil 2°de goriilecegi lizere C ve B diiglimlerinin iletisim halinde olmasi i¢in A diiglimiiniin
yonlendirmeyi saglamasi gerekmektedir. Bu sebeple bu ag yapisi iginde yonlendirilmeye
ithtiya¢ vardir.

KAA yapisindaki diigiimler birbirleriyle direkt olarak haberlesmeyebilirler.
Algiladiklar fiziksel veya baska cesit parametreleri capa digiimlere iletilmektedirler. KAA
icindeki ¢ok sayida diiglimiin bir ¢apa diigiime irtibatli oldugu akla gelirse N adet diigtimden



12

capa diigiime dogru yonlendirme yapilmaktadir. Yani KAA yapisinda N adet algilayici
diigiim ve en az 1 adet ¢apa diigiim veya baz istasyonu mevcuttur.

Klasik haberlesme protokolleri KAA i¢inde tiim diigiimlerin haberlestigi diistiniilerek
icra edilmislerdir. Daha 6nce de bahsedildigi tizere KAA yapilarinda diigimler periyodik
olarak odlctiikleri veya algiladiklar1 verileri iletmektedirler. Ozellikle saha, doga Slgiimleri
vb. algilanan fiziksel degerler belli bir esik degerin iizerinde oldugu takdirde ilgili digiimler
tarafindan komsu diigtimlere gonderilmektedir. KA A igindeki bir diigiim tarafindan 6lgiilen
sicaklik degerinin belli bir esik degerinden fazla olmasi diger bir deyisle topragin kurakligini
gostermesi, bunu miiteakip ilgili sulama sisteminin bu eksigi giderecek kadar topragi
sulayabilmesi bu anlamda giizel bir 6rnek teskil eder. Periyodik sistemlerde bu diigiimler

s0z konusu Ol¢limleri periyodik olarak diger diigiimlere gondermektedir.

Sekil 2. Kablosuz Algilayict Aglarda Yonlendirme

1.3. Lokalizasyona Dair Temel Bilgiler

Konuyla ilgili ayrintili bilgi verilmeden o6nce ilgili terimler asagidaki gibi verilebilir
[43].

Capa (Isaret) Diigiimii: Kiiresel koordinat sisteminde konumlarini ya GPS’ten alarak
ya da yerlestirildikleri konumu kullarak bir KAA'nin lokalizasyonunda etkin olan
diigtimlerdir.

Konumu Bilinmeyen (Siradan) Diigiim: Konumu bilinmeyen ve c¢apa diiglimler
yardimiyla konumlari tahmin edilebilen diigiimlerdir.

Statik Capa Diigiimii: 11k yerlesimden sonra hareket edemeyen ¢apa diigiimdiir.
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Gezgin Capa Diigiimii: Ilk yerlesimden sonra otomatik olarak hareket edebilen ¢apa
digiimdiir.

Capa (Beacon) Paketi: Gezgin Capa diiglimleri tarafindan periyodik olarak yayinlanan
veri paketi.

Capa (Beacon) Noktasi: Gezgin Capa diiglimleri tarafindan periyodik olarak
yayinlanan veri paketinde yer alan gapaya ait konum bilgisi.

Zamansal Yayin Araligi: Gezgin Capa diiglimleri tarafindan yayinlanan veri paketinin
yayinlanma periyodu.

Diigiim Hizi: Birim zamandaki diigiim hizi.

Diigiim Yonii: Gezgin diiglimiin hareket yonii.

1.3.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar ve Lokalizasyonda Karsilasilabilecek
Zorluklar

Agin verimi yliksek sayidaki kablosuz diiglimden gelen veri miktarina gore degisebilir.
Bazi diigiimleri kiime bas1 yapmak bu sorunu ¢ézmek i¢in gerekli bir yontemdir. S6z konusu
veriler kiime baslarinda toplanip tekniklere veya denklemlere gore degerlendirilir. KAA
tasarlarken bazi faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar sirasiyla; 6lgeklenebilirlik,
hata tolerans1 liretim maliyeti, algilayici ag topolojisi, ortam, fiziksel sinirlar ve gii¢
tiketimidir. Hata toleransi, bir algilayicinin ariza verdigi durumunda aga dair fonksiyonlari
yerine getirebilme kabiliyetidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli KAA yapilarinda algilayic diigiim
yogunluklar fazla olabilir. Bu yapiya dahil olan yeni veya agdan ¢ikan diiglimler sistem
tarafindan algilanabilmelidir. Ayrica bu iki durumda da KAA Yapist 6lgeklenebilmelidir.
Yine bu konuda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise enerjidir. Enerji tiiketiminin bu
kadar 6nem arz ettigi durumda, tasarruf ve enerji yonetimi noktalarina dikkat edilmelidir.
Son zamanlarda enerji tilketimi anlaminda verimi artiracak algoritma ve protokoller {izerine
caligmalar yapilmaktadir. Enerji tiikketimi, algilama, haberlesme ve veri islemleri ayr1 ayri
incelenmektedir. Bir algilayic1 diigiimde icra edilen komut basina diisen enerji tiiketimi
dikkat edilmesi gereken bir husustur. KAA teknolojilerini ger¢eklestirmek i¢in; donanim
tasarimi, tasarim ve iletisim protokolleri noktalarinda zorluklar olabilmektedir. Sekil 3°de

genel KAA yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA) Genel Yapist

KAA yapisinin yasam Omriinii uzatmak ve zeki veri toplama sistemleri kurmak bu

zorluklardan ikisi olmaktadir. Diger olusabilecek zorluklar ise su sekilde listenelebilir:

o KAA topolojileri ¢ok sik degisebilir.

e KAA diigtimleri kisith enerji, hesaplama ve hafiza birimlerine sahiplerdir.

e Diigiimler bozulmaya veya ariza vermeye egilimlidir.

e Biiyiik ol¢ekli KAA yapilarinda diiglimler bazen kimlik (ID) sahibi olmayabilirler.

¢ Yine biiylik 6l¢ekli KAA yapilarinda diigiimler ¢ok fazla sayilarda bulunduklarindan
dolayi, iletisim trafiginde tikanma veya carpismalar olabilmektedir.

e Gezgin sistemin, sonu¢ dagitimi ve diiglimlerin baglantisalligini (connectivity)
tanimlamasi ve saglamasi gerekir.

e Devingen ortam durumlarinda, sistem zamanla baglantisallik ve uyarlanabilirlik

fonksiyonuna ihtiya¢ duyabilir.
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Yukaridaki sistemsel tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlara ek olarak

lokalizasyon esnasinda karsilasilabilecek sikintilarda mevcuttur.

Mesafe Olgme: Literatiirde Time of Arrival (TOA) olarak bilinen yontemde radyo
frekansi isaretleri 151k hizi ile hareket ettiginden otiirii algilayict agda bulunan
diiglimler arasinda c¢ok hassas ve kesinligi yliksek bir senkronizasyon bulunmak
zorundadir. Bu yiizden 6zellikle yakin mesafe Ol¢limlerin gergeklestirilebilecegi
durumlarda radyo dalgalarina gore daha diisiik hiza sahip ultrasonik ve akustik
isaretler ile Ol¢timler gerceklestirilmektedir.

Yine ayrica gezgin KAA yapilarinda karsilasilabilecek zorluklar soyle 6zetlenebilir.

Biiytik 6l¢ekli bir kablosuz algilayict aginda, gezgin algilayicilar bir yerden bir yere hareket

ettikge, konumunu belirlemek i¢in sik sik lokalizasyon yapilmalidir. Gezgin algilayici

diigiimii lokalizasyonundaki baz1 sorunlar sunlardir:

Kisitlama kontrol stratejileri,

. Algilayici diigiim iletisim kisitlamalari,

1
2
3.
4

Her algilayici i¢in komsu sayis1 (diiglim derecesi),

Kisitlama kontrol stratejisine gore her bir gezgin algilayic1 diiglimiin gidebilecegi
maksimum mesafe,

Her bir gezgin algilayict diigiim igin lokalizasyonun yapilmasi gereken zaman
araligi,

Komsu diiglimlerin hareket hizi,

Komsusu tarafindan verilen konum bilgisi hakkinda kesinlik.

Gezgin algilayict diiglimlerin lokalizasyonu i¢in gelistirilecek yazilim, yukarida

belirtilen tiim temel konular1 dikkate almalidir.

1.3.2. Lokalizasyonda Kullanilan Temel Teknolojiler

GPS: Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), algilayici diigiimii lokalizasyonu igin

en yaygin kullanilan ve hassas yontemdir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), en basit

haliyle, diinya yilizeyindeki konumu belirlemek i¢in kullanilan bir uydu agidir. Caligma

prensibi, cihazlar ve uydular arasindaki farklar1 hesaplayarak konum belirlemeye

dayanmaktadir [44]. GPS uydu agi, ABD Savunma Bakanligi'na aittir ve siirekli olarak

tahmin ettikleri konum bilgilerini Diinya'ya iletir. Hesaplama islemi icin, varig zamant

(TOA) adi verilen bir teknik kullanilir ve sonug olarak, GPS alicis1 kendi konumunun enlem,
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boylam ve yiiksekligini bulur. Ancak sinyal iletimi sirasinda uydularin hareketliliginden
dolay1 zaman senkronizasyon sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun her GPS uydusunun
igerdigi bir atom saatinden yararlanilarak ¢oziiliir. Bu saati kullanarak, uydular veya uydu
ile alic1 arasindaki herhangi bir zaman gecikmesi onlenebilir.

Ne yazik ki, KAA’lardaki maliyet, sinirli gii¢ kaynagi vb. sebeplerle GPS ¢6ziimii her
zaman iyi performans géstermez. Ayrica, GPS ile donatilmis algilayict diigiimlerinin sahaya
yerlesebilme yetenegi, artan boyut nedeniyle kisitlanabilir. Son olarak, GPS donanimli bu
algilayict diiglimlerinin uygulanabilirligi sinirhidir ¢linkii GPS  yalmizca agik alanda
calismaktadir. Soruna daha makul bir ¢6ziim, konum bilgilerine sahip (GPS ile donatilmis
veya sabit bir konuma kurulmus) ¢apa diigiimlerin sayica ag i¢inde daha diisiik oranda
bulunmasidir. Diferansiyel GPS (DGPS), GPS uydularinin yani sira referans yer
istasyonlarini kullanan gelismis bir GPS yontemidir [45]. Bu yontem, uydu ve gergek sahte
uzakliklar arasindaki farki belirlemeye dayanmaktadir. Ayrica bu istasyonlar s6z konusu
farki diger istasyonlara iletmekte ve bu farklar bir diizeltme sinyali olarak
degerlendirilmektedir. Bu sekilde lokalizasyon hatasi metre seviyesinden santimetre
diizeyine diisiiriilmektedir.

Donanimsal olarak ¢apa veya referans diigtimlerin konumlarinin tespitinde GPS harici
baska teknolojiler kullanilmakta ancak bunlar daha ziyade hareketsiz ¢apa diigiimler olarak
kullanilmaktadir. Bunlardan 6nemlileri mobil hiicresel sistemler ve yol kenari initeleri
(Road Side Unit-RSU) olmaktadir. Bu teknolojilere dair sunlar séylenebilir:

Gezgin hiicresel sistemler: Gezgin hiicresel sistemler, diizgiin ¢calismasi igin kapali bir
bolgeye dagilmis birka¢ hiicresel baz istasyonundan olusan bir iletisim altyapis1 gerektirir
[46]. Bir hiicre, paraziti (girisimi) dnlemek ve her hiicrede iistiin hizmet kalitesini saglamak
icin tipik olarak komsu hiicrelerden farkli bir frekans araligi kullanir. Alan birlesimi
saglandiginda, bu hiicreler genis bir cografi alanda radyo kapsama alani saglar. Bu
baglamda, farkli tipte taginabilir alici-vericiler, 6rnegin gezgin genis bant modemler, ¢agri
cthazlari, cep telefonlari, tabletler ve diziistii bilgisayarlar, aga erisebilir ve agdaki herhangi
bir yerde baz istasyonlar lizerinden iletisim kurabilir. Hiicresel aglardaki baz istasyonlari,
yukarida belirtilen cihazlarin konum tahmini i¢in kullanilabilir. Bir hiicresel ag ile
konumlandirmanin bir avantaji, tek bir vericinin ¢ok sayida baglanti i¢in kullanilabilmesidir.
Diger bir avantaj, gezgin cihazlarin bir vericiden veya uydudan daha az gii¢ tilketmesidir.

Yol Kenar1 Uniteleri: Ozellikle trafikteki araglarin lokalizasyonunda kullanilan yol

kenar1 {initeleri, yol kenarlarinda bulunan sabit altyap: iletisim diigiimleridir. Calismada



17

gosterildigi gibi, kooperatif ve kooperatif olmayan lokalizasyonlarda kullanilmaktadirlar

[44]. Yol kenart tiniteleri, ¢arpismadan kaginma gibi hizli yanit gereksinimlerini karsilamak

ve diisiik gecikme siiresine sahip olmak icin genellikle yliksek frekansli DSRC iletisimini

(5,9 GHz) kullanir. GPS sinyalleri kolaylikla kirilabilmekte veya engellenebilmekte ve bu

nedenle RSU kullanimi, daha dogru bir lokalizasyon i¢in olduk¢a yogun trafik yollarinda

araclar arasi iletisime yardimci olabilmektedir.

1.3.3. Diigiimlerin Hareket Durumuna Gore Lokalizasyon Cesitleri

Diigiimlerin hareket durumlarina gore lokalizasyon ¢esitleri su sekilde kategorize

edilebilir:

Sabit Capalar-Sabit Diiglimler: KAA lokalizasyonunda, sabit ¢apa ve sabit diigiim
tabanli yontemler, diger ti¢ kategoriye gore daha olgunlasmis ve daha fazla inceleme
konusu olmustur [47]. Bu kategoride, lokalizasyon algoritmalar1 sabit ¢apa digiim
konumlarmin bilgileri, mesafe ile ag1 dlglimleri ve baglanti bilgileri gibi diigiimler
arasi1 Olciimleri kullanarak sabit bilinmeyen diiglimlerin konumlarini tahmin eder.
Sabit Capalar - Gezgin Diigiimler: Bu yaklasimda, bir dizi gezgin diigiimiin yerini
belirlemek i¢in az sayida sabit ¢apa diigiim Kullanilir. Burada tipik olarak ¢apalar,
tavan veya duvar gibi gbze batmayan bir konuma yerlestirilir ve periyodik olarak
koordinat mesajlarini iletir. Mesajlart alabilen bilinmeyen bir gezgin diigiim, kendi
mevcut konumunu anlamak i¢in bu mesajlar1 kullanir.

Gezgin Capalar - Sabit Diigiimler: Nispeten pahali GPS destekli ¢apa diigiimlerinin
sayisini azaltmak igin, gezgin c¢apa tabanli lokalizasyon teknigi iyi bir tekniktir.
Yonlendirilmis hareket kabiliyetine sahip bir ¢apa diigiimiin, makul bir siire iginde
kiiciik bir alanda etkili olabilecegi anlasilmistir. Aksi durumda, genis bir alani
kaplamak i¢in birkac hareketli ¢apa yeterli olacaktir.

Gezgin Capalar- Gezgin Diigiimler: Bu kategoride, bir dizi gezgin diigiimiin yerini
belirlemek igin gezgin ¢apa diigiimler kullanilir. Hem capalar hem de diigiimler
gezgin oldugundan, bu kategoride kullanilan teknikler, konumu bilinmeyen
diigimlerde hesaplama yiikiiniin artmast nedeniyle ek enerji tilketimi pahasina da
olsa olduk¢a dogru konum tahmini vermistir. Bu tiir lokalizasyon tekniginin tercih

edildigi tipik uygulama alanlar1 kentsel sehirlerdir.
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1.4. Tezin Motivasyonu

Capalarin iletim giicti, lokalizasyonda [48, 49], 6nemli bir rol oynar. Ciinkii yalnizca
lokalizasyon dogrulugunu degil, ayn1 zamanda bir agin émriinii ve veriminide etkiler. Bu
nedenle, 6zellikle gii¢ biit¢esinin sinirlt oldugu bir senaryoda, kablosuz ag lokalizasyonu igin
verimli bir gli¢ dagitim stratejisi ¢ok onemlidir [50]. Bu dogrultuda lokalizasyon igin
secilecek olan ¢apa diiglimlerin sayisi1 ve pozisyonlar: 6nem arz etmektedir. Daha az sayida
capa diiglimle ayn1 sayida diigiimiin lokalizasyonu yapilabiliyorsa bu enerji kisitlamasini
asmak ve ag dmriinii uzun tutabilmek i¢in 6nemli bir husus olacaktir. Ozellikle biiyiik 6lcekli
KAA’larda, maliyet kisitlamalar1 nedeniyle, diiglimlere veya potansiyel konumlarina kiyasla
yalnizca az sayida ¢apa mevcuttur, boylece optimum ¢apa yerlesimi son derece dikkat ¢ekici
bir konu haline gelir. Ayrica belirli bir alandaki diigiimlerin daha az sayida ¢apa diigiim ile
lokalizasyonunun yapilabilmesi ilgili kapsama alaninin verimli sekilde kullanilabilmesi
acisindan 6nemlidir [51]. Bu ¢alismada yukaridaki bilgi ve amag¢ dogrultusunda lokalizasyon
icin en verimli ve minimum sayida ¢apa diiglim konumlarimin ilgili periyot icin tespiti
yapilmaya calisilmistir.

Bu amag gergeklestirilirken yontemin sade ve belirli bir boslugu dolduracak kadar
nitelikli olmasinin yaninda, yenilik¢i olmasi ve ¢apa diigiim konum tespiti veya sec¢imi i¢in
hi¢ kullanilmamis optimizasyon yontemlerinin kullanilmasina dzen gosterilmistir. Ozellikle
capa diglim konuslandirilmasinin yeni yontemlerle denenmis olmamasi bu alandaki
boslugun doldurulmasi i¢in bir gerekce olusturmustur. Ayrica daha dnceki ¢alismalar genel
olarak var olan ¢apa diiglimlerden secilme fonksiyonunu yerine getirirken ag igindeki ¢ok
az ve belirli parametreler dikkate alinmistir. Bu ¢alismayi giiglii kilan ve gerceklesmesinde
pay sahibi olan diisiincede ise ¢apa diigiimlerin optimum yerlesimi i¢in olabildigince g¢ok
ancak lokalizasyonla ilgili parametrelerin kullanim1 saglanmis ve daha dogru lokalizasyon
i¢cin verimli konuslandirma fikri esas alinmustir.

Daha az capa diigiimiiniin kullaniminin yalnizca daha yiliksek ag omriinii sagladig:
yorumu elbette eksik bir yorum olacaktir. Elbette lokalizasyon i¢in daha az islem
karmasiklig1 saglanmasi beklenir. Bu ¢alismanin bu anlamda saglamis oldugu ilerlemede
onemli bir hareket noktasidir. Caligmanin biitiinciil yapisi ¢oklu yapist literatiirdeki diger
calismalara gore tamamen farkli olmaktadir. Bu sebepten ¢alismada ilgili yontemlerin ¢esitli

acilardan kendi aralarinda mukayese edilmesinin yaninda literatiirdeki ilgili yontemlerin
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calismamizdaki ilgili kisimlarla mukayesesi saglanmistir. Bir diger deyisle biitiin bir
yontemi kiyas miimkiin olmadigindan parcalarin veya alt yontemlerin literatiirle kiyas1 s6z
konusudur. Bu anlamda calisma gergeklestirilirken olabildigince genis bir yontem

iiretilmeye gayret edilmistir.

1.5. KAA Yapilarinda Lokalizasyon Teknikleri

Onceki boliimde deginilen ¢alismalarin nemli bir kismi, KAA yapilarimi tanimaya,
kullanim alanlarini irdelemeye, lokalizasyonda tuttugu yere ait olmaktadir. Literatiirde yer
alan, capa digimlerle yapilan konum tahmin modellerinin optimizasyon baglaminda
genellikle eksik oldugu ve capa diiglimlerin tedbirli bir sekilde kullanilmasi1 gerektigi
vurgulanmistir. Bu tespit, calismamizda Onerilen ¢apa diiglim yontemi ic¢in herhangi bir
optimizasyon tahmin modeline basvurulmasina zemin olusturmustur.

Bu boliimde gelistirilecek ¢apa diigiimii konuglandirma yontemi iginde kullanilacak
olan alt kisimlarin literatiirdeki karsilig1 irdelenecektir. Boylece izlenecek yontem 6ncesinde
konuya daha derinlikli bir bakis saglanacaktir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak lokalizasyon
kavrami irdelenmeye devam edilecek ve KAA yapilarinda lokalizasyonun siniflandirilmasi
anlatilacaktir. Calismamizin 6znesi olan capa diigim kavramini detaylar1 ile anlamak
yontemimizi anlamak adina kolaylik saglayacaktir. Capa diglim secim ve yerlesim
kavramlarinda yapilan caligmalar ise yine daha sonraki boliimlerde anlatilacaktir.
Metasezgisel optimizasyon yontemleriyle konumlandirmaya dair ¢alismalara ise ayrica yer

verilecektir.

1.6. KAA Yapilar i¢in Lokalizasyonun Simiflandirilmasi

KAA yapilar i¢in bir¢ok lokalizasyon algoritmasi 6nerilmistir. Bu béliimde, ilk olarak
KAA’larda lokalizasyon tekniklerinin 6zelliklerine gore siniflandirmalar1 yapilmaktadir.
Ardindan, uzaklik temelli yontemler igin Onerilen algoritmalar1 sunan ¢alismalar
incelenmektedir ve son olarak uzakliktan bagimsiz yontemlere odaklanan g¢aligmalar

tartisilmaktadir.
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1.6.1. Capa Diigiim Tabanh ve Capa Diigiimden Bagimsiz Lokalizasyon

KAA’lar i¢in lokalizasyon algoritmalarinin ilk smiflandirmasi, harici referans veya
capa diiglimlerinin (yani baglant1 noktalarinin) gerekip gerekmedigi sorusuna dayanir. Capa
diigiimler daha dncede bahsedildigi tizere genellikle ya entegre bir GPS alicisina sahiptir ya
da konumlarimi elle yapilandirma ile bilirler. Kullanilan mutlak referans sistemindeki
koordinatlar1 saglamak i¢in diger diiglimler tarafindan referans diigiimler olarak kullanilirlar.
Capa tabanl algoritmalar [52, 53], mutlak bir koordinat sistemi ile ¢cakisacak sekilde goreceli
bir koordinat sistemini dondiirmek, ¢evirmek ve bazen O6l¢eklemek icin ¢apa diiglimleri
kullanir. Bu tiir algoritmalarda, diigiimlerin bir kisminin ¢apa diigtimleri olmas1 gerekir veya
yeterli sonuglar i¢in en azindan minimum sayida ¢apa diigiimii gereklidir. iki boyutlu uzaylar
icin en az ii¢ dogrusal olmayan capa diiglimii ve 3 boyutlu alanlar i¢in dort diizlemsel
olmayan capa diigiimii gereklidir.

Algilayici diiglimlerinin son koordinat atamalari, bir kiiresel koordinat sistemine veya
kullanilmakta olan herhangi bir baska koordinat sistemine goére gegerlidir. Capa tabanli
algoritmalarin bir dezavantaji, ¢apa diigiimii konumlarini belirlemek icin bagka bir
konumlandirma sisteminin gerekmesidir. Bu nedenle, bir konumlandirma sistemi, érnegin
GPS i¢in gerekli olan gokyiizliniin net bir goriintlisiiniin olmadig1 zamanlarda diizgiin
caligmayabilir. Capa diiglim tabanli algoritmalarin bir baska dezavantaji ise capa
diigiimlerinin genellikle iizerlerine bir GPS alicis1 monte edilmesini gerektirdiklerinden
pahali olmalaridir. Bu nedenle, bir¢ok capa diigiimii gerektiren algoritmalar ¢ok uygun
maliyetli degildir. Konum bilgisi, sabitleme diigiimlerine de sabit kodlanabilir, ancak bu
durumda, erisilemeyen arazilerde ¢ok pahali ve hatta imkansiz olabilen sabitleme
diigiimlerinin dikkatli bir sekilde yerlestirilmesi gerekir.

Tam tersine, ¢apasiz lokalizasyon algoritmalari [54, 55] ¢apa diigiimleri gerektirmez.
Bu algoritmalar, yalnizca goreli diigiim konumlarini, yani algilayict diigiimlerinin birbirine
gore konumunu yansitan diiglim konumlarini saglar. Bazi uygulamalar icin, bu tiir géreceli
koordinatlar yeterlidir. Ornegin, cografi ydnlendirme protokollerinde, bir sonraki
yonlendirme diigiimii genellikle bir sonraki atlamanin hedefe fiziksel olarak daha yakin
olmasini gerektiren bir mesafe Olclisiine gore secilir. Bu kriter, yalnizca goreceli

koordinatlara gore degerlendirilebilir.
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1.6.2. Merkezi Lokalizasyon ve Dagitik Lokalizasyon

Lokalizasyon algoritmalari, hesaplama organizasyonlarina gére merkezi [56, 57] veya
dagitilmis [58, 59] algoritmalar olarakta kategorize edilebilir. Merkezi algoritmalarda,
diigiimler, hesaplamanin gerceklestirildigi, her diiglimiin konumunun belirlendigi ve
diigiimlere geri gonderildigi merkezi bir konuma veri gonderir. Merkezi algoritmalarin
dezavantajlar1, yiiksek iletisim maliyetleri ve igsel gecikmeleridir. Buna cevap olarak,
gecikmeyi azaltmak ve algilayicilar arasi iletisim yogunlugunu en aza indirmek icin
hesaplama yiikiinii ag boyunca dagitan dagitilmis algoritmalar mevcuttur. Dagitilmis
algoritmalarda, her bir diigiim, komsu diigimleriyle iletisim yoluyla konumunu belirler.
Genel olarak dagitilmis algoritmalar, merkezi bir sunucuya konum bilgisi génderip almaya
gerek kalmadan, her bir diigiim komsularinin yardimiyla yerel olarak kendi konumunu
belirlediginden daha giivenilir ve enerji tiikketimi agisindan daha verimli algoritmalar olarak
goriilebilir. Bununla birlikte, dagitilmisg algoritmalarin uygulanmasi daha karmasik
olabilmekte ve bazen algilayici diigiimlerinin sinirli hesaplama yetenekleri nedeniyle icra

edilemeyebilmektedir.

1.6.3. Bireysel Lokalizasyon ve Isbirlik¢i Lokalizasyon

Lokalizasyon protokolleri, diigiim konumunun hesaplanmasma yonelik temel
yaklasimlarinda da farklilik gosterir. Bir protokol sinifinda diigtimler, diger diigiimlerden
toplanan bilgileri kullanarak, tipik olarak ii¢cleme, liggenleme veya laterasyon [60] gibi
yaklasimlar1 icermek kaydiyla, ayr1 ayr1 konumlari belirler. Basit bir sekilde, bir diiglimiin
konum koordinatlarini hesaplamasi i¢in en az {i¢ ¢apa diigiimiine dogrudan erisim gereklidir
[61]. Yukaridaki yontemlerden herhangi birini kullanarak konum tahmini yapilirken,
algoritmalar agdaki ¢apa diigiimlerinden baslamak ve konumlarini hesaplayan diger tiim
serbest diigimlere yaymak igin siklikla yinelemeler (iterasyon) [62] kullanilir. Bu
yaklasimin sorunlarindan biri, ag baglanti seviyesi ¢ok yiiksek olmadiginda veya agda
yeterince iyi secilmis ¢apa diigiimii bulunmadiginda diisiik basar1 oranina sahip olmasidir.
Bir ¢alismaya gore tiim diigiimlerin lokalizasyonu igin, bu algoritmalarda genellikle agdaki
toplam diigiimlerin % 20 - % 40"'inin ¢apa diigiimleri olmasi gerekmektedir [63]. Ancak capa
diigtimleri sinyal araliklarimi artiramazlar. Cok sayida capa diigiimiiniin talep edilmesi

sorununu ¢ozmek i¢in, bazi yaklasimlar, birden fazla basamakta capa diigiimlerinin
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erisimine izin vermek amaciyla sinirli tasma uygulamaktadir. Buna gore oklid mesafesi
olarak haberlesme uzakligi iizerinden en kisa mesafelerin yaklasikligi kullanilir. Bununla
birlikte, boyle bir atlama tabanli mesafe yaklasimi, anizotropik aglarda olduk¢a zayif bir
sekilde ¢alisarak yiiksek konum hatalarina sebep olur.

Bircok senaryoda, capa diiglimlerinin sayisin1 da Onemli Olciide azaltmadiklar
goriilmektedir. Bu tiir algoritmalarin basarisi i¢in gerekli olan yiiksek ag baglanti seviyeleri,
yogun niifuslu yerlesim yerleri ve dolayisiyla binalar, genellikle kablosuz agi verimlerini
ciddi sekilde engellediginden, gercek hayatta kullanim zorluguna yol acar. Cok sayida ¢apa
diigimii ve yiikksek baglanti seviyesi sorunlarina ek olarak, konum tahminlerinin
dogrulugunu korumak i¢in bu tiir bir yaklasimda [62] biriken konum hatalarinin da ele
alinmasi gerekir.

Isbirlik¢i lokalizasyon yaklagimi, lokalizasyon sorununu ortak tahmin ydntemleri ile
¢dzmeye calisarak oldukca farkli bir yaklasim benimsemektedir. Ucleme (trilaterasyon),
ticgenleme veya multilaterasyon tekniklerinde oldugu gibi yalnizca algilayici diigiimleri ve
capa diiglimleri arasindaki kisitlamalar1 kullanmak yerine, isbirligine dayali ¢oziimler, tiim
diigimler arasindaki baglanti ve mesafe kisitlamalarini miimkiin oldugunca birlikte
kullanmaktadir. Bu yaklasimda konum koordinatlarini tiiretmek igin optimizasyon teknikleri
uygulanmaktadir. Bu nedenle, isbirlik¢i yontem genellikle daha az ¢apa diiglime ihtiyag
duyulmakta ve daha iyi bir konum tahmini olusturmak ig¢in daha fazla kisitlama
uygulanmaktadir. Cesitli ¢alismalarda [59, 53, 56]'da, diigiim konumlari, ¢ok boyutlu (multi-
dimensional scaling) adli bir teknik uygulanarak baglantt kisitlamalar1 vasitasiyla

hesaplanmaktadir.

1.6.4. Uzakhik Tabanh Lokalizasyon ve Uzaklhiktan Bagimsiz Lokalizasyon

Bir algilayici diiglimiiniin konumunu belirlemek i¢in uzakliktan bagimsiz [62, 64] ve
uzakliga dayali [65, 66] lokalizasyon adli iki tiir teknik daha mevcuttur. Uzaklik igermeyen
teknikler, diiglimlerin konumunu tahmin etmek i¢in komsu diiglimler arasindaki baglanti
bilgilerini kullanirken, uzakliga dayali tekniklerde iki komsu diigiim arasindaki mesafeyi
tahmin etmek i¢in uzaklik bilgisi gerekmektedir.

Bir yandan, uzakliktan bagimsiz teknikler herhangi bir ek donanim gerektirmezken
diger yandan KAA’daki digiimlerin konumunu tahmin etmek ic¢in yakinlik bilgisini

kullanmakta ve bu nedenle sinirli hassasiyete sahip olmaktadirlar. Ayrica, uzakliga dayal
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teknikler, varts zamani (TOA), varis agisi (AoA), alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI) ve
varts zamani farki (TDOA) gibi uzaklik 6l¢timlerini kullanir. Asagida bu iki ¢eside ait

bilgiler detaylica verilmistir.
1.6.4.1. Uzakhk Tabanh Lokalizasyon

Uzakliga dayali lokalizasyon algoritmalari, yiiksek diizeyde lokalizasyon dogruluguna
sahiptir. Ancak algilayic1 diigiimler arasindaki mesafeyi dlgmek i¢in genellikle daha fazla
donanim gerektirirler. Tipik mesafe 6l¢lim teknikleri arasinda RSSI, TOA, TDOA, AOA vb.
yer alir.

RSSI: Radyo dalgalarinin vericiden aliciya Diinya yiizeyinin [67, 68]etkisi olmadan
gectigi varsayilmaktadir. Farkli radyo yonga setleri i¢in goreceli 6l¢eklemedeki farkliliklar
nedeniyle, standart bir sinyal giicli dl¢limiine sahip olunmasi amaglanmigtir. KAA’larda
bulunan c¢ogu algilayici diigiimii, RF alic1 verici ve mikro denetleyici ile donatilmistir.
KAA’daki bir diiglim bir sinyal aldiginda, alinan sinyal giicii (RSS) degeri, sinyalin iletim
giicii ve verici ile alic1 diigiim arasindaki mesafe degerlerinin elde edilmesini saglar [69]. lyi
bilinen log-normal golgeleme modelinde, yayilma kaybi ve diiglimler aras1 mesafelerle ilgili

gii¢ 6l¢timiinii igermektedir. Klasik golgeleme denklemi su sekilde ifade edilir:
d
P = Do + 10n loglo (d_o) + X (1)

Yukaridaki denklemde (1), po, dy'da alinan sinyal giictidiir ve d, referans mesafesidir.
Po, Ortamdaki zayiflamanin artmasiyla azalir. d, verici ve alici diigiimler arasindaki gergek
mesafedir. x, golgeleme faktoriinii ifade eder ve desibel (dB) cinsinden ifade edilir. n, bina
tiri veya cevre ile ilgili olan yol kayb1 katsayisi olarak agiklanabilir. Son olarak p, d
mesafesindeki RSS degerini ifade eder. S6z konusu parametreler, alici p,. igin alinan sinyal

giicii ve dalga boyu A (metre) arasindaki iliskiyi etkiler ve asagidaki denkleme dahil edilir:

_ Pbtrd 2
T (and)? (2)

Psr iletilen sinyalin giictidiir. Sonug olarak, yol kazanci (PG) denklem 3’le A olgusuna

baglidir:
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PG = 3)

- (41d)?

Ayrica yol kayb1 yerine yol kazanci kullanilabilir. Yine RSS'nin direkt etkisini gosterir
[54]. Her yonga iireticisi, 0 ila 255 araliginda olabilen, IEEE 802.11 standardina uygun
olarak kendi "RSSI Max" degerini agiklar. Ornegin, Atheros 0 ila 60 arasinda ve Cisco 0 ila
100 arasinda bir olgek kullanir. Genellikle, hedef RSU yongasina veya erisim noktasina
yaklastig1 siirece RSSI degeri verici giicline yakinlasir. Sinyal giicii dBm veya RSSI olarak
ifade edilebilir, ancak bunlar farkli 6l¢tim birimleridir. Aralarindaki fark giicii dBm mW
(miliwatt) olarak temsil edilirken, RSSI goreceli bir deger olmaktadir. Sekil 4’te RSSI ile
gerceklestirilen lokalizasyon temel olarak gosterilmistir.

Iki boyutlu kullanict konumunu agik bir sekilde ¢ézmek igin en az {i¢ ¢apa diigiimden
RSS o6l¢iimleri gereklidir ve bu durumda teknik, tiggenleme veya iigleme (trilaterasyon)
olarak ifade edilir; Daha fazla ¢apa diiglim mevcutsa, ¢ok yonli olarak (multilaterasyon)

kullanilir.

Capa Diigiimii 1

CapaDigiimii 3

Sekil 4. RSSI ile Lokalizasyon Genel Yapisi

Laterasyon yaklasimi, yol kayb1 modelinin dogasinda var olan yanligliktan ve ayrica
Ozellikle karmasik kentsel ve kapali ortamlarda engeller iizerindeki sinyal yansimasi ve
kirinim nedeniyle direk goriis olmayan (NLoS) kosullar1 ile ¢ok yollu yayilmadan

etkilenebilir. Bu, tahmini mesafelerde biiyiik hatalara neden olabilir ve dolayisiyla yanlis
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konum tahminine yol acabilir. Parmak izi eslestirme (fingerprinting) yonteminde ise bilinen
konumlarda konum etiketli isaret imzalar1 (yani parmak izleri) toplanip, bunlar iliskili
konum bilgileriyle birlikte bir veritabaninda depolanmaktadir. Bu yaklasim yukaridaki
kisitlamalar1 gidermek i¢in giderek daha popiiler hale gelen bir tekniktir. Bu yonteme ayni
zamanda radiomap (radyo haritasi) ismide verilmektedir. Konum tahmini, Oriintii tanima
yontemleriyle normal diiglimlerde gézlemlenen parmak izi ile radyo haritasindaki parmak
izleri arasindaki en iyi eslesmeyi bularak gerceklestirilebilir. Bu durumda, radyo haritasinin
hedef alan1 kapsayacak sekilde doldurulmasi i¢in veri toplama siiresi ve etkin kullanimi
sayesinde daha yliksek dogruluk elde edilebilir.

TOA: Bu yontem sinyalin bir istasyondan ayrilip digerine ulagsmasi i¢in dlgiilen zaman
fark: yerine, vericiden aliciya bir sinyalin mutlak varis zamanini kullanilir. Bu agidan sz
konusu yontem ugus stiresi (TOF) olarak da adlandirilir. Alic1 ve verici arasindaki mesafe,

radyo sinyallerinin frekansi ve hizina bagli olarak hesaplanabilir.

CapaDiugumi 1

CapaDuglimii 2
CapaDiigimii 3

Sekil 5. TOA ile Lokalizasyon Genel Yapisi

Burada en az ii¢ ¢apa diigiimi kullanilmalidir. Capa diigtimleri ile konum bulmak i¢in
diiglimiin senkronizasyonu yontemde dnemlidir. TOA 6l¢timleriyle ilgili temel sorun, alinan

sinyalin kanal itizerinden farkli gecikmelerle ¢oklu yol yoluyla ulagsmasidir [70]. LoS
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sinyalinin, sinyal yayilma gecikmesini hesaplamak i¢in TOA sistemlerinde mevcut oldugu
varsayllmaktadir [71]. Farkli ¢apalardan gelen yaymimlar tek bir noktada birlesmeyebilir.
Bu durum ise ¢oklu yol konum tahmininde bir hataya yol acar. Sekil 5’te TOA
lokalizasyonunun genel yapisi goziikmektedir.

TDOA: Bu teknik, belirli bir diigiim ve ¢apa diiglimler arasinda senkronizasyon
olmadiginda, buna karsin c¢apa diiglimler arasinda senkronizasyon oldugunda
kullanilabilmektedir [72, 73]. Verilen diigiim ile iki ¢apa diigiim arasinda hareket eden iki
isaretin varis zamani farki (TDOA) tahmin edilmektedir [74]. Bu, iki ¢apa diigiimde odaklara
sahip bir hiperbol lizerindeki belirli diigiimiin konumunu belirler. Gezgin birimin konumunu
licgenleme yontemi ile tespit etmek icin ligiincii bir referans diiglimiine ihtiya¢ vardir. Dogru
konumlandirmay1 elde etmek i¢in capa diiglimleri zaman i¢inde senkronize edilmelidir.
Aralarinda ortak bir saat yoksa, iki alici-verici diigiim arasindaki gergek zamanli gidis doniis

zamani, diiglimler arasindaki mesafeyi tahmin etmek kullanilir [75, 76]. Sekil 6’da TDOA

N

Capa Digumii 2

lokalizasyonunun genel yapisi goziikmektedir.

CapaDugiimii 1

N

&

CapaDugiimii 3

Sekil 6. TDOA ile Lokalizasyon Genel Yapisi

AOA: Varis Acist: Varig Acist (AOA) teknigi, Normal diigiim ve birden ¢ok ¢apa

diigim arasinda gidip gelen edilen radyo isaretlerinin varig agilarinin Glgiilmesiyle
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olusturulan hatlarin kesisimindeki kullanict konumunu tahmin etmek i¢in basit geometrik
iligkiler kullanir. Bu teknik tiggenleme olarakta bilinir. AOA, yonlendirici antenler veya
anten dizileri yardimiyla olgiilebilirken, iki boyutlu koordinat sisteminde konumu belirlemek
i¢in en az iki ¢apa diigiim gerekir. AOA, yalnizca algilayici diigtimleri ¢ok sayida oldugunda
yararlt olan bir segenektir. Konumlandirilacak algilayic1 diigiimlerinin sayis1 daha azsa,

AOA kullanimi verimli bir se¢im olmaktan ¢ikmaktadir.

1.6.5. Metasezgisel Lokalizasyon

Yinelemeli, popiilasyon temelli ve stokastik yaklagimlar olarak metasezgisel teknikler,
en uygun ¢oziimii bulmay1 saglamayabilir, ancak makul miktarda hesaplama siiresi i¢inde
tatmin edici bir ¢oziim elde edebilirler. Son birka¢ on yilda doga, zorlu optimizasyon
sorunlarina ¢6ziim saglayabilen akilli sistem gelistirmek i¢in biiyiik bir ilham kaynag1 haline
gelmigtir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari ise miihendislik uygulamalarinda
giderek daha bilinir hale gelmektedir. Ciinkii oldukg¢a kolay konseptlere dayanmakta ve
uygulama yoniiyle kolay olan algoritmalar olmaktadirlar. Bunun haricinde gradyan bilgisi
gerektirmemekte; yerel en iyiyi atlayabilmekte; genellikle farkli disiplinleri kapsayan ¢ok
cesitli konularda kullanilmaktadir. Farkli kombinasyonel optimizasyon problemleri i¢in ¢ok
sayida algoritma tanitilmistir. Dogal ilkelerin ardindan, siirii zekas1 metasezgisel yontemleri
ortaya ¢tkmugtir. Siirii sistemi, siiriiyii bir biitlin olarak istenen hedefe yonlendiren koordineli
ve zeki davranis sergileyen, nispeten karmagik olmayan bireylerden olusur.

Swarm Intelligence (SI) tabanli optimizasyon algoritmalari, ¢cok boyutlu optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin kullanilir [77, 78]. Bu tiir algoritmalar, bir ajan igin
popiilasyonlarin toplu davranigina dayanmaktadirlar. Bu yontemler genellikle KAA
lokalizasyonu konusu i¢in biitiiniiyle denenmemislerdir. Lokalizasyon alaninda Yapay Ari
Kolonisi (ABC), Bakteriyel Toplama Algoritmasi (BFA), PSO vb. basariyla
uygulanmaktadir [79, 80]. Dogruluk ve hesaplama karmasiklig1 agisindan bu algoritmalar
arasinda farkliliklar olabilir. Shuffled Frog-Leaping Algorithm (SFLA), stirekli ve kesikli
optimizasyonda kullanilan bir yontemdir. Bu tiir bir optimizasyon, lokalizasyonda
dogrulugu artirmak icin bir mesafe vektorii (DV) teknigi ile kullanilir.

Bagska bir ¢alismada, KAA’da [81] yeni diigiimleri dagitmak i¢in de kullanilmustir.
Lokalizasyon dogrulugunu ve ayrica optimum diigim dagitimini iyilestirmek i¢in ABC

algoritmasi kullanilmistir [82, 83]. PSO ise yiiksek dogruluk ve hizli yakinsama saglayan



28

verimli bir algoritmadir. Bu teknik, birgok lokalizasyon uygulamasinda kullanilmaktadir.
Sinirlayici kutu yontemi dikdortgen tahmin noktalarinin kesisimine dayanmaktadir. Bununla
birlikte, ilgili bir ¢alismada [84] dikdortgen kesisim alaninda rastgele bir baslangi¢c konumu
belirlenmekte ve ardindan PSO yontemi ile optimizasyon gergeklestirilmektedir. Bu
degerler, geleneksel sinirlayict kutu yontemleriyle karsilastirilip ve daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Ayrica, bu algoritma baska bir makalede lokalizasyon hatalarini en aza
indirmek i¢in kullanilmaktadir [85]. Bu ¢alismadaki yaklasim, PSO'nun gelencksel DV-Hop
algoritmasina gore performans kiyaslamasina dayanmaktadir. Bu yontemde iki boyutlu (2D)
hiperbolik konum algoritmas1 ve PSO olmak iizere iki adim vardir. Iki boyutlu hiperbolik
konum algoritmas: konum tahmininin hassasiyetini gelistirirken, PSO konum tahminini
diizeltme amacina hizmet eder. Dogrulugu artirmak icin lokalizasyon siireci igin
metasezgiden yararlanan s6z konusu makalelerin aksine, calismamiz ayni amag
dogrultusunda lokalizasyon oncesi asamadaki ¢apa diiglimlerini belirlemek igin
metasezgisel optimizasyon yontemlerini kullanmaktadir.

Han Bao [86], bir veya daha fazla gezgin ¢apa diigiime sahip KAA’lar igin PSO
tabanli bir lokalizasyon algoritmasi (PLA) oOnermistir. PLA, gezgin ¢apa diigiimlerin
optimize edilmis veya dnceden belirlenmis bir yolda hareket etmesini gerektiren bir yontem
degildir. Bu oOzellik, veri toplama ve ag yoOnetimi uygulamalarina hizmet etmek igin
lokalizasyon ozelligine sahip gezgin veri havuzlari olusturur. Lei ise ¢alismasinda [87],
olumsuz veya tehlikeli uygulama ortamlariyla ilgili PSO'ya (MAAL PSO) dayali bir gezgin
capa diigiim destekli lokalizasyon algoritmas1 Onermistir. ilgili saha (ROI) 1zgaralara
boliinmistiir ve gezgin c¢apa her bir 1zgaranin tepe noktasindaki sanal capalar
konuslandirmaktadir. Bu konuslandirmaya dayanarak, diiglim lokalizasyonu, mobil ¢apa
yardimiyla PSO tarafindan ¢oziilen dogrusal olmayan kisithi optimizasyon problemine
dontistiirtiliir. Birkag yinelemeden sonra, performans degerlendirmeleri, bu algoritmanin
lokalizasyon dogrulugunu artirdigini géstermektedir. Ayni zamanda gevre giirtiltiisiine karsi
dayanikli bir yontem olarak ©One c¢ikmaktadir. Bu Onerilen yontemde gozlemlenen
dezavantaj, ROI'de kullanilan algilayic1 diigiimlerinin 1zgara (tek tip) dagitiminin, algilayict
diigiimlerinin genellikle ger¢ek zamanl ortamlarda rasgele dagitimla konuslanmalarindan
dolay1 uygulanamaz olmasidir.

Wenwen ve Wuneng [88], algilayici diigiimlerinin lokalizasyonu igin genetik
algoritmayr Onermisler ve ¢oziim uzayini olusturmuslar, ¢ézlimleri kodlamis, uygunluk

durumunu matematiksel olarak ifade etmisler ve gelecek nesil i¢in ebeveynleri segmek i¢in
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uygun se¢im mekanizmasini kullanmiglardir. Bireyler iizerinde tireme islemi yapilip ve
yiiksek dogrulukta ¢6ziim elde edilmektedir. S6z konusu genetik algoritma yaklasimu, iyi bir
lokalizasyon dogrulugu saglar. Bu yontemde gézlemlenen kusur, ¢6ziim uzayinin ¢ok biiyiik
olmasi ve algoritmanin yinelemelerin her birinde ¢ok sayida ¢6ziim aramak zorunda olmasi
veya yineleme sayisinin biiylik olmasidir. Algilama saha alan1 arttiginda, ilgili hesaplama da
dogal olarak artmaktadir.

Bir diger ¢alismada [89], gezgin ¢apa diigiimii ve genetik algoritma ile yeni bir
lokalizasyon yontemi Onerilmistir. Agirlikli agirlik merkezi yontemi genetik algoritma ile
birlestirilmistir. Baglangicta, GPS ile donatilmis gezgin ¢apa diiglimlerinin tiim algilama
alan1 etrafinda gegmesine izin verilmistir. Bilinmeyen capa diiglimleri, gezgin ¢apa
diigtimleri araciligiyla lokalizasyon igin yararl bilgiler elde edebilir. Ardindan, bilinmeyen
algilayic1 diigiimlerinin baslangi¢ koordinatlari agirlikli agirlik merkezi yontemi ile
hesaplanir. Bdylece, bilinmeyen sensor diigiimlerinin baslangi¢ konum koordinatlar1 gergek
koordinatlara yakinsanir. Genetik algoritma yinelemeli dongiliye sahip oldugundan,
lokalizasyon dogrulugu ancak bir dereceye kadar iyilestirilmektedir.

Baska bir ¢alismada ise [90], iyilestirilmis bir tavlama simiilasyonuna dayanan yeni
bir KAA diigim lokalizasyon algoritmasi Onerilmistir. Simiilasyon sonuclari, bu
algoritmanin geleneksel benzetilmis tavlama algoritmasina kiyasla daha iistiin performansa
ulastigini ve konumlandirma dogrulugunun neredeyse iki katina ¢iktigin1 géstermektedir.
Ayrica yapisal olarak algoritma ¢ok basittir ve hesaplama zorlugu ¢ok diisiiktiir, bu nedenle
diigtim konumunun tespiti i¢in uygundur. Gopakumar ve Jacob ise [91], dogrusal olmayan
bu optimizasyon problemi sayesinde algilayict diigimlerinin lokalizasyonu igin siirii
zekasina dayali bir yaklasimi1 6nermistir. Segilen amag islevi, tiim komsu ¢apa diigiimlerinin
ortalama kare aralik hatasinin bulunmasidir. PSO algoritmasi, benzetilmis tavlamadan daha
1y1 yakinsama saglamakta ve yerel en iyiye takilip kalmadan ¢6ziim bulmaktadir.

Lokalizasyon igin kullanilan bu evrimsel temelli yaklasimlardan gézlemlenebilecek

baz1 yaygin sinirlamalar sunlardir:

1. Tk gbzlem, bu evrimsel temelli yaklasimlarin g¢evre giiriiltiisiiniin miidahalesine
kars1 dayanikli olmadig1 yoniindedir.
2. Bu yaklagimlar, yalnizca hesaplama yiikleri cok kiiciikk oldugunda kablosuz

algilayict aginin diigiim konumu i¢in uygundur.
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3. Bu yaklasimlarda, her bir gezgin sabitleyici periyodik olarak isaretler yayinlayip ve
algilayic1 diiglimleri kendilerini yalnizca c¢oklu isaret mesajlarinin alinmasi {izerine
konumlandirabilir, bu da lokalizasyon islemi sirasinda hesaplama siiresini artirir ve ayrica

yalnizca hassas olmayan konum dogrulugunu saglar.

1.6.6. Capa Diigiim Sec¢imi

Lokalizasyon siirecine katilan daha fazla c¢apa diiglim noktasi, her bir capa
noktasindaki giirtiltii seviyesinin ayni oldugunu varsayarak daha iyi lokalizasyon dogrulugu
saglayabilir [92]. Bununla birlikte, pratikte, farkli ¢apa noktalarindaki giiriiltii seviyeleri,
capa noktalar1 tarafindan kullanilan cihazlarin kirinim, yansima ve golgelenmesinin neden
oldugu ¢oklu yol etkileri ve istasyonlarin kendilerinin (konektorlerdeki farkliliklar ve termal
etki) konum dogrulugu nedeniyle farklidir [93]. Ornegin, kapali ortamlarda, giiriiltii s6z
konusu alan iginde esit olarak dagilmaz. Kapiya yakin ¢apa diigiim noktalarindaki giirtiltii
seviyesi, kapmnin kapanmasi ve agilmasindan etkilenir. Sonug olarak, boyle bir ¢apadan
gelen sinyal dl¢imii de etkilenecektir [94]. Dahasi, kullanima hazir cihazlar1 WLAN'da
kullanirken konum sistemleri, farkli cihaz tiirleri farkli glivenilirlige sahip olabilir ve sonug
olarak, farkli istasyonlardan Slgiilen sinyalin kalitesi degisebilir [95]. Ayrica, KAA’larda
lokalizasyon durumunda, ara diigiimlerin (yani ¢apa noktalarinin) tahmini halihazirda
hatalara yol agabilmekte; bu nedenle, c¢apalarin konumlarimin dogrulugu farkh
olabilmektedir [96]. Bu nedenle, akillica secilebilen ¢apa diigiimleri daha disiik giiriilti
seviyeleri saglayabilir, yliksek cihaz giivenilirligi olabilirse ve kablosuz lokalizasyon igin
yiiksek konum dogrulugu elde edilebilir.

Literatiirde ¢apa diigiim secimi ile ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Capa
sec¢imi, en iyi lokalizasyon i¢in ag veya kiimede ¢apa olarak en verimli diigiimleri segme
eylemidir. En 1yi diiglimlerin se¢ilmesi, ¢apalar arasindaki mesafe ve lokalizasyon icin
gerekli sayida capa diigiim gibi ¢esitli faktorlerle ilgilidir ve minimum lokalizasyon hatasi
elde etmek i¢in optimum ¢apa yerlesimini bulmak igin ¢aligir [97]. Dahasi, mevcut tiim
capalar1 kullanmak se¢eneginden daha kesin bir lokalizasyon dogrulugu elde edebilir.

Bununla birlikte, KAA lokalizasyonunda, GPS'i tiim diigimlere entegre etmek, en
dogru bilgiyi elde etmenin yolu olsa bile, uygun maliyetli bir secenek degildir. Ciinkii bu
secenek, daha fazla yazilim ve donanim mekanizmasi nedeniyle maliyete neden olabilir.

Etkin bir KAA lokalizasyonu igin ekonomik maliyet, sistem karmasiklig1 ve lokalizasyon
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dogrulugu arasinda bir denge olmalidir. Ahmadi tarafindan dnerilen yontem capa se¢imi ile
ilgili caligmalardan biridir. Bu ¢aligmada en yakin ii¢ diigiim ¢apa olarak segilirken en yakin
komsu (KNN) yontemi ile ¢apa se¢im islemi gergeklestirilmistir. Yontem; i) Alan
Boliimleme, ii) Egitim Setlerinin Tanimu, iii) En Iyi Capa Diigiim Setinin Siniflandirilmasi
iv) En Iyi Capa Diigiim Setinin Se¢imi [98] olarak dort asamadan olusur. Baska bir calisma,
lokalizasyon dogrulugunu artiran Cramer-Rao alt sinirinin (CRLB) bir yaklagimini basite
indirerek tek tip bir ¢evre ¢apa yerlestirme yontemini ortaya koymaktadir. Bu yaklasim,
CRLB i¢in bir bagl analizden saglanir ve karsilik gelen goreceli konfiglirasyonun izotropik
olarak ayirt edilebilir oldugu varsayimi altindadir [99].

Bir diger calismada [100], etkili WLAN konum belirlemesi i¢in ¢apa diigiimleri
secmek amaciyla ortak bir kiimeleme teknigi sunulmustur. Ortak kiimeleme teknigi,
giiriiltiilii kablosuz kanali ele almak sinyal giicii olasilik dagilimlarini ve radyo haritasini
aramanin hesaplama maliyetini azaltmak i¢in konumlarin kiimelenmesini kullanir. Ozellikle,
aragtirmacilar, lokalizasyonu gergeklestirmek igin bir dizi mevcut ¢apa diigiim arasindan
gozlemlenen sinyal giicii en yiiksek olan k adet ¢apa diigiimiinii segmeyi 6nermislerdir. En
gliclii k adet RSS se¢imi, RSS'nin iki gézlemine dayanmaktadir: (1) Sabit bir konumda, bir
capa noktasindan gelen sinyal giicii zamanla degismektedir; ve yine (2) bir konumu
kapsayan baglant1 noktalarinin yani diigiimlerin sayis1 zamana gore degismektedir. Sezgisel
olarak, s6z konusu alanda ¢ogu zaman goriinen baglanti noktalari veya diigiimler,
lokalizasyon gergeklestirmek i¢in segilmelidir. Capanin kapsama alanindaki diigiimler
zamana gore degistiginden, en gli¢lii RSS okumalarina sahip en iyi k capa diiglim, biiyiik
olasilikla zamanla ayn1 alani kaplayacaklari i¢in tercih edilmektedir.

Chen vd. tarafindan yapilan ¢alismada, gelistirilmis bir en kiigiik kareler algoritmasi
tasarlanmistir. Ayrica, bu algoritma goreceli olarak daha az kiimiilatif mesafe hatasi
saglamaktadir. Bu ¢caligmada, ispatlanmasi gereken iki teorem vardir. Teorem 1: Capalar ve
hedef arasinda 6klid mesafesi kiiciikse, lokalizasyon hatasi da diisiik olacaktir. Teorem 2:
Capa digtimiiniin kendisi i¢in kii¢iik bir lokalizasyon hatasi varsa, hedefin lokalizasyon
hatas1 yeniden daha kiigiik olacaktir [97]. Diger bir calismada ise farkli bir strateji denenmis
ve ¢apay1 se¢mek igin farkli bir kriter uygulanmigtir [101]. Bir¢ok ¢alismada, uzaklik ve
dolayisiyla sinyalinin giicli capa diigiimii se¢iminde 6nemli bir role sahiptir [102].

Sezgisel bir yontem olarak, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), lokalizasyon i¢in
en uygun ¢apa diiglimlerini bulmak i¢in baska bir ¢calismada [103] kullanilmaktadir. ACO

ayrica kor diiglimlerin konumlarin1 tahmin etmek i¢in verimli ¢apalar bulmayr da
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hedeflemektedir. Calismanin sonuglarina gore bu algoritma ile klasik DV-Hop algoritmalar1
karsilastirilmis ve ACO dogruluk ile kararlilik agisindan daha iyi performans gostermistir.
Diger bir ¢alismada ise liggenleme savunulmus ve ¢apa diigiimlerini segmek i¢in ii¢ capadan
olusan kosullar kullanilmistir [104]. Bu yaklasim, hata analizine dayanan segimi
sabitleyebilmek tizerinedir. Bu yontem, ideal veya eskenar {iggene miimkiin oldugunca
benzer olan c¢apa diigiimleri tarafindan bir liggen olusturmayi onerir. Baska bir ¢alismada,
DV-Hop teknigine dayali olarak gelistirilen iki yaklasim vardir. Referans ¢apa yaklasimina
(RAS) gore, her bir ¢apa diiglimii bir referans diigiimii olarak hareket edebilir ve
lokalizasyonu yapilmamis bir diigiim bir¢ok aday konuma sahip olabilir. Bu yonteme gore,
en iyi aday, ¢apalar ve lokalizasyonu gerceklesmemis diiglim arasinda en benzer mesafeye
sahip olmalidir. Global optimize edilmis ¢oziim (GOS) DV-Hop, global olarak optimize
edilmis bir yaklasim Onerir. Her iki yontem de klasik DV-Hop teknigi ile birbiriyle
karsilastirilarak ondan daha dogru sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte, lokalizasyon
icin degisen yayilma spektrumu ile ilgilidir. Ayrica, yine belirli ortam nedeniyle sinyal
iletimine baglidir. Modelin gozlenebilirligine gore capa se¢imi ve genisletilmis Kalman
filtresi ile lokasyon tahmini ile gergeklestirilmistir. Bu tiir bir filtre, bir diigiimiin ger¢ek
konumunu izleyebilmektedir. Dahasi, bu modelde bir 6lgekleme faktorii vardir ve bu,
modelin ek bir durumu olarak degerlendirilmektedir. Robles vd. ise genisletilmis kalman
filtresini uyarlanabilir bir yontemle kullanmistir. Bu yaklagima gore, bazi hata gostergeleri,
onceki donemlerdeki lokalizasyon hatalari nedeniyle ¢apa diigiimlerinin sayisint diizenlenir.
Yani daha onceki donemlerde lokalizasyon hatasi yiiksekse ¢apa sayisi artirilabilir [105].

Bir diger ¢alismada [106], ¢apa diiglimleri olarak komsu diigtimleri segmek igin belirli
bir rastgele se¢im stratejisi benimsenmis, ancak sonuglar garanti edilememistir. Yine
konuyla ilgili olarak Ermel vd. [107], KAA’da konum tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in
capa diigiimlerini segmek i¢in basit digblikey gdvdeye ve gelismis govdeye dayali iki yontem
gelistirilmistir. Buna gore c¢apa diigiimlerinin konum dogrulugunu dikkate alarak
KAA’lardaki diigiimlerin lokalizasyonu i¢in disbiikey gdvde se¢imi yapilir.

Diger bir calismada [108], ¢apa diigiimlerin veri kalitesine dayali olarak yiiksek
yogunluklu bir ag dagitiminda ¢apalarin nasil segilecegi onerilmistir. Bu teknikte ytliksek
RSS kalitesi ve isaret propagasyon modeline uygunluk kriterleri 6ne ¢ikar. Yontemle ilgili
olarak, bir Wi-Fi cihaz1 kullanilarak RSS lokalizasyon dogruluk sinirlarin1 deneysel sekilde

tespit edilmistir. Arastirmacilar, RSS verilerini kontrollii bir laboratuvar ortaminda tek bir
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verici ve 369 adede kadar ¢apa diigiim ile deneyler yapmuislardir, bu da lokalizasyon

algoritmalari i¢in ideal bir senaryoyu temsil etmektedir.

1.6.7.Capa Diigiim Yerlesimi

Calismamiz esas olarak ¢apa konuslandirma sorunuyla ilgilidir. Capa yerlestirme, capa
se¢imine benzemektedir, ancak KAA lokalizasyonuyla ilgili farkli bir konu olmakta ve bu
konu igin Onerilen literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Zaidi vd. optimum istasyon
konumlarimi elde etmek igin bir yaklasim kullanmis ve daha az konum tahmin hatasi (LEE)
elde ettiklerini iddia etmislerdir. Capa yerlestirme stratejilerini uyguladiklarinda, Normalize
LEE (NLEE) sonuglar1 grid, cevre ve rastgele prosediirleri sirasiyla hatalar1 yiizde 76.8,
61.62 ve 50.64 kadar azaltmigtir [109]. Salman ise lokalizasyon dogrulugunu iyilestirmek
icin Cramer-Rao-bagli (CRB) yontemini kullanmis, en uygun ve en kotii ¢capa konumlarini
denemistir. Bu ¢alismada toplamsal giiriiltii modeli ve ¢arpimsal giiriilti modeli olarak
adlandirilan iki giiriltii modeli bulunmaktadir. Bu yontemde, minimum ortalama CRB
degerine sahip capa diiglimler, lokalizasyon i¢in en iyi dogrulugu saglamaktadir. Bu
calismanin sonuglarina gore, c¢apa sayisindaki artis CRB'de bir azalmaya neden
olabilmektedir [110]. Baska bir calismada [111], KAA’nin boyutu, ¢apa miktarinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. S6z konusu c¢alismada iki yontem
uygulanmaktadir. Ik teknigin, ortalama alani en aza indirmek, daire tabanli lokalizasyon
algoritmalar1 ve deterministik ¢apa dagitimi gibi baz1 asamalar1 vardir. ikinci yaklagim, iki
capa kapsami nedeniyle farklidir ve dort alt boliimlii analize ve optimum ¢apa yerlestirme
stireglerine sahiptir.

Li vd. secici bir ¢apa yerlestirme algoritmasi gergeklestirmeye c¢alismistir [112].
Lokalizasyon algoritmasini ¢alistirmak ve dogruluk performansint gorebilmek igin Cramer-
Rao Alt Sinir (CRLB) yontemini kullanmiglardir. Bu c¢alismada ¢apa yerlesimi i¢in etki
faktorleri vardir. Bunlar, lokalizasyonu yapilmayan diiglime gore ¢apa hareketliligi, capa
yogunlugu ve ¢apa konumudur. Ayrica ¢apa kapsama alaninin boyutuna gore hesaplanan
minimum, maksimum ve ortalama CRLB degerleri mevcuttur. Monica ve Ferrari, capa
yerlesimi ve binadaki bir hatta hareket eden Otomatik Kilavuzlu Ara¢ (AGV) ile ilgili farkl
bir sorunu degerlendirmislerdir. Burada c¢apa diigiimleri sabit konumlara sahiptir ve
lokalizasyon i¢in Zaman Farki (TDOA) teknigini kullanmaktadirlar. Yonteme gore AGV,

konumunu tahmin etmek i¢in en yakin dort capa diigiimiinii segmektedir [113].
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Ash ve Moses geleneksel ¢apa yerlestirme yontemlerini incelemisler ve uygulanan
teknigin [114] basarisim1 analitik olarak agiklamiglardir. Bu makalede ana acilarin
tiiretilmesi, ¢apa diiglimlerinin agisal ve radyal konumlandirilmasi olarak gozlenen birkag
faktor olarak goze carpmaktadir. Bu c¢alisma, c¢apa diiglimlerinin tek tip g¢evre
konuslandirmasi i¢in mantiksal se¢imlerin, ¢apa konumlarinin yoklugunun dogrulugunu
etkileyebilecegini ima etmektedir. Bir diger ¢aligmadaki [115] diigiimlerin konum tahmini
sirasinda giirtiltli ve yol kayb1 parametrelerinin rastgele dagilimi dikkate alinmustir.

Doherty ve arkadaslarinin ¢alismalarina gére [57], 118] ¢apa diigiimlerinin kenarlara
ve ideal olarak koselere yerlestirilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda algoritmada basit
bir kisitlama problemi olmaktadir. Bu kisitlama, tim bilinmeyen diigiimlerin ¢apalarin
disbiikey govdesine yerlestirilmesini gerektirir ve bu nedenle, ¢apalar koselerde oldugunda
lokalizasyona dair daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Li [52], 119] ve Shang [53], 120]
tarafindan yapilan ¢alismalarin her ikisi de ag iginde rastgele ¢apa se¢ebilmektedir. Shang
calismasinda bir 6rnekte secilen es dogrusal ¢apa kiimesinin, neden kotii bir segim olduguna
dair destekleyici kanitlar olmadan "oldukca sanssiz bir se¢imi temsil ettiginden"
bahsetmistir.

Bir diger ¢alismada [116], belirli bir dogruluk hedefine ulagsmak i¢in ¢apa diigiim
konumlarinin segilmesine yonelik bir yontem onerilmektedir. Bununla birlikte, onerilen
yontem yalnizca dikdortgen ag alanlari i¢in gegerlidir ve ¢apa diiglimleri, esit boyutlu
dikdortgenlere boliindiigii takdirde orijinal dikdortgenin i¢indeki alt dikdortgeninin ortasina
yerlestirilmelidir. Ayrica, burada RSSI tabanli basit lokalizasyon kullanilmistir. Diger bir
calismada ise [114], tespit diigiimlerini bir agin ¢evresine tekdiize olarak yerlestirmenin,
sensOr digimii konumlart hakkinda oldukc¢a iyi sonuglar sagladigi analitik olarak
kanitlanmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte, yine bu teknik, dikdortgen bir ag ve daha da
onemlisi basit bir lokalizasyon veya multilaterasyon teknikleri i¢inde kullanilmaktadir [57].
CCA-MAP [52] ve MDS-MAP [53] 'de oldugu gibi tiim diigiimler aras1 mesafeleri ayni anda
kullanirken ise bu analiz dogru sonug¢ vermez.

Ling ise calismasinda iki farkli asama denemistir. Ilk olarak, KAA’da farkl
koordinatlar i¢in optimum ¢apa sec¢imi i¢in Geometrik Kesinlik Diliisyonu (GDOP) 6l¢iimii
uygulanmistir. Daha sonra ise lokalizasyon islemi igin iki asamali lokalizasyon yontemi
kullanilmigtir. Ayrica diger bir ¢alismada WLAN altyap: ilkelerine gore capa digimii
yerlesimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya [117] gore RSS 6rnekleme biiytikliigi biiyiik

oOl¢iide mesafe hatalarindaki kesintilerden kaynaklanmak zorundadir. Béylece lokalizasyon
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i¢in O6l¢iimler daha dogru bir sekilde gézlemlenebilir. Chepuri CRLB'yi kullanmamis ve gapa
yerlesimini bir digbiikkey optimizasyon sorunu olarak tanimlamistir. Miao ve Huang ise
calismalarinda tek atlamali KAA lokalizasyonunda optimum ¢apa yerlesimini incelemistir
[118]. Makalenin ¢oziimii TOA'ya uygulanan Fisher bilgi matrisiyle ilgilidir. Ayrica, bu tiir
bir matris CRLB'ye karsilik gelmektedir.

Bagka bir ¢alismada ise, K-Means kiimelenmesi yontemi, baz istasyonu yerlestirme
sorunu igin kullanilmistir. iletim giicii, anten modeli, yaymim modeli ve sonug olarak
diigtimlerin iletisim uzakligi, [119]'da verimli baz istasyonlarini se¢gmek igin belirleyici
faktorler olmustur. Dogal olarak diiglim yerlestirme sorunu, diger yontemler gibi dogadan
esinlenen meta-sezgisel algoritmalarlada incelenmektedir. Harris Hawk Optimizasyon
teknigi, baska bir ¢alismada [120] optimum havuz diigiimi yerlesimine uygulanmustir.
Ancak bu yontem daha verimli ve yliksek yakinsama biiyiik 6l¢ekli bir KAA diizenlemek
i¢in kullanilir. Bu ¢alismadan farkli olarak, tez calismamizda lokalizasyon islemi i¢in esas
olarak ¢apa diigiimii yerlesiminde meta-sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Ayrica, baska
bir KAA yapisinda kiime bas1 se¢imi i¢in karma modelde Bozkurt optimizasyonu (Grey
Wolf Optimization-GWOQ) ve Karga Arama Optmizasyonu (Crow Search Optimization-
CSO) kullanilmaktadir. Bu iki algoritmanin melezlesmesi algoritmalarda kullanim ve kesif
asamalari arasinda uygun bir denge olusturularak gergeklestirilmistir [121].

Karl ve Willig [3], ¢alismalarinda ¢apa diigiim yerlesimi ve etkisine kisa da olsa bir
boliim ayirmustir. Cesitli galismalara [122, 57] atifta bulunarak, yine en uygun se¢im olarak
cevresel capa yerlesimini Onermektedirler. Onerilen teknik, GPS gibi mutlak
konumlandirmaya sahip bir gezgin diigiimiin agda dolastig1 ve seyahat ederken optimum
capa yerlesimlerini belirlemeye c¢alistigi uyarlamali bir yerlesimi icermektedir. Onceden
planlama gereksinimi sebebiyle bu teknik uygulanabilir degildir. HyBloc algoritmasi ise
MDS ve yakinlik-mesafe haritasinin (PDM) bir melezidir [123]. Cheng ve arkadaslari ise
[124], ozellikle kiimeler halinde, ters ¢apa yerlesiminin etkilerini ele almak i¢in yeni bir
teknik sunmuslardir.

Bagka bir ¢alisma ise, RSSI ve diger radyo yayilim dlglimleriyle iligkili oldugu igin i¢
mekan kosullarinin ve ¢apa yerlestirmenin etkisine odaklanmaktadir [125], 134]. Deneyler
kiiciik, kapali bir alanda gerceklestirilmis ve sabitleme diigiimleri odanin tavanina veya
zeminine yerlestirilmistir. Calisma, yerdeki sabitleme diiglimlerinin odadaki hareket eden

insanlar1 izlemek i¢in daha iyi oldugunu iddaa etmekte; buna ek olarak ¢apa diigiimlerinin
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konumlarimi bulmak i¢in kullandiklar1 diigiimlerle ayni diizlemde olmasi gerektigi sonucuna
varmaktadir.

Bir bagska calismada, capa digiim [126] pasif lokalizasyon igin ¢apa diigimii
yerlesimini incelenmistir. Burada diiglimler, gok giiriiltiisii, simsek, sismik dalgalar vb.
kiiresel olaylar1 pasif olarak dinlemektedir. Etkili pasif lokalizasyonda, ¢apa diigimlerinin
optimum yerlesimi, {ic capa diiglimiiniin dogrusalliginin bulunmamas: halinde agin
merkezinde olmasi esasina dayanir. Capalar arasi dogrusal olmama durumu ne kadar
fazlaysa, o kadar iyi lokalizasyon gergeklestirilmektedir. Bu sonuglar, ¢apa diiglimlerinin
yerlesimini agin ¢evresiyle sinirlamadiklar igin ideale yakin sonuglardir. Bununla birlikte,
sonuglarda, ¢apa diigiimlerinin de g¢evreye yerlestirildiginde iyi lokalizasyon sonuglari
saglanmaktadir. Ayrica, dikkatli bir ¢apa diigiimii yerlesimi ile elde edilebilecek yararin,
belirli alt sinirlara bagli oldugu bulunmustur.

Alippi ve Vanini [127], sinyal giicii Ol¢iimlerinin degiskenligine bagli olarak
lokalizasyon hatas1 i¢in matematiksel bir model gelistirmistir. Onerilen matematiksel model,
alana yerlestirilen ii¢ ¢apa diigiimle ortalama lokalizasyon hatasina gore en uygun g¢apa
yerlesimini bulmayir amaglamaktadir. Burada sezgisel arama yontemleri, optimum c¢apa
yerlesimini bulmak i¢in gelistirilmistir. Bu model, ger¢ek lokalizasyon tekniginden bagimsiz
olacak sekilde tasarlanmistir; bu nedenle, yalnizca kullanilan lokalizasyon algoritmasinin
davranisina iligkin genel varsayimlara dayanmaktadir.

Bulusu vd. [128], lokalizasyon sirasinda deneysel olarak uyarlanabilir isaret
yerlestirme ihtiyacina isaret etmekte ve arazi kosullarinin mobil bir insan veya robot araci
tarafindan arastirilmasina ve enstriimantasyona dayanan genel bir yaklasimi ana hatlariyla
belirtmektedir. Mevcut ¢apa diigiim yerlestirme yaklasimlari, temelde onceden tahmin
edilemeyen g¢evresel kosullar1 hesaba katmayan sabit stratejilerdir. Bu tiir arazi ve yayilma
belirsizliklerini 6nceden belirleyip, bolge genelinde istenen bir lokalizasyon kalitesini esit
sekilde elde eden ideal (hatta tatmin edici) bir ¢apa yerlesimini hesaplamak neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, yerlesimin giiriiltiilii ve dngdriilemeyen cevre kosullarina uyum
saglamas1 gerekir. Bu ¢aligma ayrica uyarlanabilir yerlesim sorununu ele almaktadir: Mevcut
bir ¢apa diigiim alan1 géz oniine alindiginda, en avantajli durum igin ek g¢apalar nasil
yerlestirilmeli sorusuna cevap aranmaktadir. Capa yerlestirme yoluyla lokalizasyonun
kademeli olarak iyilestirilmesine yonelik yaklasim, deneysel uyuma dayanmaktadir.
Uyarlama yoluyla, aragtirmacilar yerlesimi ayarlayarak veya tiim ¢apalari tamamen yeniden

dagitmak yerine birka¢ capa diiglim kullanmay1 denemislerdir. Ek capalar ekleyerek
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lokalizasyon kalitesini iyilestirmek icin ozellikle iki strateji &nerilmektedir. Onerilen ilk
stratejide lokalizasyon hatalarinin maksimum oldugu konumlara ek ¢apalarin yerlestirildigi
yerler maksimum olarak adlandirilir. Bu yontem, lokalizasyon hatasi yiiksek noktalarin
uzamsal olarak oldugu varsayimma dayanmaktadir. Ornegin, benzer arazi kosullarinda, o
alandaki ¢oklu yol etkileri de benzer olmakta; sonug olarak, lokalizasyon hatasi uzamsal
olarak iligkilendirilmektedir [129]. Bu algoritmanin avantaji, ¢ok basit bir sekilde
hesaplanabilmesidir. Bununla birlikte, bir noktada ¢ok yiiksek lokalizasyon hatasina neden
olabilen yayilma etkilerinden veya rastgele giiriiltiiden asir1 derecede etkilenebilirken, diger
taraftan yakin noktalara ait lokalizasyonlarda hata diisiik olabilmektedir.

Ikinci yontem ise kiimiilatif lokalizasyon hatasmin yiiksek oldugu noktalara ek
capalarin yerlestirildigi 1zgara yerlesimi (grid) olarak adlandiriimaktadir. Her noktada
kiimiilatif lokalizasyon hatasini hesaplamak igin, tiim alan ortlisen 1zgaralara boliinmektedir.
Noktalarin kiimiilatif lokalizasyon hatasi, 1zgara icindeki tiim noktalarin lokalizasyon
hatasinin toplamidir. Bu yontem, yeni eklenen ¢apanin sadece konuslandirildigi noktayi
degil, yakindaki alanin1 da etkiledigi gozlemine dayanmaktadir.

Onerilen yontemle, kablosuz cihazin lokalizasyonu kapsama alanindaki ¢apalarin
ortalama koordinatlariin bulundugu basit merkez tabanli lokalizasyon yontemi kullanilarak
test edilmektedir [64]. Simiilasyon 100 x 100 metrelik bir alanda yapilmistir. Her kablosuz
diigtimiin kapsama alan1 15 metredir. Capa sayisi, 10 ¢apa diigiimliik artiglarla 20 ila 240
arasinda degismektedir. Giiriiltii, capalar ve kablosuz diigiimler arasindaki baglantiy:
etkilemek amaciyla ortaya cikartilmaktadir. Simiilasyon sonuglari, grid algoritmasinin
giriiltli varhiginda en iyi sonuglar1 sagladigini ve rastgele yayilmaya gore daha {istiin
oldugunu gostermektedir. Ayrica arastirmacilar, giiriiltii seviyesi ile karsilastirildiginda,
capa yogunlugunun, ¢apa yerlestirme algoritmalarinin performansi tizerinde daha yiiksek bir
etkiye sahip oldugunu dogrulamislardir.

Yiming vd. [130, 131], RSS kullanarak i¢ mekan kablosuz lokalizasyonunda yalnizca
i¢ ¢apa ile temel dagitim yapisina odaklanarak akut tiggen tabanli dagitim 6nermislerdir.
Ayrmtili analiz ve deneysel sonuglar, en iyi genel lokalizasyon performansinin, eskenar
ticgenin (li¢ ¢capadan olusan) agirlik merkezi deneysel alanin merkezi ile gakistigi zaman
elde edildigini gostermektedir. Ayrica, genis bir zemindeki tiim konumlarin optimum
konumlandirmasimi saglamak amaciyla, zemindeki herhangi bir konumun her zaman
yakindaki ii¢ ¢apa tarafindan kapsanacak sekilde ve ligten fazla ¢apanin ise yari kafes

tarzinda yerlestirilmesi gerekmektedir.
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Bir diger ¢alismada [132] hem analizi hem de deneyleri kullanilarak, i¢ mekanlarda
iyl tanimlanmig diizenli bolgelerde capa diigiimlerin en uygun yerlesiminin bulunmasi
amaclanmaktadir. Analitik analizden, dogrusal en kiiclik kareler (LLS) algoritmasi ile
lokalizasyon hatasi i¢in bir st siur tiiretilmektedir. Bu sinir, ¢apalarin yerlestirilmesinin
yani sira ¢apalardaki 6l¢iim hatalarini da yansitmaktadir. Teorik analiz, iki nedenden dolay1
en kiiciik kareler (LS) algoritmasina odaklanir. 1k olarak LS, son zamanlarda yapilan birgok
lokalizasyon ¢alismasinda bir adim olarak uygulanmasindan da anlasilacagi lizere, yaygin
olarak kullanilan birgok yonlii algoritmadir. Ikinci olarakta, LLS'nin matematiksel analizi
izlenebilir olmakta, bu da kapali form ¢ézlimlerine sahip denklemlerle sonu¢lanmaktadir.
Cok sayida baska algoritma i¢in, lokalizasyon hatasini ¢apa yerlestirmenin bir islevi olarak
tanimlayan kapali form ¢oziimleri uygulanabilir degildir. Baska bir ¢alismaya [133] gore
ise optimal bir yerlesimi bulmak i¢in sezgisel arama stratejileri kullanilmahidir. Ayrica,
belirli sayida ¢apa diiglim i¢in, maksimum lokalizasyon hatasini en aza indirmeye c¢alisan
capa diigim yerlestirme modelini bulmak i¢in maxLL — minE adi verilen bir algoritma
gelistirilmistir. [132]’de ise ilging bir sonug ortaya ¢ikmustir. Az sayidaki ¢apa diigiim igin,
eskenar liggenler ve kareler gibi basit sekillerin daha iyi lokalizasyon performansina sahip
yerlesimlere yol agmasi sdz konusudur. ilging bir sekilde, daha fazla sayida capa icin,
arastirmacilar, 6rnegin bir altigen gibi esit kenarli sekillerin optimum sonucu vermedigini
iddaa etmistir. Basit sekillerin daha basarili oldugu goriilmiistiir. ki esmerkezli eskenar
tiggen buna ornek olarak gosterilebilir. Daha sonra teorik analizi gézden gecirilip, bir Wi-Fi
aginda RSS ve varig zamanini (TOA) ve bir ZigBee aginda ise degisen modaliteler
incelenerek deneysel sonuclar sunulmustur. Genel olarak, capa yerlestirme ile ilgili 6nceki
caligmalar sinirhidir. Spesifik olarak, buradakilerden farkli olan belirli kullanim durumlarina
ve varsayimlarina odaklanilmaktadir. Calismalarin ortak kapsayici konusu, capalar1 agin

kenarlarina yerlestirmek olmaktadir.

1.7. DV-Hop Lokalizasyon

DV-Hop lokalizasyon algoritmasi, mesafe vektorii yonlendirme protokoliine [134]
dayanan, dagitilmig, araliksiz bir lokalizasyon algoritmasidir. Buradaki ana prensip,
KAA'lardeki ortalama sigrama mesafesini ¢apa diiglimlerinin sigrama sayisi ile ¢arparak
capa diigiimleri ve bilinmeyen diigiimler arasindaki mesafeleri hesaplamaktir. Daha sonra

bilinmeyen diigiimlerin konum bilgisi trilaterasyon, nirengi ve multilaterasyon [135] ile elde
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edilmekte ve boylece lokalizasyon gerceklestirilmektedir. Kablosuz algilayict diiglimlerin
rastgele diizenlenmesiyle olusturulan bir ag topolojisi i¢in, ¢capa diiglimlerinden bilinmeyen
diigtimlere giden yollar ¢ok biiyiik ihtimalle diiz degildir. Bu nedenle, DV-Hop algoritmasi
[136] kullanilirken diigtim lokalizasyon siirecinde bazi hatalar olmas1 muhtemeldir. Ayrica,
sekme sayisi ne kadar fazlaysa, hatalar da o kadar biiyiik olmaktadir. Diger bir deyisle bir
hata birikimi s6z konusudur.

Spesifik olarak, DV-Hop algoritmasini kullanirken lokalizasyon siireci asagidaki li¢
asamadan olusur [137, 61]:

 Tagma: ilk asamada, 6rnegin Ai, her ¢apa diigiimii, konum koordinatlarin1 ve
baslangigta 0'a ayarlanmis bir atlama sayisi alanini iceren bir mesaj yayinlar. Mesaj her
seferinde yeniden yayinlandiginda atlama sayisi degeri diger diigiimler tarafindan artirlir.

Capa veya algilayict diigiim olan bir diigiim N ilk kez boyle bir mesaj aldiginda, Ai'nin
konumunu kaydeder, mesajda bulunan atlama sayisi degerini artirir ve yerel degisken hopi'yi
artan atlama sayist degeriyle baslatir. Burada hopi, N ve Aj arasindaki minimum atlama
sayisini temsil eder. Ayni mesajin ayn1 ¢capa Aj'den gelen bagka bir kopyasi daha sonra N
tarafindan alinirsa, dnce yeni alinan mesajdan atlama sayisi degerini alir, ona bir artis verir,
sonra bunu yerel degisken hopi degeriyle karsilagtirir. Hopi'nin degerini yalnizca, yeni
atlama sayist degeri, hopi'nin mevcut degerinden kiiciikse giinceller ve ardindan, artan
atlama sayis1 alan1 degeriyle mesaj1 yayinlar. Aksi takdirde, mesaji gérmezden gelir
(yeniden yayimlamaya gerek olmadan). Bu asamanin sonunda, tiim kablosuz diigiimler,
capalar ve capa olmayanlar, agdaki her ¢apa diigiimiinden minimum sigrama mesafesine
sahip olacaktir.

« Ortalama Mesafe/Sigrama Hesaplama: Ikinci asamada, her bir ¢apa diigiimii, Aj,
konum koordinatlarin1 ve diger tiim g¢apalardan/drnegin Aj'den atlama sayis1 degerlerini
aldiktan sonra, denklem 4°ii kullanarak sekme basina ortalama mesafeyi hesaplar ( Hopsize
A;):

Yizj \/(xi_xj)z"'(Yi_Yj)z

Yizjhopsij

Hopsize A; = 4)
Burada (x;, y;), ¢apa Ai'nin koordinatlarmi ve hops;;, Ai'den Aj'ye atlama sayisini

temsil eder. Tiim ¢apa diiglimleri daha sonra Hopsize'larin1 (basamak uzunlugu) agda

yayinlar.
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distancey 4; = Hopsize A; X hop; (5)

DV-Hop lokalizasyon algoritmasinin drnek ag topolojisi Sekil 7'de gosterilmektedir.
Capa dugiimleri L1, L2 ve L3 arasindaki mesafeler ve sigrama sayilar1 bilinmektedir. A ise
bilinmeyen bir diiglimii temsil etmektedir. Denklem 5'e gore ortalama sekme mesafesi (45
+ 65)/(2 + 4) x 18.33 m olarak hesaplanabilir. Burada bilinmeyen diigiim A, ¢apa digiimii
L2'den ortalama sigrama mesafesini alir. Bu temelde, denklem 5’e gore, ii¢ capa diigiimii
L1, L2 ve L3 ile bilinmeyen diigiim A arasindaki mesafeler sirastyla 1 x 18.33 m, 1 x 18.33
m ve 2 x 18.33 m'dir.

* Diigiim Konumunu Tahmin Etme: Bir ¢apa diigiim olan Ai, sensdrden Hopsize A;
degerlerini aldiktan sonra N diigiimii, Aj ¢apa diigiimiine olan tahmini mesafesini asagidaki
gibi hesaplayabilir.

Hopi, N ve Aj arasindaki atlama sayisidir. Sensor diigimi N, en az {i¢ ¢apa
diigiimiinden olan mesafesini hesapladiktan sonra konumunu tahmin etmek i¢in nihayet

tiggenlemeyi [42] kullanabilir.

90 m

Sekil 7. DV-Hop lokalizasyon 6rnegi.

DV-Hop algoritmasi basit, hesaplama agisindan daha az karisik ve diisiik maliyetli
(yani, aralik gerektirmeden) olmanin avantajlarina sahip olsa da, 6zellikle diisiik yogunluklu

aglarda diisiik dogruluktan muzdariptir. Ornegin, tiim ¢apalardan ayn1 atlama mesafesine
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sahip bir ¢ift diiglim (kablosuz algilayici aglarda ¢ok nadir olmayan bir senaryo), gercekte
iki diigiim birbirinden ¢ok uzakta olsa bile ayn1 tahmini konuma sahip olacaktir.

Tez galismamizda ise normal DV-Hop lokalizasyonundan [138] farkli olarak, hibrit
DV-Hop lokalizasyon yontemi [139] kullanilmis ve ¢alismamizdaki laterasyon teknigi ile
mukayese edilmistir. S6z konusu hibrit DV-Hop yontemi litaratiirde nispeten yeni olan bir
tekniktir. Bu yoniiyle tezimizin mukayese anlaminda literatiirdeki yenilikleri takip ettigi bir
defa daha goriilmektedir.

Daha Once bahsedildigi gibi, hibrit algoritma, DV-Hop algoritmasini kullanarak
kablosuz diigiimlerin lokalizasyonunu gerceklestirirken iki adima sahiptir. Ik adimda, capa
diigtimleri ve onlarin tek sekmeli komsu sensor diigimleri arasindaki mesafeleri tahmin
etmek icin RSSI degerleri kullanilir ve ardindan orijinal DV-Hop algoritmasinda yapildig:
gibi ortalama sicrama mesafesinden istifade etmek yerine bu sekilde tahmin edilen
mesafeleri kullanilir. Modern kablosuz sensor diigiimlerinin ¢ogunda bulunan MAC alt
katmani, aliman her paket i¢cin RSSI degerini hesapladigt ve bu degeri daha yiiksek
katmanlara ilettigi i¢in, herhangi bir 6zel donanim gerektirmez veya ek maliyet gerektirmez.
Ikinci olarak, bir sensér diigiimiiniin konumu belli olduktan sonra, daha sonra diger sensor
diigiimlerini konumlandirmak i¢in kullanilan bir capa gorevi gérmesine tesvik edilir. Ek
(doniistiiriilmiis) ¢apa diigiimlerinin mevcudiyeti, kalan sensor diiglimlerinin konumlarini
tespit ettirirken dogrulugu artirir. Bu, o6zellikle disiik ¢apa diigiim yogunluguna sahip

kablosuz aglarda yararhdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Giliniimiizde konumlandirma teknolojilerinin varligi, kolayliklarinin yaninda cesitli
sorunlarida beraberinde getirmistir. Gerek cep telefonlar1 gerekse diger kablosuz aygitlarin
yaygin kullanimi konum bilgisinin hayatin ¢ogu alaninda kullanilmasini1 daha kolay hale
getirip, yaygmlastirmistir. Konum bilgisi bu anlamda gerek giivenlik gerekse trafik vb.
alanlarda siklikga kullanilmaktadir. Ancak lokalizasyon siireci gerceklestirilirken hem
yiiksek dogrulukla hem de ekonomik olarak ger¢eklestirilmesi literatiirde 6nemle izah edilen
bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda lokalizasyonu daha verimli hale
getirecek olan optimal ¢apa diigiim yerlesimi konusu tizerinde durulmustur. Daha 6nceki
boliimdende hatirlanacagi lizere, literatiirde KA A yapilarinda verimli lokalizasyon alaninda
yapilan ¢alismalarin 6nemli ¢cogunlugu var olan diigiimler arasindan verimli olanlarin ¢apa
diigim olarak segilip atanmasi veya geleneksel anlamda yerlesimi iizerine
gerceklestirilmistir. S6z konusu calismalarda ana hedef calismaya gore lokalizasyon
dogrulugu veya minimum ¢apa diiglim sayisini elde etmek ilizerine olmustur. Bu ¢alismada
ise her iki hedef metasezgisel ve deterministik optimizasyon yontemleriyle dengeli bir
sekilde gerceklestirilmeye calisilmistir. Bu anlamda her iki hedefein gergeklestirilebilmesi
ozellikle literatiire kiyasla optimum yerlesimi saglamaktadir.

Bu uygulama hayata gegirilirken, diisiik maliyetle tiim diigiimlerin yiiksek dogrulukta
lokalizasyonunun gergeklestrilmesi hedeflenmistir. Calismamizdaki gerekli olan ve
degisebilen veriler siirii izleme, heyelan ve yanardag izleme gibi bliyiik olgekli dagitilmis
KAA lokalizasyonlarinda, siire¢ i¢in icra bilgisi niteliginde olacaktir. S6z konusu konum
bilgisi, yukaridaki uygulamalarda insan hayatini kurtarma veya siirii hayvanlarinin kaybini
onleme islevlerine hizmet ettigi icin faydali bir veri tiirii haline gelmektedir. Ornegin heyelan
izleme siirecinde yere sikistirilmis diigiim noktalarinin pozisyonlari uzun siire izlenmektedir.
Bu diigiimlerden birinde veya daha fazlasinda bir miktar konum degisikligi gozlemlenirse,
heyelanlar i¢in erken uyar iiretilir ve bu bilgi, ¢apa diigiimii aracilifiyla gerekli birimlere
iletilir. S1g1r veya koyun siiriilerinin izlenmesi siirecinde hayvanlarin konumlari ve siiriiden
ayrilan veya kaybolan siirii hayvanlarinin olup olmadig takip edilir.

Ayrica gerek GPS entegre modiiliiniin azligi, gerekse ¢apa diigiim segiminin, baz
istasyonu diger bir deyisle merkezi bilgisayar tarafindan gerceklestirilmesi tezimizde

olabilecek en az donanimin kullanilmasi hedefini ortaya koymaktadir.
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Kisaca tezde 6nerdigimiz model esas olarak su asamalara sahiptir:

1. Optimizasyon parametrelerini tespit edebilmek i¢in gecici bir sanal koordinat sistemi ve
sanal bir lokalizasyonun gergeklestirilmesi.

2. Bu sanal koordinat sistemi igerisinde ¢apa diiglimlerin olabilecegi potansiyel yerler olan
diigtimler aras1 kesigim alanlarinin (KA) tespit edilmesi.

3. Soz konusu KA lar i¢inde olasi ¢apa diigiimii yerlesiminin yapilabilecegi konumlar1 tespit
icin agirlikh kiitle merkezi (weighted centroid) lokalizasyonunun gercgeklestirilmesi.

4. Gergek anlamda minimum c¢apa digiimiiyle en isabetli lokalizasyonu yapabilmek
amaciyla ilgili potansiyel ¢apa diiglim konumlarindan metasezgisel optimizasyon
yontemleri yardimryla en verimli ¢apa diigiim konumlarinin secilmesi.

5. Baz istasyondan baslayarak ilgili secilmis konumlu capa diigiim yerlesimlerinin
vasitastyla tim KAA yapisi i¢in lokalizasyonun saglanmasi.

Ayrica, onerilen sistem, biiylik dlgekli bir gezgin KAA’ nin siireklilik arz edecek
sekilde iteratif lokalizasyonlar1 tizerine tasarlanmistir. Geleneksel bir KAA’da, g¢apa
diigiimleri ve diger diiglimler benzer bir fiziksel isleve sahiptir. Bununla birlikte, bu
modelde, bir KAA’da lokalizasyon siireci i¢in ¢apalari bulmak igin en verimli konumlari
bulma ile ilgili bir siire¢ mevcuttur. Burada lokalizasyon i¢in ¢apa diigiim yerlestirme
yontemimiz sunulmaktadir. Bu anlamda oOncelikle sistem modelimiz {lizerinde asagidaki
varsayimlari yapmamiz gerekmektedir:

e Gozlemlenen kablosuz sensor agi, altyapisiz bir ag ve konumu bilinmeyen gezgin
diigtimlere sahiptir.

e KAA yapisindaki tiim cihazlar ayni teknik 6zelliklere ve kapsama alanina sahiptirler.

e (apa diigiimii adaylarinin kapsama alani i¢cinde tiim konumu bilinmeyen diiglimler
bulunmayabilir.

e Biitiin konumu bilinmeyen diigiimler en az {i¢ ¢apa diiglim adayinin kapsama alani
icinde bulunmayabilir.

e Biitiin digimler ¢ok yonlii (omnidirectional) antenler ve ivmedlgerler
tasimaktadirlar.

e KAA igindeki biitlin baglantilar ¢ift yonliidiir.

e Gezgin diigiimlerin hiz1 maksimum 15 m/s olabilmektedir.

S6z konusu sistem yapist icindeki fonksiyonlar asagida anlatilacaktir. Ancak

bunlardan once ilgili kablosuz ortama ait kanal modeli ve tiim diigiimlerin sahip oldugu
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gezginlik modeli hususlarinin anlatilmasi gerekmektedir. Tezde kullanilacak olan sistem
yapist Sekil 8’de gosterilmistir.

Sanal Koordinatlarla o .
KAA’nin olusturulmasi Optimizasyon Fazi Lokalizasyon Fazi
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Sekil 8. Genel Sistem Yapisi

2.1. Kanal Modeli

RSSI, diigiimler arasindaki mesafeleri tanimlamak igin kullanildigindan 6tiirii, kanal
modelini aciklamak gerekir. Radyo dalgalarinin vericiden alicitya Diinya yiizeyinin etkisi
olmadan gectigi varsayilmaktadir [140]. Farkli radyo yonga setleri igin goreceli
Olceklemedeki farkliliklar nedeniyle, standart bir sinyal giicii dlgiimiine sahip olunmasi
hedeflenmistir. Daha 6ncede soylendigi tizere her bir sensor diigiimii, KAA yapilarinda
radyo frekans (RF) alic1 verici ve mikro denetleyici ile donatilmistir. KAA’daki bir digiim
bir igaret aldiginda, alinan isaret giicii (RSS) degeri, sinyalin iletim giicii ve verici ile alict
diiglim arasindaki mesafe degerlerinin elde edilmesini saglanmaktadir. Bu c¢alismada, iy1
bilinen log-normal gélgeleme modeli kullanilmis olup, yayilma kaybi1 ve diigiimler arasi

mesafelerle ilgili gii¢c 6l¢timii icerilmektedir. Klasik g6lge denklemi su sekilde ifade edilir:

d
p =1po + 10nlog,, (d_o) + x, (6)
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Denklemde (6), p0, d0'da alinan sinyal giiciidiir ve dO referans noktasina olan
uzakliktir. Ortamdaki zayiflamanin artmasiyla po azalir. d ise verici ve alici diiglimler
arasindaki gergek mesafedir. xo, golgeleme faktoriinii ifade etmekte ve desibel (dB) bu
terimin birimi olmaktadir. n bina tipi veya cevre ile ilgili olan yol kaybi katsayist olarak
aciklanabilir. Son olarak, p d uzakligindaki RSS degerini ifade eder. Parametrik olarak, d,
alic1 igin alan sinyal giicli pr ve dalga boyu A (metre) arasindaki iligki, denklem 7’deki

gibi gosterilir:

_ Der A 2
T (amd)? ()

Burada p;, gonderilen isaretin giicii olmaktadir. Buradanda yola ¢ikilarak yol kazancinin

(PG), A faktoriine bagli oldugu soyle ortaya ¢ikmaktadir:

yi 2
- (41d)? (8)

PG

Yol kaybi yerine yol kazanci kullanilabilir. Ayrica bu durum RSS'nin dogrudan
etkisini gosterir. Ote yandan, yol kazanci yerine bu terimin kullanilip kullanilmadigia
bakilmaksizin, bos alan modeli i¢in yol kaybi degeri 2 olmaktadir [141]. Serbest alan modeli,

yiiksek rakimli yerlerde bulunan antenlere yakin noktalar i¢in faydali bir tekniktir.

2.2. Gezginlik Modeli

Calismamizdaki sistem modelini anlatmadan once ele alinmasi gereken bir diger
durum ise gezginlik modelidir. Gezgin KAA igindeki zorluklar1 ele almak igin gezginlik
durumlarma dair birgok arasgtirma yaymlanmistir. Ad hoc aglardaki gezginlik modelleri,
diigiimlerin bireysel hareket davranislariyla ilgilenir. Bir gezginlik modeli, gercek gezgin
diigtimlerin hareketlerini taklit etme girisimindedir. Gegici aglar [142] icin asagidaki

gezginlik modelleri ¢ogunlukla kullanilmaktadir:
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* Rastgele Yiiriime Gezginlik Modeli

* Rastgele Yol Noktas1 Gezginlik Modeli

* Rastgele Yonlii Gezginlik Modeli

* Gauss-Markov Gezginlik Modeli

* Referans Noktast Grubu Gezginlik Modeli
* Engel Gezginlik Modeli

« Sanal Yol Tabanli Grup Gezginlik Modeli

Bir hiicresel agda veya kisisel iletisim sisteminde (PCS) bir protokoliin performans
degerlendirmesi i¢in baska gezginlik modelleride mevcuttur [143]. Bizim ¢alismamizda
kullanilan gezginlik modeli ise yavas ve rastgele periyodik hareketlerle ¢oklu siirii yapisina
uygun olan rastgele yliriiylis modeli olmaktadir. Rastgele bir yiiriiyiiste, her diigiim rastgele
bir yon (0-2m araliginda esit olarak dagitilacak sekilde) ve rastgele bir hiz (tanimlanan vmin-
Vmax araliginda) se¢gmekte; daha sonra bu hizla bir siire (veya sabit bir mesafe boyunca) bir
sonraki periyoda kadar hareket etmektedir. Bu model, bir akiskan i¢inde asili pargaciklarin
hareketine benzedigi igin genellikle Brownian hareketi olarakta adlandirilmaktadir. Sekil

9’da ilgili gezginlik modeli sematize edilmistir.

<A

Sekil 9. Rastgele yiiriiyiis gezginlik modeline sahip 3 digiim.

Hareket ayn1 zamanda bir kiire tizerinde de gerceklestirilebilir. Ayrica, uzun vadede,
diigtimler baslangi¢ noktalarina yakin kalma egilimindedir, bu nedenle sinirli bir hareketlilik

s0z konusudur.
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2.3. Sanal Koordinat Sistemi Olusumu ve Sanal Lokalizasyon

Bu alt boliimde, diigiimlere dair parametrelerin tanimlanmasi gerekliligi nedeniyle
kablosuz agin gegici bir koordinat sisteminin nasil kurulacagi gosterilmektedir. Bu
diigiimler, olasi capa diigiimii yerlesimini belirlemek i¢in parametre degerlerine sahiptir.
Daha sonrada gosterilecegi lizere bu parametreler optimizasyon kisminda da kullanilacaktir.
Capkun ve arkadaslarinin c¢alismasinda kullandiklar1 yontem bu alandaki islevi
gerceklestirmek igin [144] temel alinmis ve ¢apa diigiim yerlesim sorunu i¢in revize
edilmistir. Bu calismada, gecici bir agdaki diigiimlerin GPS'siz konumlandirilmasi i¢in bir
algoritma o6nerilmektedir. S6z konusu ¢alismanin amaci, bir altyapinin olmadigi ve GPS'in
kullanilamadig1 senaryolarda, diigiimlerin konumlarin1 elde etmektir. GPS igermeyen
konumlandirma, 6zellikle GPS sinyali ¢ok zayif oldugunda (6rnegin kapali alanda) veya
maliyet, entegrasyon nedenlerinden 6tiirii bir GPS alicisinin dahil edilmesinden kaginilmasi
gerektiginde arzu edilir. Diiglimlerin ag alanindaki konumlarini yalnizca yerel bilgilerini
kullanarak bulmalarini saglayan bir algoritma, ¢alismamiz i¢in temel teskil etmektedir.
Algoritma, Kendinden Konumlandirma Algoritmasi (SPA) olarakta adlandirilmaktadir. Bir
ag koordinat sistemi olusturmak i¢in diiglimler arasindaki uzaklik Slgtimleri kullanilir.
Uzaklik 6l¢tim hatalarina ve diigiimlerin hareketine ragmen, s6z konusu algoritma, temel ag
islevlerini siirdiirmek icin yeterli kararlilik ve konum dogrulugu saglamaktadir. Gegici
aglardaki diigiimler genellikle cografi konumlarinin farkinda degildir. Algoritmamizda GPS
kullanilmadigindan, algoritma diigiimlerin ag topolojisine gore goreceli konumlarin tespit
eder. Bu tiir uygulamada yonlendirme senaryosunun iki o6rnegi, Konum Destekli
Ydénlendirme [145] ve Jeodezik Paket Iletim [146] olmaktadir. Jeodezik paket iletimi i¢inde
yonlendirme algoritmasi, kaynak paketleri hedef diiglimiin fiziksel yoniinde gonderir. Cok
yonlii antenler kullanildiginda, kendinden konumlandirma algoritmasi, Jeodezik Paket
Yonlendirmeyi desteklemek i¢in her diiglime yeterli bilgi saglar. Verilen diigim, goreceli
koordinat sistemindeki hedef diiglimiin konumunu ve pozisyonlarin bilir, paketleri hangi
yonde (hangi sonraki sigrama diigiimiine) gonderecegini hesaplayabilir. Caligmamizda
diigiimler, olas1 capa diigiimii yerlesimini belirlemek i¢in parametre degerlerine sahiptir.
KAA’da rastgele segilen bir diigiim (i), gegici koordinat sisteminin orijini (0,0) olusturur.
S6z konusu diigtim (i), baska bir j diigiimii ile dogrudan iletisim kurabilirse, i j'nin bir
sekmeli komsusu olarak tanimlanir. Asagidaki islem KAA’daki her diigiim i¢in yiiriitiiliir:

* Digiimler, tek atlamali komsularini (N;j) algilar,
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* Bahsedilen tek atlama komsulara (Di) olan mesafeleri 6lgerler,

* Diiglimlerin batarya seviyelerini (Ei) ve hizlarin1 (M;) 6lger,

* Ni, Di, Ei ve Mi'yi tiim tek atlamali komsularina génderirler.

Agdaki tiim gecmis komsuluk, mesafe ve yukaridaki diger bilgiler tiim ileri yondeki
diigtimlere iletilir. Dolayisiyla, KAA’daki her diigiim bir ve iki atlamali komsu diigiimlerini
bilmektedir. Ayrica, bir atlama ve iki atlamali komsu diigimler arasindaki mesafeler de
bilinmektedir. Sekil 10°da ilgili diigiim olan i ve bir sekmeli komsular1 gosterilmektedir. Bu
yontemde iki diigiim (j,K) gereklidir. Ayrica i, j, ve g ayn1 hizada olmamalidir. X ekseninde
J diigiimiintin bulundugunu diistiniirsek, k pozitif bir k, bilesenine sahiptir. Bu diiglimlerin

koordinatlar1 sdyle verilmistir:

iy =0; (9)
i, = 0; (10)
Jx = dij; (11)
Jy =0; (12)
ky = dicosy; (13)
ky = dysiny; (14)

Boylece vy, a ve B acilar1 asagidaki gibi bulunabilmektedir:

2 2 2
dig+dij—djy

y = arccos (15)
Zdikdij
dZ+df-d%
a = arccos———= (16)
2djdik
d? +d%—d}
B = arccos —L—K 17)

2didy;
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Sekil 10. Bir atlama (basamak) seviyesindeki diigiimlerin
olusturdugu sanal koordinat sistemi.

Sanal yerel koordinat sistemi olusturulduktan sonra bu diigiimlerin diger verileriyle
tim sanal koordinatlar, flooding algoritmasi vasitasiyla son bir ¢apa diigiimde veya baz
istasyonunda toplanir. Sekil 11°de temel flooding veri iletim durumu gosterilmistir. Buradan
da anlasilacag iizere veri kaynaktan gonderildikten sonra yolu iizerindeki biitlin diiglimler
tizerinden birden ¢ok rotayla hedefe iletilebilmektedir. Bu anlamda ayni veri bir diigiime bir
cok yon iizerinden birden fazla sekilde iletilebilmektedir. Diiglimlerin belirtilen yontemle
sanal olarak yerlestirilmesinden sonra, sistem KAA yapisinda en uygun capa yerlesimini
bulmaya hazirdir. Calismamizda tek (merkezi) baz istasyonu kullanimi ve en az donanim ile

tim KAA yapisina optimize edilmis ¢apa diigiimii yerlesimi amaclanmistir.

()]
‘ Hedef DUgum

@

@
@ ) 6 Kaynak Digim

) ) @

() i
}\ Normal Diglim

« !
i / —f—

Sekil 11. KAA yapisinda flooding veri génderim 6rnegi
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2.4. Capa Diigiim Adaylarinin Tespiti

Kesisim alanlar1 (IA), KAA yapisinda c¢apa diigiimii yerlesimi i¢in en iyi yerlerdir.
Bir¢ok lokalizasyonu gerceklesmemis diiglimle iletisim kurmaya izin verebileceginden
bdyle bir avantajlari vardir. Yani IA'lardaki ¢apa diigiimleri bir¢ok trilaterasyon veya
multilaterasyon sayesinde daha fazla diigiim i¢in lokalizasyonu gerceklestirilmemis
durumdan lokalizasyonu yapilmis duruma gegebilirler. Verilerin birlestigi ¢capa diigiimleri
veya baz istasyonlari, diigiimlerin IA'larin1 bulur. Baz istasyonlar1 ayn1 IA i¢in kag¢ diigtimiin
kesistigini de bilmektedir. Bunun i¢in ise diigimlerin digbiikey kapanisini bulmak gerekir.
[A'nin tepe noktalari iki dairenin kesisimidir. Sekil 12, diigiimler arasindaki [A'nin basit bir
ornegini gostermektedir. Bu IA'lar Graham tarama teknigi [147] gibi algoritmalar tarafindan
belirlenir. S6z konusu algoritma digbiikey sinirin u¢ noktalarini belirlemek igin kullanilir.
Bu maksimum noktalar belirli bir kiime iginde toplanmaktadir.

Shi ve arkadaglar ise girisim (enterferans) azaltimi nedeniyle KAA yapisi iginde
kesigim alanlarina baz istasyonu yerlestirme fikrini uygun gormiislerdir [148]. Calismaya
dair algoritma iki adim igerir. Ilk olarak, tiim sensdr diigiimlerinin baz istasyonuna veri
iletebilmesi i¢in baz istasyonunun yerlestirebilecegi uygun bélge belirlenmektedir. Ikinci
olarak, ortak oOlceklendirme faktoriinii maksimize etmek amaciyla baz istasyonu igin
uygulanabilir bolge i¢inde uygun bir konum bulunmaktadir. S6z konusu ¢alismanin ise iki

esas temel noktas1 mevcuttur.
A //

D

Sekil 12. KAA yapisinda bir kesigim alan1 (IA) 6rnegi
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e Uygulanabilir bolgeyi bulmak icin sadece ilgili alandaki tiim diigiimlerin
digblikey kapanisinin bulunmasi ve disbiikey kapanmanin smirindaki
diigtimlerin dikkate alinmasi gerekir.

e Iki dairenin kesisme noktalar;, ancak ve ancak tiim disklerin icindeyse
cokgenin koseleridir.

Burada iki durum vardir. KAA’daki herhangi iki diigiim kapsama alanini ifade eden
¢emberlerin siirlar1 dahilinde bir noktada asla kesisemez veya bulunamaz. Yani, bu tiir iki

diigiim i¢in IA mevcut degildir.

Algoritma 1 |A Tespiti
N disbiikeyinin yaricapini r and sinir diigiimlerin
kiimesini S olarak tanimla.
C’yi merkezinde S; digimiinin ve i ve |j
indekslerine  sahip ¢emberlerin  bulundugu
¢ember kiimesi olarak tanimla.
M=@ olarak tanimla
Ci ve Cj’yi merkezleri sirasiyla CC;j, CC; olan
¢emberler olarak tanimla
Bu dairelerin kesisiminin olup olmadigin1 bul.
Eger CCi ve CCj arasindaki uzaklik > 2r
Deger=0/
degilse
Ci ve Cjarasinda kesisim noktalar1 ve alanm
var. Mij yi M igine kaydet.
M disbiikey kiimesine don.

Sekil 13. Kesisim alan1 (TIA) tespiti sozde kodu.

Bununla birlikte, iki noktali bir kesisimin varligi, iki daire arasinda bir [A olusturur.
Sekil 13’de algoritmaya dair, 1A algilamasinin s6zde kodu gosterilmektedir. Sozde kodda da
ifade edilen iki diiglim arasindaki bu IA iligkisini soyle aciklayabiliriz:

{ J (xCC; — xCC;)" + (yCC; — yCC;) < 2R 1A=1 (18)
Else IA=0

Sistem modelimizde, ayn1 IA i¢in minimum esik diigiim sayisi olarak 3 tanimlanmistir.
Ornegin, asagidaki sekilde gosterildigi gibi, ¢iftler olarak h ve i, h ve j ve i ve j diigiimleri
arasinda [A'lar varsa, 3 ¢ift [A’nin varligi nedeniyle h, i ve j digimlerinin bir IA'st
mevcuttur. Ayrica,ave b,avec,aved, b vec,bvedve cved diigiimleri arasinda ciftler

olarak 1A'lar varsa, a, b, ¢ ve d diigiimlerine ait bir IA mevcuttur. Diger bir ifadeyle 6 tane
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ikili kesisim alan1 sebebiyle 1 tane dortlii yani dort diiglimiin kesisim alani s6z konusudur.
Soyle ki, bu durum asagida verildigi gibi agiklanmaktadir. Burada t toplam diigiim sayis1 bir
[A'y1 kapsamaktadir, p ise ayni IA'y1 igeren ¢ift veya iki diiglimlii kesisimlerin sayisidir. T

i¢cin negatif ¢ozlimii ihmal edersek:

C(x)=p (19)
t-—Dt=2p (20)
t2—t—2p=0 (21)
A= 1 —4(-2p) (22)
A=1+8p (23)
¢ = L/L¥ep (24)

2

2.5. Capa Diigiim Adaylariminin Sanal Koordinatlarimin Tespiti

Asagidaki sekilde'de gosterildigi gibi a, B, 0, @, 8, p ve y IA'lar1 sirasiyla 4, 3, 4, 3, 3,
5 ve 3 diiglimiin kapsama alani i¢cindedir. Dolayisiyla, IA araligindaki bagli diiglimlerin artan
say1si, KAA’daki yinelemeli (iteratif) lokalizasyonunun genislemesini olumlu yonde etkiler.
Bu IA'lardaki noktalar, ¢capa diigiimlerinin yerleri olmaya adaylardir. Bu noktalar1 (X, y) iki
yaklasimla degerlendirebiliriz. Ik teknik basit bir agirlik merkezi yontemidir. Bu noktalarin

(X, ¥) koordinatlar1 asagidaki gibi elde edilir:

X1+xo+X3++xn Y1+Y2+Yyz+tyn

(x,y)=( : ) (25)

n n

X1, Xy .eeo. Xy V€ Yi,Va,....., Yy, sirasiyla x ve y eksenlerindeki diigimlerin
koordinatlaridir. Ayrica agirlikli agirlik merkezi (WC-Weighted Centroid) yontemi de
belirtilen noktalart bulmanin bagka bir yoludur. Basit agirlik merkezinin sonucu WC

yonteminin baslangi¢ noktasidir. Dolayisiyla, (X, y), agirlikli agirlik merkezi yontemi igin
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her diigiimiin agirhigmi (w;;) belirlemek i¢in kullamilir. d;;, i diigiimii ile basit agirhik
merkezi yontemi ile belirlenen koordinatlar (x, y) arasinda 6l¢iilen uzakliktir. Ardindan, basit

agirlik merkezi yontemiyle kesisim alani igindeki basit agirlik merkezlerine ait konumlar

bulunur. w;; su sekilde ifade edilebilir:

wij = —— (26)

Boylece WC algoritmasi, ¢apa adaylarinin konumlarini su sekilde tahmin eder:

YiwiiPi(x)  XTwiiPi(y)

)
Tt wyj Trwyj

Py (x,y) = (27)

n, capa diiglimii i'nin toplam “komsu diigiim sayisidir. Agirlik faktorii, mesafe (d;;) ile
ters orantilidir. Dolayisiyla, ilk ¢apa aday konumuna en yakin ¢apa, denklem 25'deki basit
bir agirlik merkezi algoritmasi ile bulunur. Bu durum denklem 27°deki ¢apa diigiim adayimin
son konumunu belirlemede en fazla etkiye sahip olacaktir. Sekil 14’te IA iginde belirlenen

sembolik bir ¢apa diigiim aday1 gosterilmektedir.
B C
A q )
-

Sekil 14. A,B,C ve D diiglimleri kesisim alan1 (IA)
icinde bulunan ¢apa diigiim aday.

Tim agdaki capa diigim adayr konumlarmin belirlenmesinden sonra, verimli ¢apa
diiglim noktalarini segmek icin GWO ve PSO kullanilmaktadir. Bu amaci gergeklestirirken,

ilgili optimizasyon yontemine ait uygunluk fonksiyonu onemli bir rol oynamaktadir.
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Optimizasyondaki her eleman (agent) uygunlugu gerektiginden ve algoritmadaki uygunluk

degerlerine gore en iyi, ikinci ve ti¢lincii kurtlar veya elemanlar listelenir.

2.6. Optimizasyonun Temelleri Ve Metasezgisel Optimizasyon Yontemlerine
Giris

Optimizasyon, alternatifler arasinda bir problem i¢in en uygun ¢oziimlerin tespiti ile
ilgilenen bilimsel bir disiplindir. Coziimlerin optimalligi, genellikle soruna ve kullaniciya
bagli olan bir veya birkag¢ kistasa dayanir. Ornegin, bir yapisal miihendislik probleminde,
tasarimcinin  estetik ve operasyonel beklentilerinin yani sira, temel miihendislik
spesifikasyonlarina uyan ¢oziimleri kabul edilebilir. Kisitlamalar kullanici tarafindan veya
sorunun kendisi tarafindan olusturulabilir, boylece olas1 ¢oziimlerin sayist azaltilabilir. Bir
¢Oziim tiim kisitlamalar karsiliyorsa, buna uygulanabilir ¢6ziim denir. Tiim uygulanabilir
¢cOziimler arasinda, kiiresel optimizasyon sorunu, optimum olanin saptanmasiyla ilgilidir.
Ancak bu her zaman miimkiin veya gerekli degildir. Nitekim, optimum olana kiyasla
kalitelerine bagl olarak optimum alt1 ¢ézlimlerin kabul edilebilir oldugu durumlar vardir.
Bu genellikle yerel optimizasyon olarak tanimlanir, ancak ayni terim ayn1 zamanda arama
alaninin ¢ok yakin ¢evresinde yerel aramayi tanimlamak icin de kullanilmistir.

Modelleme agamasi optimizasyon prosediiriinden once gereklidir. Bu asamada, asil
problem, tim temel kisitlamalar dikkate alinarak matematiksel olarak modellenir. Yapi
taslari, aday ¢oziimler sayisal degiskenlere cevrilir ve ¢oziimler sayisal vektorler olarak
temsil edilir. Dahasi, kiiresel kiiciiltiiciileri, yani minimum degerinin elde edildigi noktalar,
orijinal problemin optimal ¢6ziimlerine karsilik gelecek sekilde uygun bir matematiksel
fonksiyonla olusturulur. Bu isleve amag islevi adi1 verilir ve kiiresel kiigiiltiicii’niin tespiti,
kiiresel optimizasyonun temel konusudur. Minimizasyon yerine, bir optimizasyon problemi,
objektif fonksiyonun isaretini tersine c¢evirerek, aymi sekilde maksimizasyon olarak
tanimlanabilir. Amag islevine bir alan, yani bir dizi uygulanabilir aday ¢6ziim eslik eder.
Alan, esitlik ve esitsizlik iligkileri kullanilarak matematiksel olarak tanimlanmasi gereken
problem kisitlamalariyla sinirlandirilmistir. En basit durumlarda, kisitlamalar degiskenlerin
siirlayicr kutulart ile sinirlidir. Daha zor problemlerde ise degiskenler arasindaki karmagik
iligkiler nihai ¢6ziimde yer almalidir, bu da minimizasyon prosediiriinii olduk¢a karmasik
hale getirir [149].

Genel olarak bir optimizasyon problemi soyle ifade edilebilir:
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f(x), X = (x1'x2' ---;XD) € RD, (28)

h(x) =0, (i=12..,0), g;x)<0,(=12..,)), (29)

h; ve g; sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlamalaridir. Cogu durumda, f(x), h;(x) ve
gj(x) problem fonksiyonlarmin hepsi dogrusal degildir ve bu tiir dogrusal olmayan

optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi zor olabilmektedir. Dogrusal programlama, ikinci
dereceden programlama, disbiikey optimizasyon, i¢ nokta yontemi, giiven bolgesi yontemi,
eslenik gradyan ve digerleri dahil olmak {izere ¢esitli optimizasyon teknikleri mevcuttur
[150, 151].

Dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalari, biyolojik evrim, siirli davranist ve
fiziksel ve kimyasal siiregler [152] yollariyla gelistirilen metasezgisel algoritmalardir.
Dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalari, algoritmalara zekayi dahil ettikleri i¢in
biyo-esinlenmis hesaplamali zeka teknikleri olmaktadir. Bu algoritmalarla ilgili
arastirmalarin sayisi, Son yirmi yilda biiyiik bir hizla artmistir. Bu konudaki ilk ¢alismalar,
1960'larda John Holland ve Michigan Universitesi'ndeki akademisyenler tarafindan evrimsel
genetik algoritmanin (GA) gelistirilmesiyle ilk olarak baglamistir. O zamandan beri, GA'nin
birgok ¢esidi ve melezleri olmak tizere birka¢ evrimsel algoritma onerilmistir. Evrimsel
algoritmalar biyolojik evrime dayanmakta ve GA bu kategori altindaki klasik 6rneklerden
birisi olmaktadir [153].

Optimizasyon algoritmalari, kisitlamalar altinda optimum ¢6ziimii bulmak ig¢in
tasarlanmis matematiksel temele sahip genis bir algoritma ¢esididir. Nihai ¢6ziim baslangi¢
kosullarina bagl oldugundan, geleneksel algoritmalar her zaman kiiresel optimum ¢oziimii
garanti etmez. Ayni baglangi¢ noktasindan baslarlarsa, geleneksel algoritmalar deterministik
oldugu i¢in ayni nihai ¢ézlime varirlar. Klasik, tiirev tabanli algoritmalar ise probleme
baghdir ve nesnel fonksiyon ortamina dayanir. Bu nedenle siireksiz durumlarla ilgili
problemler i¢in uygun olmayacaklardir. Dahasi, karmagsik, dogrusal olmayan, ¢cok modlu
problemler i¢inde dogru tercih degildirler [150]. Dogadan ilham alan algoritmalar, tiirevlerin
hesaplanmasini gerektirmez; dolayisiyla gradyan igermezler ve probleme 6zgii degildirler.
Algoritmalar, tekrarlanan galigmalar i¢in ayn1 baslangi¢ noktasindan baslasa bile, yine ayni
¢ozlimle sonuglanmayacaktir. Dogadan ilham alan algoritmalar gelismeye ve iimit verici
sonuclar vermeye basladigindan beri, cesitli alanlardaki uygulamalarinda bir artis

yasanmistir. Miihendislik, endiistri, ekonomi, iletisim, bilgisayar bilimi, aglar, isletme
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yonetimi vb. alanlardaki uygulamalar buna iyi bir 6rnek olmaktadir. Dogadan ilham alan
optimizasyon teknikleri su ¢esitlerden olusmaktadir.

Biyo-esinlenmis algoritmalar: Biyo-esinlenmis hesaplama, hesaplamali zekanin bir
dalidir ve bu kategorideki farkli algoritmalar biyolojik sistemlerin 6zelliklerine, evrimsel
hesaplamaya ve siirii zekasina dayanir [154]. Hesaplama agisindan karmasik, veri
yogunluguna sahip olan ve geleneksel algoritmalari1 kullanarak ¢oziilmesi zor bulunan
problemler i¢in daha uygundurlar. Biyo-esinlenmis algoritmalar, ¢ok yiiksek olasilikli
durumlar gegerli oldugunda bir soruna optimum ¢oziime ulagsma noktasinda etkilidir.
Belirleyici degildirler ve arag yonlendirme, ag yonlendirme, is planlama vb. karmasik
sistemleri analiz etmede kullanilirlar. Basitlikleri ve i¢sel paralellikleri, popiilerliklerinin ve
genis uygulama yelpazesinin iki ana nedenidir [155]. Esnektirler ve ortamdaki degisikliklere
uyarlanabilirler. Biyo-esinlenmis algoritmalar yoriinge tabanli veya popiilasyon tabanli
olabilmektedir. Tavlama simiilasyonu gibi yoriinge tabanli algoritmalarda optimum ¢6ziim
arayisi baslangicta tek bir noktadan baslar ve kademeli olarak optimuma ulasir.

Genetik algoritma veya pargacik siirlisii optimizasyonu gibi popiilasyon tabanli
algoritmalarda optimum arama, arama alanindaki bir partikiil veya ajan popiilasyonu ile
paralel olarak gerceklesir. Arama, genis alanli kiiresel arama (¢esitlendirme) ve yogun yerel
arama (yogunlastirma) arasinda bir degis tokustur. Bu ikisi arasinda iyi bir denge, en kisa
stirede global optimum ¢6ziimii bulmak igin gereklidir [156]. Metasezgisel algoritmalarla
ilgili literatiir, son yirmi y1lda muazzam bir sekilde geniglemistir. Yeni algoritmalarin veya
tek basina hareket eden algoritmalara veya mevcut algoritmalarin ¢esitlerine gore gelismis
performans gosteren mevcut algoritmalarin bir melezinin gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla alan
vardir. Dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalarinin cogu sezgiseldir, yani soruna kesin
¢ozlim olmayabilecek en 1yi yaklagimi bulurlar. Ancak bu algoritmalar, deterministik
algoritmalar i¢in her zaman dogru olmayan bazi basitlestirici varsayimlarla sonlu zamanda
yaklasik ¢6ziimii iiretirler.

Siirii Zekast Algoritmalari: Siiriilerin kendi kendini organize eden kolektif zeki
davraniginin incelenmesi, 1990'larin ortalarindan beri kapsamli bir arastirma konusu
olmustur [157]. Siirii zekas:t (SI) algoritmalari, igsel paralellige sahip olduklart ve
uyarlanabilir olduklar1 i¢in ¢ok gii¢liidiir. Siirii zekasi1 algoritmalari, karmasik, dogrusal
olmayan optimizasyon problemlerini azaltilmis zaman, alan ve hesaplama karmasiklig: ile
¢ozmede oldukga etkilidir. Paralel olarak optimum ¢6ziimii arayan ve dolayisiyla verimli

olan birden fazla arama aracisi ile karakterize edilirler. Siirii iyeleri arasinda bilgi paylasr,
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kolektif zekalarini kullanir, kendi kendine organize olur ve dogalar1 geregi evrimseldirler
[158]. Biiyiik bir siirii olusumu, genis bir alanda kaliteli yiyecek arayan ve kendilerini
avcilara karsi koruyan c¢ok sayida iiyeyi igerir. Kus siirtileri, siriiniin biyiikligline
bakilmaksizin genellikle dogal bir yapiya sahiptir. Sirii, {i¢ kural kullanilarak
modellenmistir: ¢arpismadan kaginma, hiz eslestirme ve siirii merkezleme. Siirtideki kuslar,
carpigsmayi dnlemek i¢in her zaman komsularindan giivenli bir mesafeyi korurlar ve bir arada
kalmak i¢in neredeyse esit hizda ucarlar. Ayrica siirliniin merkezine gore konumlarini
korurlar. Siirii istihbarat algoritmalari, hayvanlar, kuslar ve bdcekler gibi biyolojik
organizmalarin yiyecek arama stratejilerini icermektedir. En iyi yiyecek arama stratejisine
sahip ajan ¢evrede hayatta kalir, ¢linkii gida hayatta kalmak i¢in gereklidir. Bu, bir arama
siirecini igerir ve daha verimli arama stratejisine sahip aracilar, rekabet ortamindaki
digerlerine kiyasla hizli bir sekilde basarili olur. Bu tiir yiyecek arama faaliyetlerinde, ajan
veya elemanin 6zellikleri, bliylikliigii, zekasi, sosyal davranisi, yiyecegin yeri ve miktari ve
yiyecegi bulmak i¢in gereken ¢aba gibi ¢esitli faktorler vardir. Yirtict hayvanlarin ve gevrede
gizlenen diger tehlikelerin varligi, ajanlarin bu tiir giigleri savusturma ve onlardan kagma
veya kendilerini bu tiir avcilara karsi koruma yetenekleri de hayatta kalmak i¢in hayati bir
rol oynamaktadir. Dahasi, ortam dinamik oldugundan, gidanin kalitesi, miktar1 ve yeri,
tiketim ve belirli bir siire iginde meydana gelen diger degisiklikler nedeniyle zamanla
degismeye devam eder. Bu, organizmanin degisen kosullara uyumlu ve ¢ok yonlii olmasini
gerektirir. Siirliniin gegmis basarilarinin geribildirimi ve siirii tiyeleri arasinda gida kalitesi
ve yeri ile ilgili bilgilerin paylasilmasi, yiyecek bulmay1 kolaylastirir. Baz tiirler, yiyecek
bulmada basar1 sanslarini artiran ve sonugta daha iyi hayatta kalma sansina yol a¢an sosyal
yiyecek arama etkinligini gergeklestirir.

Metasezgisel Optimizasyon: Sezgisel tarama, sonlu zamanda bir problemi ¢6zmede
kesin bir ¢oziim elde etmenin miimkiin olmadigi durumlarda kullanilan bir stratejidir.
Bulugsal yontemlerin uygulanmasi, soruna pratik olarak makul bir siirede tatmin edici bir
yaklasik ¢Oziim saglar, ancak bu dogru ¢6ziim olmayabilmektedir. Genel bir kural
kullanmak, daha 6nce benzer bir problemi ¢ézmekten uyarlanan bir ¢éziim stratejisidir ve
basit bir bulugsal yontem Ornegi olmaktadir. Bulugsal yontemler, tahminler gerektiren
problemleri ¢6zmede kullanishdir. Metasezgisel yontemler, optimizasyon problemlerini,
ozellikle yapay zeka ve makine 6grenmesindeki gibi eksik verilere sahip olanlar1 ¢6zmek
icin kullanilan daha yiiksek seviyeli bulugsal yontemlerdir [159]. Baz1 problemlerde, ¢6ziim

seti tamamen test edilemeyecek kadar biiyiikk oldugundan, metasezgisel yontemler
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uygulanabilir. Kapsamli olmadigindan, tiim sorunlar i¢in genel optimum ¢6zim
bulunmayabilir. Metasezgisel, stokastik optimizasyonda uygulanabilir ve kombinatoryal
optimizasyonda, bir ayrik uygulanabilir ¢6ziim kiimesini arastirir. Normal ydntemlere
kiyasla daha az hesaplama gerektirirler. Metasezgisel yaklasim, ¢ok ¢esitli optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmasina uygulanan genel bir stratejidir [160]. Metasezgisel
algoritmalar her zaman herhangi bir problem {izerinde ¢alisir ve soruna en iyi veya kesin
¢Oziim olmasa da faydali bir ¢6ziim bulur. Burada 6nemli nokta, ¢6ziime pratik uygulamalar
icin uygun olan makul sonlu bir zamanda ulasilmasidir. Metasezgisel algoritmalarin ¢ogu
arama algoritmalaridir, ancak arama alaninda her olas1 aday ¢6ziimii aramak imkansizdir.
Bu nedenle bazi bulugsal yontemler gereklidir. Sezgisel yontemler aramaya dahil oldugu
i¢in, ¢6ziimiin en iyi veya kiiresel optimum olacaginin garantisi yoktur. C6ziim, problem
icin en 1yisi (kiiresel olarak optimum) veya optimuma yakin olabilir (iyi yaklasim). Bu
algoritmalar, duruma gore onlarca veya yiizlerce yinelemede sonlu zamanda birlesir. Bu tiir
algoritmalarin 6nemli 6zelliklerinden biri, her yinelemede mevcut ¢oziimlerin dogaglama
olmasidir. Yeni ¢oziimler mevcut ¢oziimlerden daha iyidir ve daha kotii olanlarin atilmasi
saglanir. Doganin bazi basit kurallarina uyuldugunda, kisitli dogrusal olmayan problemler
bile verimli bir sekilde ¢oziilebilir. Metasezgisel algoritmalar bellek (cogu kiiresel optimum
arayisinda gecmis basart gecmisini kullanir), kolektif zeka, bilgi paylasimi, kendi kendini
organize etme ve siiriilerin yiyecek arama yetenekleri ile karakterize edilir. Arama sirasinda
coklu etmenler arasindaki etkilesimler ve geribildirim ile siirii kurallarina uyulmasi, amag
islevinin manzarasina gore kendi kendini ayarlamay1 saglamaktadir. Metasezgisel
algoritmalar, basitlikleri ve esneklikleri ve NP-zor problemleri sonlu zamanda ¢dzme
yetenekleri nedeniyle ¢ok popiiler hale gelmistir. Kesikli ve siirekli problemleri
cozebilmekte ve tiirevlerin hesaplanmasini gerektirmemektedirler. Sirasiyla tek ve ¢oklu
optimum olan tek modlu ve ¢ok modlu problemleri kolayca ¢dzebilmektedirler. Onerilen
metasezgisel algoritmalarin neredeyse tamami dogaya dayali yontemlerdir. Biyolojik
evrimi, hayvan siirlilerinin (veya stiriilerinin) davranislarini, kuslari, bocekleri, fiziksel ve
kimyasal siirecleri ve dogada meydana gelen diger mekanizmalart igerir. Algoritmalar
sifirdan gelistirilmis veya mevcut bir algoritma tizerine olusturulmus ya da iki veya daha
fazla algoritma hibritlenmistir. Algoritmalardaki 6nemli konsept, optimum ¢6ziimii cok hizli
bulabilmeleri ve ¢cogunlukla yerel optimuma sikisip kalmamalaridir. Algoritma tarafindan
optimum ¢Oziim arayisinda her zaman bir rastgelelik vardir. Bu algoritmalarin ¢ogu

popiilasyon tabanlhidir ve aramay1 paralel olarak yapmakta ve bdylece arama siiresini
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kisaltmaktadirlar. Bu algoritmalardaki stokastisite, yerel optimumda sikisip kalmadan
kiiresel optimuma gotiiren ana faktordiir. Giliclii ve arama siirecinde iyi olan veya iyi
¢Ozlimler bulan bazi liyeler bir sonraki yineleme veya nesil i¢in hayatta kalirken, zayif ve
diisiik performans veren iiyeler bir sonraki yinelemede aramadan ¢ikarilmaktadirlar. Bu,
tipik olarak Darwin’in en gii¢liiniin hayatta kalma teorisi ile uyum i¢inde olmaktadir. S6z
konusu durum, dogadan ilham alan veya dogadan esinlenen tiim meta-sezgisel
algoritmalarin temel noktasidir. Calismamizda kullanilan Bozkurt optimizasyonu (GWO),
pargacik siiri optimizasyonu (PSO) ise metasezgisel ve siirli zekasi algoritmalar1 siniflarina

dahil olan yontemlerdir. Asagida bu yontemler hakkinda detayl bilgi verilmektedir.

2.7. Bozkurt Optimizasyonu (Grey Wolf Optimization-GWO)

En son ve saygin optimizasyon tekniklerinden biri de bozkurt optimizasyonudur
(GWO). Bu algoritma, avciliktaki gri kurtlarin sosyal hiyerarsisini simiile etmistir. Bu
algoritma Mirjalili vd. tarafindan 2014'te gelistirilmis [161], 166] ve o zamandan beri hem
bilimde hem de endiistride yaygin olarak kullanilmistir. Bu boliim, bu algoritmanin 6n ve
temel tanimlarini sunmakta ve performansini analiz etmektedir. Mirjalili tarafindan
gelistirilen gri kurt optimizasyonu, gri kurt siiriilerinin avlanma stratejileri ve hiyerarsisinden
esinlenmistir. Bu {ist diizey avcilarin grup biiyiikliigii ortalama olarak 5 ila 12 arasinda
degisebilir. Gri kurtlar, gruplarindaki rollerine ve avlanma stratejilerine gore dort kategoriye
ayrilir. Grubun liderlerine alfa denmekte ve bunlar erkek veya kadin olabilmektedir. Alfalar
baskin olmakta ve grubun diger tiim tiyeleri onlarin talimatlarini takip etmek zorundadirlar.
Nerede uyuyacaklarina, ne zaman uyanacaklarina ve nerede avlanacaklarina vs. fiillere karar
verirler. Siirli icinde sadece ciftlesme 6zgiirliigiine sahiptirler. Beta kurtlarin grupta ikinci
diizey bir rolii vardir. Karar verme siirecinde ve diger gorevlerde alfalara yardimer olurlar.
Betalar kadin veya erkek olabilir. Beta kurdu, mevcut alfa o6liirse veya liderlik roliinii
sirdiirmek i¢in yetersiz kalirsa, yeni alfa pozisyonunu veya liderlik roliinii iistlenme
potansiyeline sahiptir. Alfa talimatlarini yakindan takip ederler ve bu gorevler hakkinda geri
bildirimde bulunurlar. Bu nedenle, tipik olarak siiriideki alfalarin kidemli danigsmanlari
olarak kabul edilirler. Delta kurtlari, grup igindeki diizen hiyerarsisinde iiglincii diizey bir
role sahiptir. Alfa veya beta kurallarina uyarlar, ayn1 zamanda Omega olarak adlandirilan
grubun en alt seviyesini de yonetirler. Son olarak, omegalar, paketteki tiim baskin siniflarin

emirlerini izleyerek grubun en diisiik seviyesini olusturmaktadir. Bir grupta yemek
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yiyebilecek son sinif onlardir. Ancak kavga durumlarint 6nlemeye ve grubun i¢ dengesini
saglamaya yardimci olurlar. Sekil 15’te bir bozkurt siiriisii i¢indeki hiyerarsi siniflar

gosterilmistir [162, 167].

00 00

Sekil 15. Bozkurt optimizasyonunda hiyerarsi ve siiriideki hiyerarsik
niifus dagilimu.

Yukaridaki mekanizmaya gore, belirli bir optimizasyon problemi i¢in aday ¢6ziim
popiilasyonunu dort sinifa bolerek uygulanir. Sekil 15°te de goriilebilecegi gibi, en iyi ilk ii¢
¢oziim o, B ve O olarak kabul edilir. Cozlimlerin geri kalan1 © kurtlar grubuna dahil
edilmistir. Bunu uygulamak i¢in, ¢oziimleri degistirmeden dnce her yinelemede hiyerarsinin
giincellenmesi gerekir. Bu boliinmeden sonra, ¢oziimlerin konumu asagidaki matematiksel
modeller kullanilarak giincellenir:

Avin Kusatilmasi: Bozkurt siiriisii, avin yerini belirler ve onu kusatir. Avin konum
vektorli bu adimda tanimlanir. Ayrica arama ajanlari, avina saldirmak i¢in en iyi ¢ézimii
elde etmek igin konumlarin1 avin konumuna gore ayarlarlar. Avin cevreleme siireci

matematiksel olarak asagidaki gibi modellenmistir:
D=|C.X,(t) - X(®)| (30)

X(t+1)=X,(t)— 4D (31)
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burada (t) gegerli iterasyondur. Katsay1 vektorleri A ve C ile temsil edilir. Y; avin

konum vektdriinii temsil eder ve X bir gri kurdun konum vektoriidiir. A ve C vektorleri

asagidaki gibi tanimlanir:
A=2d.7—-d (32)
C =271, (33)

71 Ve 1, rastgele vektorlerdir ve d 2'den 0'a lineer olarak diistirtilebilmektedir. Gri kurt
konumunu (X, Y) avin konumuna (X*, Y*) gore ayarlayabilir. 4 ve € nin ayarlanmast,
mevcut konumla ilgili olarak en iyi temsilci etrafinda farkli pozisyonlar saglar. Ornegin, 4 =
(1,0) ve C = (1,1) ayarlamak (X* — X, Y*) durumunu iiretir.

Av Arama: Alfa, beta ve delta kurtlarinin konumlar1 6nemlidir, ¢linkii diger kurtlar bu
lider kurtlara gore konumlarmi belirler. 4 gri bir kurdun ava olan egilimini gosterir. Bu
adimda avi aramak veya saldirmak olarak iki egilim hareketi vardir. |4| > 1 ise, gri kurtlar
avdan ayrilir ve hem farkli, hem uygun bir av bulmaya calisir. C, kesif siirecinde baska bir
yararl faktordiir. |0,2|'de rastgele degerlere sahiptir. C degerinden dolay: av igin rastgele
agirliklar tiretilir. (C > 1) ise mesafeyi belirlemede avin etkisini vurgular. Tam tersi durumda
(C < 1) vurgunun azaltilmasii saglar. C degeri gri kurtlarla av arasindaki engel olarak
diisiiniilebilir. Avin hizla avlanmasini 6nler ve bozkurt ile av arasindaki mesafeyi uzatir. Bu
parametre, avin durumunu rastgele degistirir ve ayrica bir kurdun konumuyla da ilgilidir. Bir
kurt i¢in avlanma siirecinin rahatligini tanimlayan ava agirlik verir.

Avcilik: Genel olarak, alfa avlanma siirecini yonetir ve beta, ara sira ona katilabilir.
Matematiksel simiilasyonlara gore alfa, beta ve delta olas1 av konumu hakkinda daha iy1
bilgiye sahiptir. Dolayisiyla, GWO'nun bu en iyi ¢oziimleri kaydedilir ve diger arama
aracilarint bu en iyi arama aracilarina gore konumlarimi gilincellemeye zorlar. Bu amagla

asagida aciklandigi gibi bazi denklemler kullanilir:
D, = |C1. X, — X| (34)

Dy = |G- X5 - X| (35)
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Ds = |C3.X5 — X| (36)
X; = Xy — (Dg) (37)
X; = X; — (Dp) (38)
X3 = X3 — (Ds) (39)

Avin son konumu alfa, beta ve deltanin konumlarina gore belirlenir. Bu ii¢ kurt, avin
yerini tahmin etmekte ve siiriiniin diger kurtlar1 da buna gére konumlarini giincellemektedir.
Saldiran Av: Av durdugunda gri kurtlar ona saldirabilir. Matematiksel modele gore
a'nin degeri lineer olarak azaltilir. Yani 4, [-a,0] araliginda rastgele bir degere sahiptir. 4, [-
a, o] ve (JA|<l) 'de rastgele degerlere sahipse, yontem kurtlar1 avina saldirmaya zorlar.
Asagida (Sekil 16) yukarida belirtilen siiriiniin konumlanma siiregleri asama asama

gosterilmistir [163], 168].

Sekil 16. Bir kurt siiriisiiniin tipik avlanma davranisi [173]: Avi kovalamak, takip
etmek ve yaklasmak (A), avi hareketsiz hale gelene kadar takip etmek,
taciz etmek ve kusatmak (B-D), ava saldirmak (E).
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Yine asagida (Sekil 17, Sekil 18) ava saldir1 ve arastirma durumlari ile bozkurt
sliriisiiniin ve avin pozisyon gilincellemesi sirasiyla gosterilmistir. Bu bolimde, GWO
algoritmasmin performanst ¢esitli test fonksiyonlar1 iizerinde test edilmektedir.
Optimizasyon alaninda, test fonksiyonlar1 genellikle iki ana nedenden dolay1 optimizasyon
algoritmalarmin performansini analiz etmek igin kullanilir. Ilk olarak, global optimum, bir
test fonksiyonunda bilinir, bu nedenle, bir algoritma ile elde edilen bir ¢6ziim ile test
fonksiyonlarinin global optimum arasindaki uyusmazlig1 nicel olarak hesaplayabiliriz. Bu
gercek diinya sorunlar igin gecgerli degildir ¢ilinkii bu tiir sorunlarin kiiresel optimumlari

normalde bilinmemektedir.

P

APy

Sekil 17. Ava saldir1 ve av arastirma durumlari

Ikinci olarak, test fonksiyonlari, arama manzaralar1 i¢in ¢cogunlukla bilinen sekillere
sahiptir ve zorluklarini artirmak igin kontrol parametreleri vardir. Bu nedenle, bir
algoritmanin performansi, farkli perspektiflerden ve c¢esitli zorluk seviyelerinde
kiyaslanabilir.

Burada tek modlu ve ¢ok modlu dahil olmak {izere bir dizi test islevi segilir. Bu
kiyaslama fonksiyonlarindaki ana kontrol parametreleri, degiskenlerin sayisidir. GWO
algoritmast 30 boyutlu durumlari ¢ozebilmektedir. Sekil 19°da  GWO’nun akis semasi
gosterilmektedir.

GWO'nun teorik olarak optimizasyonu nasil ¢ézebildigini gérmek i¢in sorunlar, bazi
noktalar agagidaki gibi ifade edilebilir:

e Onerilen sosyal hiyerarsi, GWO'nun yineleme boyunca simdiye kadar elde

edilen en 1yi ¢ozlimleri kaydetmesine yardime1 olur.
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e Onerilen kusatma mekanizmas1, hiper-kiire olarak daha yiiksek boyutlara
genigletilebilen ¢oziimler etrafinda daire seklinde bir komsuluk tanimlar.

e Rastgele parametreler A ve C, farkli rastgele yarigaplara sahip hiper-kiirelere
sahip olmak i¢in aday ¢éziimlere yardimet olur.

e Onerilen avlanma yontemi, aday c¢Oziimlerin avin olast konumunu
belirlemesine izin verir.

o Kesif ve sOmiirii, a ve A'nin uyarlanabilir degerleri tarafindan garanti edilir.

e a ve A parametrelerinin uyarlanabilir degerleri, GWO'nun kesif ve kullanim
arasinda sorunsuz gec¢is yapmasina izin verir.

e Azalan A ile yinelemelerin yaris1 kesif i¢in ayrilmigtir. (JA[>1) ve diger yarisi
sOmiiriilye adanmustir (JA[<1).

e  GWO'nun ayarlanmasi gereken yalnizca iki ana parametresi vardir (a ve C).

e Mutasyon ve diger evrimsel siirecleri entegre etme olasiliklar1 vardir.

Operatorler, gri kurtlarin tim yasam dongiisiinii taklit etmektedir.
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Sekil 18. GWO optimizasyonunda konum giincellemesi



Eger t < maksimum iterasyon say1s1

Sekil 19. Bozkurt Optimizasyonu akis semasi
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2.8. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization- PSO)

Ik olarak hiicresel robotik sistemlerinde baglaminda tanitilan bir terminoloji olarak,
siirii zekas1 (SI) baslangicta dogal veya yapay olan merkezi olmayan ve kendi kendini
organize eden sistemlerin toplu davranisini tanimlamak i¢in kullanilmistir [164]. Simdilerde
ise, genellikle bir metasezgisel sinifini ifade etmektedir. Tipik bir SI sistemi, birbirleriyle ve
yasadiklari ¢evreyle yerel olarak etkilesime giren basit ajanlardan olusan bir popiilasyondan
olusmaktadir [165]. Bireysel ajan hicbir zeka belirtisi gostermez ve nasil davranmasi
gerektigini dikte eden merkezi kontrol yapisi olmadan ¢ok basit kurallar1 takip eder. Bu tiir
ajanlar arasindaki etkilesimler yerel diizeydedir ve hatta belirli bir derecede rastgelelik
gostermektedir. Bununla birlikte, bu tiir yerel etkilesimler nedeniyle, bireysel ajanlar
tarafindan bilinmeyen tutarli islevsel kiiresel modeller veya akilli kiiresel davranis ortaya
bicimi ortaya ¢ikmaktadir. Karinca kolonileri, kus siiriisii, ar1 siiriisii, hayvan giitme, bakteri
tiremesi, balik siiriileri ve insan gibi SI sistemlerinin dogal 6rnekleri vardir.

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi, s6z konusu S| algoritmalari
kategorisine girmektedir. Ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen
popiilasyon tabanli bir optimizasyon teknigidir [166]. Kus veya balik siiriilerinin sosyal
davranigi (yani toplu davranis) tarafindan motive edilmistir ve genetik algoritmalar (GA)
gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle bircok benzer yonii bulunmaktadir. Bir PSO
sisteminin optimizasyon siireci, rastgele cozlimlerin bir baslangic popiilasyonu ile
baslamakta ve her nesildeki bireylerin cesitli 6zelliklerini glincelleyerek optimumu
aramaktadir. Ancak, genetik algoritmdan (GA) farkli olarak PSO, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi evrim operatorlerine sahip degildir. Potansiyel c¢oziimler, kendi deneyimlerini ve
mevcut en 1yi pargaciklar takip ederek ¢oziim uzaymda ucan pargaciklar olarak bilinir.
Ayrica PSO algoritmasinin performans agisindan GA ile karsilagtirilabilir oldugu ve GA'ya
alternatif bir yontem olarak kabul edilebilecegi gosterilmistir [167].

PSO'nun ilk 6ncii kullanimlari, kus siiriilerini gorsellestirmek icin sosyal davranis
simiilatorlerinde gerceklestirilmistir. En yakin komsu hiz eslesmesi ve mesafeye gore
hizlanma iiretmek i¢in kullanilan ana prensipler olmuslardir. Eberhart ve Kennedy tarafindan
yiiriitiilen simiilasyon deneylerinde, yiyecek aramalarinda basit ajanlarin siirii davranisi
gbzlemlenmistir. Bu simiilasyon modellerinin optimizasyon gergeklestirme potansiyelini
fark ettikten sonra, grup kendi modellerini gelistirmis ve 1995 yilinda PSO'ya dair ilk

calismalar1 gerceklestirmistir.
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Bunu matematiksel bir ¢cer¢eveye koyarsak, A € Rn arama uzay1 ve f:A—Y € R amag
fonksiyonu olmaktadir. Tanimlar1 olabildigince basit tutmak i¢in, A'nin ayn1 zamanda eldeki
problemin uygun uzay1 oldugu varsayilmaktadir, yani aday ¢ozlimler iizerinde baska agik
kisitlamalar yoktur [149]. Ayrica, amag fonksiyonunun ve arama uzayinin bigimiyle ilgili ek
varsayimlara gerek olmadigmma dikkat edilir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi, PSO,
popiilasyon tabanli bir algoritmadir, yani, arama alanini eszamanli olarak arastirmak igin bir
potansiyel ¢ozlimler popiilasyonundan yararlanilmaktadir. S6z konusu popiilasyona siirii ve

bireylerine pargaciklar denir. Siirli bir kiime olarak tanimlanir:

S ={x1,%2, cuv o , Xn} (41)

X; = {xil,xl-z, ...... ,xin}T € A, I = 1,2, ...... ,N. (42)

Indeksler parcaciklara keyfi olarak atanir, N ise algoritmanin kullanici tanimli bir
parametresidir. Amac¢ fonksiyonunun f(x), A'daki tiim noktalar i¢in mevcut oldugu
varsayilir. Boylece, her pargacigin kendine has bir fonksiyon (fi = f(xi) € Y) degeri vardr.

Pargaciklarin arama uzay1 (A) i¢inde iteratif olarak hareket ettigi varsayilir. Bu, hiz adi
verilen ve su sekilde gosterilen uygun bir konum kaymasi kullanarak konumlarim

ayarlayarak miimkiindiir:

U = {villviZ! ...... ,Ul'n}T, I = 1,2, ...... ,N. (43)

Hiz ayrica, parcaciklari potansiyel olarak A'nin herhangi bir bolgesini ziyaret
edebilecek hale getirmek i¢in yinelemeli olarak uyarlanir. Eger t yineleme sayacini
gosteriyorsa, o zaman 1 indeksli parcacigin mevcut konumu ve hizi bundan sonra sirasiyla
x;(t) ve y;(t) olarak gosterilecektir. Hiz, algoritmanin 6nceki adimlarinda elde edilen
bilgilere gore giincellenir. Bu, her par¢acigin aramasi sirasinda simdiye kadar ziyaret ettigi
en iyl konumu saklayabilecegi bir bellek acisindan uygulanir. Bu amagla, pargaciklarin

mevcut konumlarini igeren S siiriisiiniin yan1 sira, PSO ayrica bir bellek seti de tutar:

P = {pl: P2, e ) pn}' (44)
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Her parcacik tarafindan ziyaret edilen en iyi pozisyonlar su sekildedir:

Pi = {pillpiZI ...... ,pin}T € A, I = 1,2, ...... ,N, (45)

Bu konumlar su sekilde gosterilir:

pi(t) = argmin f;(t), (46)

Algoritma, karmasik bir uygulamasi olmamasina ragmen hizli yakinsama konusunda
oldukea etkilidir. Algoritma, parcaciklar olarak tanimlanan bir dizi ¢6zlim ortaya ¢ikarir. Bir
pargacigl tanimlamak i¢in bazi 3 boyutlu vektorler vardir [168]. Bunlar, mevcut konum
(x;%*1), dnceki konum (x;*), meveut hiz (V;**1), ve i indeksli parcacigin en iyi uygunlugu
olan (pbest;) degerleridir. Ayrica, mevcut kiiresel en iyi, gpest olarak tanimlanmaktadir. Yani
amag¢ fonksiyonu pargaciklarin uygunlugunu belirlemekte ve bir arama uzayinda daha dogru

lokalizasyon saglamaktadir. Giincellenmis pargacik konumu su sekilde ifade edilmektedir,

Vik+1 = WVik + ¢y (pbest; — x;%) + o1 (Gpest — x:%) (47)

xl-k“ = Xl'k + Vik+1 (48)

r; Ve 1y, 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilmis rasgele sayilar olmakta, ¢; ve c,’de ivme
sabitleri olmaktadir. w, denklemle 49’1a maksimum agirliktan (w;, 4, ) tiiretilen atalet agirlig,

minimum agirlik (w,y,;,) Ve izin verilen maksimum yineleme sayisi ise (t,,4,) olmaktadir.

W= Wy — Wmax=Wmin (49)

Anlagilacagi gibi, PSO'daki her pargacigin agdaki diger parcaciklarla baglantiya
ihtiyaci vardir, buna topoloji denir. Kiiresel en iyi ve yerel en iyi bu topolojilerin iki tirtdiir.
Kiiresel en iyi'in aksine, yerel en iyi, komsu parcaciklarin bilgilerine erisim saglar. Boylece
her parcacigin farkli 6zelliklere sahip bir siiriisii bulunmaktadir. [, ile sembolize edilen

yerel en iyi i¢in benzer bir giincelleme durumu vardir:
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V= wVF + or (Ppese — xi5) + coro(Lpest — x:5) (50)

xik+1 = xik + Vik+1 (51)

2.9. Analitik Yontem

Caligmamizda kullanilan ve tatbik ettigimiz optimizasyon yontemleriyle kiyaslanan
bir analitik yontem mevcuttur. S6z konusu yonteme dair caligmada, en az ¢apa sayisini
kullanarak en iyi lokalizasyon dogrulugunu saglayan optimal ¢apa yerlestirme stratejisini
analitik olarak belirlemeye ¢alisilmaktadir. Bu g¢alismada daire tabanli lokalizasyon
yaklasimi [111] ele alinmis ve analitik olarak iyi bir ¢apa yerlestirme modeli tiiretilmistir.
Calismada bizim simiilasyonlarimizda da kapsamli olarak yer bulmus ve incelenmistir. Bu
calismanin ana katkilar1 asagidaki gibidir:

e Bir dizi m komsu ¢apa diiglim i¢in en iyi dogrulugu, yani en diigiik ortalama
yerlestirme alanini elde etmek i¢in bir kosul elde edilmektedir.

e Agdaki tiim diiglimlerin lokalizasyonunu saglayan uygun sayida capa eclde
edilir.

e Her diigiime iki ¢apa ile ulagilacagi zaman, lokalizasyon anlaminda dogrulugu
elde etmek i¢in az sayida ¢apa ve faydali bir yerlestirme modeli olusmustur.

Gerekli capa sayist agisindan maliyeti en aza indirmeye yonelik ilgiyle, capa
yerlestirme problemi, genellikle kablosuz sensor aglarinda en az R yarigapl diskleri
kullanarak tam alan kapsamini saglama problemi ile ¢éziimlenmeye ¢alisilmistir. Kapsama
alan1 veya sorunu ise bu anlamda cevabi bulunmasi gereken durumlardan biri olmustur
[169]. Bir diigiim kapsamayi saglayan optimal analitik yerlestirme modelinin, capalari iggen
bir kafesin koselerine yerlestirmek oldugu iyi bilinmektedir. Uggen kafesin kenar1 v3R'ye
esittir, burada R diiglime ait iletisim uzaklig1 veya kapsama araligini da temsil eder, cilinkii
caligmada her digiimiin bir dizi capa diiglimiin kapsama alanma girmesi saglanmaya
calisilmaktadir. Alan tabanli lokalizasyonda, c¢apa diigiimlerinin birbirine komsu olmasi
gerekli degildir, o zaman {iggen kafesin koseleri algoritma performansini etkilemeden R'den

daha biiyiik olabilmektedir. Bu nedenle, tiim diigiimlerin en az bir komsu ¢apaya sahip

olmasini saglamak i¢in uygun ¢apa sayisinca, ¢apa diigiimleri V3R'ye esit licgen bir kenar



70

kafesinin koselerine yerlestirmek gerekmektedir. L x W boyutunda bir dikdortgen yerlesim
alan1 olarak diisliniiliirse ve tiggen kafes uzun kenara L paralel yonlendirilirse, o zaman tiim
yerlestirme alanini kaplayan en az sayida ¢apa diigiim sayist m olabilir. Bu say1 asagidaki

gibi hesaplanir:

(52)

m_[ZL o 2V _[ZLW]
V3R 7 3rl T I3v3R2

Ayrica, kesigimler gz ard1 edildiginde, tiggen kafes deseni yayilma alanini R yarigaph
dairesel geometrik formun esit alt bolgelerine bolmekte; boyle bir model ayn1 zamanda tek
capa diigiim kapagi ile dairesel tabanli lokalizasyon i¢in en iyi dogrulugu saglamaktadir.

Benzer sekilde, diigiimlerin konum dogrulugunu artirmak i¢in daha fazla g¢apa
yerlestirilebildiginde, ¢apalar ikinci bir liggen kafesin koselerine yerlestirilebilir. k tane
tiggen kafes katmani kullanarak, optimal sayida ¢apa ile k-kapsama elde edildigi
kanitlanmistir, bu da her diiglimiin k komsu ¢apaya sahip olacagi anlamina gelir. Ancak,

lokalizasyon igin bu, en kesin dogrulugu elde etmek i¢in yeterli degildir.

2.10. Optimizasyon Yontemleri i¢cin Uygunluk Fonksiyonunun Gelistirilmesi

Uygunluk fonksiyonu, belirli bir tasarim ¢6ziimiiniin belirlenen hedeflere ulagsmaya ne
kadar yakin oldugunu tek bir deger olarak 6zetlemek icin kullanilan belirli bir amag
fonksiyonu tiiriidiir. Problemi yeniden formiile ederken, bir ¢6zlimiin kalitesini bir kapsam
metrigi acisindan degerlendirmek i¢in bir uygunluk fonksiyonu tanimlanir [170], 177].
Uygunluk fonksiyonu, lokalizasyonda daha dogru degerler elde etmek i¢in daha verimli
optimizasyon yapmaylt amaglamaktadir. GWO i¢in, siirtideki her kurt bir uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Bu ¢alismada uygunluk fonksiyonu lokalizasyon {izerine
kurulmustur. Bu uygunluk fonksiyonunun, baslangicta Sekil 19 ile agiklanabilecek bes 6gesi
vardir. Tim bu parametreler, tim KAA i¢in sanal ve gecici bir koordinat sistemi
olusturularak tanimlanir. Bunlardan bazilari, metasezgisel yontemlerle c¢apa diigiim
konumlarinin belirlenmesinin olmamasi nedeniyle literatiirde ilk kez kullanilmaktadir. i
indeksli AC (dav(i)) i¢in komsu diigiimlerin ortalama mesafesinin maksimum kapsama

alanina (r) orani, fonksiyonun ilk belirleyici degeridir. 1'e yakin olmasi lokalizasyon i¢in
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verimli bir trilaterasyon veya multilaterasyon saglanmasina katki saglar. Enerji,
optimizasyon siirecinde bir baska faktordiir. V , pilin ilk gerilim seviyesi, Vav; ise ACi'nin
komsu diigiimleri i¢in tiiketilen ortalama gerilim seviyesidir. Bir diigiimiin daha az
kullanimi, bir diigiimiin ve ayrica bir agin uzun 6miirlii olmasinin nedenlerinden biridir.
Komsu diigiimlerin hareketliligi veya hizi, uygunluk fonksiyonunun baska bir degiskenidir.
Dogal olarak komsu diigiimlerin hiz artis1 lokalizasyon hatasini artirabilir.

Boylece, bir AC i¢in bir diigliimiin maksimum hiz1 ile komsularin ortalama hizi (Mav;)
arasindaki fark biiyiirse, uygunluk fonksiyonu ve bunun sonucunda capa diigiimlerinin
belirlenmesi olumlu yonde etkilenir. ACiigin komsu diigiimlerin sayis1 Deg;, 'dir ve kablosuz
aglardaki tam sayiya olan yiizdesi, segilen ¢apa adaylariyla daha verimli bir yinelemeli
(iterative) lokalizasyon igin yararli bir uygunluk islevi olusturma siirecini ger¢eklestirmenin
bir isareti olan Degan tarafindan sembolize edilir. Yukarida bahsedildigi gibi, uygunluk
fonksiyonu i¢in iki yeni parametre vardir. Bu degerler daha verimli lokalizasyon saglamak
icin olusturulmustur. Bunlardan biri, ACi'yi bir ¢apa olarak igeren trilaterasyon sayisidir. Bu
saymin aglardaki tiim trilaterasyon sayilarina orani, bahsedilen ACji'nin etkinligini gdsterir.
Yukarida belirtilen sézde koddaki yontem ile digiimlerin IA'larinda bulunan AC'leri
belirledikten sonra ve Denk. (51), alici diigiim, digiimlerin iletisim uzakliklarindaki
AC'lerin listelerini kaydeder. Bu tiir bir liste Sekil 20'deki KAA i¢in asagidaki gibi
olusturulabilir. a={a}, b={a}, c={a}, d={a,B}, e={B}, ={B.0}, g={0}, h={6 0}, i={0,0},
7={8,0}, k ={8,p}, 1={3, p, v}, m={p}, n ={p}, o={p,y}ve p={y} diigimlerdir ve AC'ler
bunlarin kapsama alanindadir. Bu listeye gore, 0, p ve y'ye AC olarak bagli oldugundan,
yontemin ilk yinelemesinde yalnizca bir diigiimiin lokalizasyonu gergeklestirilebilir. Bu
nedenle, ilk yineleme sirasinda yapilabilecek yalnizca bir trilaterasyon vardir. ACi (Tri;)
tarafindan gergeklestirilen trilaterasyonlarin KAA’daki (Tri(all)) tim trilaterasyonlara
orani, KAA’nin lokalizasyonu uygunlugunun bir baska gostergesidir.

Laterasyon bir sonucu olarak, birkag¢ diigiimiin konumu belirlenebilir. Son olarak, AC;
(NNodeTri;), tarafindan yapilan trilaterasyonlar yoluyla lokalizasyonu yapilmis digim
sayis1 ve bir agdaki tiim diigiim sayisina orani, yinelemeli lokalizasyonunun ne kadar yararl
oldugunu belirlemek i¢cin miikemmel bir faktordiir. Daha 1yi yinelemeli lokalizasyon elde
etmekten daha fazla parametre tiiretmek gerekir. aq, a,, asz, a4, Ve as [0,1] araligindaki

sayilardir. Uygunluk fonksiyonu soyle agiklanmaktadir:
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r—dav; V-Vav; Mmax—Mav; Tri; + NNodeTri; (53)

a a
taz 1% tas Mmax T Tri(all) 5 NNodeAll

F(x) =a,

Bahsedilen optimizasyon yontemleri ile AC'lerin belirlenmesinden sonra, tiim

kablosuz sensor agi i¢in islemi tamamlamanin son adimi1 yinelemeli lokalizasyondur.
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Sekil 20. Diigimleri, ¢apa diigiim adaylar: ve baz istasyonu (S) ile bir KAA 6rnegi.

2.11. Lokalizasyon

RSSI, uzaklik tabanli protokoller i¢in bir mesafe Ol¢cimii olarak kullanilir. Alict
tarafindan alinan sinyal giiciiniin 6l¢iilen bir degeridir. Ayrica tamsay1 olarak 6l¢iiliir ve dBm
olarak gii¢ birimine doniistiiriilebilir. Genel olarak, bu 6zel deger, ZigBee diigiimlerinde
oldugu gibi KAA'nin fiziksel katman tarafindan elde edilir. Bu mesafe bilgisi, diigiim
konumlarim1 belirlemek ig¢in kullanilir. Kablosuz cihazlar1t WLAN'da bulmak ve konum
bilgisi saglamak Ornek olarak gosterilebilir. Bu teknik, kablosuz bir iletisim sisteminde

kiigiik bir donanimla uygulanabilir. Basitce bir alic1 alinan sinyalin giiciinii alir ve bu verileri
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konum tahmini i¢in RSSI ¢ikis1 olarak kullanir. RSSI degeri asagidaki denklemle

hesaplanabilir:
RSSI = A — 10nlog(d) (54)

A, verici diiglimiin sinyal giiciinii gosterir. Deneylerimizde bu deger 5 dB olarak
kullanilmistir. Daha o6nce de belirtildigi gibi n, ortamin yol kaybidir. d, su sekilde

hesaplanan verici ve alici arasindaki 6lgiilen mesafedir:
d = 10(A-RssD/10n (55)

RSSI ve uzaklik tipik olarak dogrusal olmayan bir ters iliskiye sahiptir, dyle ki, uzaklik
arttikga RSSI degeri azalir. Calismamizda lokalizasyon islemi i¢in en kiiciik kareler yontemi
uygulanmistir.  Bu  tiir matematiksel optimizasyon tekniginde, koordinatlar
(X1, Y1) won e (X, Y) olan n ¢apa diiglimii ve yerini belirlemek i¢in bir bilinmeyen veya hedef
diigtim vardir. Her seyden 6nce, bilinmeyen diigiim ile ¢capa diigiimleri arasindaki mesafelere
d; denir. Daha sonra her ¢apa diigiimii icin merkez olarak bir daire olusturulur ve yaricap: d
olur. Bu daireler, bilinmeyen diigiimiin koordinatlarina sahip bir noktada kesisir. Bu
yontemde en az ii¢ ¢apa diigiimiine ihtiyag vardir. (X;,Y;), (X5, Y2), (X3,Y3) ... (X, ¥2)
bilinmeyen diiglime olan uzakliklarni d4,d,, d; ... ... d, olan capa diiglimlerinin

koordinatlaridir. Bu mesafeler su sekilde aciklanmistir:
X=X)?+ (¥ -1)?=d,°
X =X)?+ (Y =1p)? = dy’ (56)

(X - Xn)z + (Y - Yn)z = dnz
Ax = B'nin lineer denklemlere doniistiiriilmesi i¢in:

Z(Xl - Xn)z(yl - Yn)
A= : (57)

2(Xn—l - Xn)z(yn—l - Yn)
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X2 =X +Y2 -V, 4+d,* —d,*

B = (58)

Xn—l2 - an + Yn—12 - Yn2 + dnz - dn—12
2= (ATAA"B (59)
2.12. iteratif (Yinelemeli) Lokalizasyon

Bazi durumlarda, ¢oklu komsu diigiimlerin mesafe ol¢iimlerini birlestirmek igin
miimkiin olan en yiiksek Kesinlikli tahmin yontemine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte,
KAA genellikle sinirh sayida ¢apa diiglimiine sahiptir. Ayrica, menzil hatasi nedeniyle,
dogru konum tahmini i¢in 3'ten fazla diiglim noktasi1 gereklidir. Bu nedenle, bilinmeyen
diigtimlerin konumu, komsu diigiimlerin konumu tahmin edilerek tahmin edilebilir. Boylece,
cok sekmeli diigimlerin, daha fazla ¢apa digimii yardimiyla lokalizasyonu
gergeklestirilebilir. Bu prosediir ¢cok tarafli yinelemeli lokalizasyon olarak adlandirilir [171].

S6z konusu ¢ok tarafli yinelemenin nasil ¢alistigina dair bir 6rnek Sekil 21°deki gibidir.

1. iterasyon

2. Iterasyon

Sekil 21. Yinelemeli lokalizasyon 6rnegi.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde, 6nerilen yontemin performansini analiz etmekte ve bu performansa dair
sayisal bulgular irdelenmekte ve literatiirde yer alan ¢aligmalarla karsilagtirilmasi
yapilmaktadir. ilk énce iki boyutlu simiile edilmis bir sistem modelininin tanimlanmasi
yapilmaktadir. Ardindan performans sonuglarini sunmakta ve karsilagtirmaktayiz. Ayrica,
ayrintili bir degerlendirmenin ardindan algoritmalarin sonuglarini irdelenmektedir.

Bu boliimde onerilen optimal ¢apa diiglim yerlesimi ve performansina yonelik
analizler ve degerlendirme sonuglar1 dort ana senaryo baglaminda sunulmaktadir:

(1) Cok biiyiik boyutlu bir KAA yapisi i¢in optimal ¢apa diigiim yerlesim yontemi
sirastyla PSO, GWO optimizasyon yontemleri denenmekte ve biiytikliik anlaminda
bu yontemler test edilmektedir.

(2) Biiyiik boyutlu bir KAA igin optimal ¢apa diigiim yerlesim yontemine sirasiyla
kapsama alan1 ve uzakligin, sabit boyuttaki bir KAA yapisinin degisken diigiim
sayisinin Ve optimizasyon algoritmalarinin icra zamanlarinin etkileri gézlemlenmis
ve irdelenmistir. Bu anlamda elde edilen ¢apa diigiim sayilari, lokalizasyon hatalari
ve bu ikisinin ddiinlesim (trade-off) egrileri kiyaslanmaktadir.

(3) Ugiincii senaryoda ise biiyiik boyutlu KAA lokalizasyonu anlaminda makine
ogrenmesi tabanli lokalizasyonun uygulandig bir ¢alisma ile mukayese yapilmakta
ve lokalizasyon sonuglar irdelenmektedir. Bu durum irdelenirken ise ¢apa diigiim
sayis1 mukayese edilen ¢alisma ile esit tutulmaya ¢alisilmistir. Ancak s6z konusu
caligmada capa yerlesimi optimizasyon olmadan saglanmaktadir.

(4) Son senaryoda ise ayni ¢apa diigiim tespitinde tezde uygulamis oldugumuz iig
yontem baz alinmig ancak lokalizasyon siirecinde laterasyon ve DV-Hop
lokalizasyon c¢esitleri mukayese edilmekte ve sonuclar irdelenmektedir.

Ortaya konan senaryolar, ilgili bagliklar altinda incelenmekte olup oncelikle bir
sonraki alt boliimiin icerigini olusturan sayisal verilerin elde edildigi simiilasyon ortamina
ve devaminda ¢apa diiglim yerlesim siirecine; lokalizasyona dair hususlara; simiilasyonlarda
kullanilan ag topolojisi 6zelliklerine ve simiilasyon parametrelerine yonelik agiklamalar
sunulmustur. Bulgular ve irdeleme boliimii i¢inde son olarak karsilastirmaya tabi tutulan

capa diigiim yerlesim algoritmalari i¢in genel bir degerlendirme analizi yapilmustir.
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3.1. Simiilasyon Sistem Modeli

Bu boliimde, dnerilen yontemlerin performansini degerlendirilmektedir. Ilk olarak,
rastgele tamimlanmis bir KAA ile iki boyutlu bir simiilasyon ortami olusturulmus, daha sonra
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Biiyiik 6lgekli KAA yapisinin degisken durumlarini test
etmek i¢in, cesitli diiglim sayisi ve diiglimlerin iletisim uzakliklart ile simiilasyonlar
yapilmistir. Her denemede, diigiimler farkli topolojilerde rastgele konumlandirilir. Dogal
olarak, her seferinde ¢apa adaylarinin pozisyonlart ve sayilart farkli olmustur. Her
simiilasyonda, ¢calismada bahsedilen {i¢ yontem, ayn1 parametrelere sahip topolojiler ile 1000
kez calistirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ote yandan dnerilen ydéntemler, Bhatti'nin
[172] biiyiik olgekli KAA lokalizasyon konusunda verimli bir degerlendirme saglayan
calismasiyla karsilastirilmistir. Diiglimlerin iletim giicii olarak 5 dB, yol kaybi iissii olarak
2, deneysel analizde kullanilan kanalin belirleyici degerleridir. Aslinda, bu yol kaybi {issii,

su anda ¢alismamizda kullanilan bos alan yayilim modelinin degeridir.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler

Alan Biiyiikligi 0<x<15000m x 15000m
Tekrar Sayisi 1000

Diigim Kapsama Alan1 10m<r<80m

Kanal tipi Free Space (Serbest Uzay)
Yol Kayip Sabiti 2

KAA’daki Diigiim Sayis1 80 < x < 10000

Isaret Cikis Giicii 5dB

Ortalama Diigiim Hizi 0-15 m/s

Veri Paketi Biiytikligii 512 bit

Gezginlik Modeli Rasgele Yiirtiyiis
Diiglim Hareket Y onii [0,27]’den rasgele se¢im
Simiilasyon Siiresi 6s <t<1800s

Her bilgi paketinin bilgi iletisiminde kullanilan 512 biti vardir. Diiglimlerin hareket
hiz1 0-15 m/s arasinda degismektedir. Diiglimler, belirtilen hiz sinirlarina uygun olarak

rastgele yiiriiylis hareketlilik modeli ile periyodik olarak hareket etmektedir. Aslinda bu



77

model ilk bolimde bahsedilen siirii lokalizasyonu ile ilgili koyun ve sigir hareketleri igin
uygundur. Diger parametreler deneylere gore degistirilir.

Bu tiir capa yerlestirme yontemleri arasindan se¢im yapabileceginiz bazi teknik
karsilagtirmalar vardir. Diiglimiin iletisim uzakliginin etkisi, ¢capa sayist ve lokalizasyon
hatast yonleriyle gozlemlenmistir. Optimizasyon yontemlerinin diiglim numarasinin ve
islem siiresinin degistirilmesi de incelenen diger konulardir. Bu deney MATLAB 2020a
ortaminda Intel Core 17-9750H islemci (2.6 GHz) ve 16 gigabayt RAM'e sahip bir sunucu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 1°de simiilasyonda kullanilmakta olan parametreler

gosterilmistir.

3.2. Cok Biiyiik Boyutlu KAA Yapilari i¢in Optimal Capa Diigiim Yerlesimleri

Bu boliimde simiilasyonlarda olabilecek en yiiksek diigiim sayisi kullanilmaya
calisilmigtir. Diiglimlerin kapsama alanlarinin degisimine gore elde edilen sonuglar
irdelenmistir.

PSO Optimizasyonu
18000 T T I

> Bir digumin ilk konumu
Bir digiimiin son konumu

16000

T

14000 -

12000 -

T
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2000

0*

0 5000 10000 15000

x (m)
Sekil 22. 15 kmX15 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20 m olan 10000 diigiime
sahip bir KAA yapisinda PSO ydntemiyle capa diiglim yerlesimi.

Bunun yanisira ilgili KAA boyutu 15 km x 15 km olarak belirlenmis, {i¢ optimizasyon
yontemi tarafindan elde edilen ¢apa diigiim sayilar1 ve metre cinsinden lokalizasyon hatalari
incelenmistir. Konuyla ilgili 6rneklerde (Sekil 22-24) s6z konusu optimizasyon yontemleri

icin normal ve tespit edilen ¢apa diigiimlerin ilk ve son konumlar1 gosterilmistir.
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GWO Optimizasyonu
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Sekil 23. 15 kmX15 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20 m olan 10000 diigiime sahip
bir KAA yapisinda GWO yontemiyle ¢apa diigiim yerlesimi.

Deterministik Yol

18000 T ; . :
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16000 o Bir diigiimiin son konumu
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Sekil 24. 15 kmX15 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20 m olan 10000 diigiime sahip bir
KAA yapisinda deterministik (analitik) yontemle ¢apa diigiim yerlesimi.

S6z konusu deneyde diigiim kapsama alanlar sirasiyla 20, 25, 30 ve 35 metre olarak
belirlenmistir. Bu durumda goézlenen ¢apa diiglim sayilar1 ve lokalizasyon hatalar1 diigiim
kapsama alanina gore degismekte ve Tablo 2’de goriilmektedir. Temel olarak kapsama alant
arttikca diigiimlerin birbirleriyle olan kesisim say1s1 ve dolayisiyla ¢apa diiglim aday1 konum

sayis1 artmaktadir. Bundan 6tiirii elde edilen ¢apa diiglim sayisi da artis siirecindedir. Burada
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PSO ve GWO’nun hem ¢apa diigiim sayis1 hem de lokalizasyon hatasi alanlarinda birbirine
yaklagik degerlere sahip olmasi dikkat edilmesi gereken bir husus olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Diger taraftan analitik yol her iki kistasta da s6z konusu metasezgisel optimizasyon
yontemlerinin gerisinde kalmaktadir.

Ayrica sabit diigiim sayisina karsin artan ¢apa diiglim sayist yontem fark etmeksizin
lokalizasyonda giderek artan bir dogruluga yol agmaktadir. Tablo 2 15 kmX15 km
boyutlarinda ve kapsama alani1 20, 25, 30 ve 35 metre olan 10000 diigiime sahip bir KAA
yapisinda PSO, GWO ve analitik yolla elde edilen ¢apa diigiim sayilar1 ve lokalizasyon

hatalarin1 gdstermektedir.

Tablo 2. 10000 diigiime sahip15 kmX15 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20, 25, 30 ve
35 m olan bir KAA yapisinda ¢apa diigiim sayilar1 ve lokalizasyon hatalari.

Kapsama Alani (m) 20 25 30 35
Capa Dugiim | PSO 37.33 99.82 146.64 286.36
Sayist GWO 37.64 105.17 148.11 291.25

Analitik Yontem 46.16 140.35 178.2 391.63
Lokalizasyon | PSO 9.44 9.24 9.12 8.85
Hatas1 (m) GWO 9.42 9.25 8.99 8.84

Analitik Yontem 9.66 9.32 9.42 9.08

3.3. Alinan Isaret Giiciiniin (RSSI) Degerlendirilmesi

Bu béliimde, haberlesme uzakliginin RSSI iizerindeki etkisini, ¢apa diiglimii numarasi
lokalizasyon dogrulugu ve capa diigiimlerinin sayis1 iizerindeki Odiinlesim segenekleri
degerlendirilmektedir. Sekil 25, deneylerde diigiimlerin baglanti noktalarma olan iletigim
mesafelerine gore alinan sinyal giiclinii gostermektedir. Egri uydurma yontemi ile ortalama
RSSI degerlerinde tutarl: bir diisiis gozlemlenmistir.

Capa diigiimler ve lokalizasyonu yapilmamig diigiimler arasindaki mesafe 0 ile 80 m
arasinda degigmektedir. RSSI degeri, 0-10 metre uzaklikta 5'ten -15 dB'ye hizla diiser. 10-
80 metre mesafeler arasinda bir baska diisiis de gdzlenmektedir. Ote yandan bu bolgedeki
azalma orani birinci bolgeye gore oldukga disiiktiir. Bu ikinci bolgedeki RSS varyasyonu
yaklagik 18-20 dB'dir.
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Sekil 25. Lokalizasyonu yapilmamis diiglimlerin ¢apa dii§iimlerine olan iletisim
uzakliklarimin bir fonksiyonu olarak RSSI.

3.4. Kapsama Alam Etkisi

Capa diiglim sayis1 ve diger degerlerin belirlendigi bu deneyler i¢in, 7500 x 7500
metrekarelik bir ag alanina 750, 1000, 1250 ve 1500 diigiimiin yerlestirildigi dort farkli KAA
ag yapisi ele alimmistir. Sekil 24-27, diigiimlerin kapsama alaninin degisimine karsin PSO,
GWO ve Analitik Yontem tarafindan belirlenen ¢apa diigiim sayilarini gostermektedir.
Maksimum kapsama alan1 artarken, [A'larin artmasi nedeniyle ¢apa diigiimler i¢in verimli
konum sayilar1 yiikselir. Maksimum kapsama alan1 5 metrelik adimlarla 40 metreden 80
metreye c¢ikarilmistir. Ayrica KAA’daki diigiim sayisinin 750'den 1500'e artmasi nedeniyle
diiglim yogunlugu ve ¢apa diigiim sayisi da artmaktadir. Bu degisiklik, Sekil 26, 27, 28 ve
29 arasindaki degerlerdeki farki temsil eder. S6z konusu sekillerde gosterildigi gibi, PSO
yontemi, diger tekniklerle karsilastirildiginda daha diisiikk capa konum sayilarina sahiptir.
Ote yandan, GWO ydnteminde, PSO'ya yakin ¢apa sayist degerleri elde edilmistir. Analitik
yontem ise daha disiik performans sonuglarina neden olmustur. Ayrica, iki sezgisel
optimizasyon yontemi ile analitik yontem arasindaki sayisal fark, bir diiglimiin maksimum
kapsama uzakligmin artmastyla biiyiimektedir. Ornegin, 40 metrelik bir maksimum kapsama
uzakligina sahip 750 diigiim senaryosunda, ¢apa diiglim sayilar1 sirastyla PSO, GWO ve
analitik yontem igin 4.82, 4.82 ve 4.88'dir.
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Sekil 26. 7500 mx7500 m alanda 750 digiime sahip KAA’da elde edilen minimum
capa diiglim sayilari.

Ancak 80 metre kapsama alani ile 41.48, 43.7 ve 57.07 degerleri elde edilmektedir.

Diger i¢ KAA’da analitik yontem ile optimizasyon yontemleri arasindaki bu farklar daha
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Sekil 27. 7500 mx7500 m alanda 1000 diiglime sahip KAA’da elde edilen minimum
capa diiglim sayilari.
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Sekil 28. 7500 mx7500 m alanda 1250 diigtime sahip KAA’da elde edilen minimum
capa diigiim sayilari.

Omegin, 40 metre kapsama alanina sahip 1500 digimli KAA igin, PSO, GWO ve
analitik yontem igin sirastyla 27.71, 28.25 ve 34.68 capa diigiim elde edilirken, 80 metre
kapsama alaninda ise sirasiyla 238.1, 249.2 ve 331.1 elde edilmistir.
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Sekil 29. 7500 mx7500 m alanda 1500 diigiime sahip KAA’da elde edilen minimum
capa diiglim sayilari.
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Bu nedenle, bir KAA’daki [A'larin diigiim sayist ve yogunlugu, analitik yontemin
performansi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, bu parametrelerin PSO ve GWO
optimizasyonunun birlikte ¢alisabilirligi {lizerinde daha az etkiye sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Digiimlerin maksimum kapsama alani uzakliklarinin degistirilmesi de lokalizasyon
hatasini etkiler. Belirlenen ¢apa diigiimlerle lokalizasyon simiilasyonlari yapilmistir. Sekil
30-33’de gosterildigi gibi, bahsedilen dort KAA'dan elde edilen lokalizasyon sonuglari
arasindaki farklar marjinaldir. Ayrica, dii§iim sayilarinin ve dolayisiyla belirlenen ¢apa
sayilarinin artmasi nedeniyle Sekil 28-31'de gosterilen lokalizasyon hatalarinda yavas bir
diisiis gdzlenmektedir. Ornegin bu hatalar sirasiyla 750, 1000, 1250 ve 1500 diigiime sahip
KAA’lar i¢cin 8,49-3,66 metre, 7,72-2,73 metre, 6,72-2,54 ve 5,33-2,09 metre arasinda
degismektedir. Ayrica, GWO c¢apa konuslandirma algoritmasinin daha iyi dogruluga neden
oldugu, buna karsin PSO ve analitik yontem algoritmalarinin lokalizasyon i¢in daha az
kesinlige sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bu yontemin en fazla sayida ¢apa diiglimiine
sahip olmasina ragmen, analitik yontemin dogrulugu daha diisiik seviyededir. Uzakligin

capa diiglim sayilar1 ve lokalizasyon hatalar tizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
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Sekil 30. 7500 mx7500 m alanda 750 diigiime sahip KAA’da elde edilen lokalizasyon
hatalar1.
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Sekil 31. 7500 mx7500 m alanda 1000 diigiime sahip KAA’da elde edilen lokalizasyon
hatalari.
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Sekil 32. 7500 mx7500 m alanda 1250 diigiime sahip KAA’da elde edilen lokalizasyon
hatalar1.
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Ancak, farkli kosullar altinda hangi algoritmanin digerlerinden daha iyi performans

gosterdigini bulmak c¢ok kolay degildir.

b= Jygulanan Yontem (PSO)
=== Jygulanan Yontem (GWO)
Uygulanan Yontem (Anal.)

Lokalizasyon Hatasi (m)

Maksimum Kapsama Uzakhgi (m)

Sekil 33. 7500 mx7500 m alanda 1500 diigiime sahip KAA’da elde edilen lokalizasyon
hatalar1.

Korelasyonlar1 daha iyi anlamak i¢in, lokalizasyon hatalari ile ¢capa sayisi arasindaki
iliskiyi gdsteren coklu grafikler sunulmaktadir. Ozellikle, bu grafikler bir agdaki ¢apa
diigiimlerinin yogunlugu ile lokalizasyon hatalari arasindaki dengeyi gosterir.

Bu grafiklerde, orijin noktalarina daha yakin olan ¢izgiler, yukarida bahsedilen
Odiinlesme agisindan digerlerinden daha iyi performans gosteren algoritmalart temsil
etmektedir. Ayrica, Sekil 34, daha 6nceki ¢apa diigiim sayilar1 ve lokalizasyon hatalarina
dair verileri (Sekil 26-33) yansittigindan, Sekil 34a, b, ¢ ve d arasindaki degisiklikler bu
onceki grafiklerden kaynaklanmaktadir. S6z konusu sekillere gore, GWO, lokalizasyon
sonuglar1 acisindan diger tiim algoritmalardan daha iyi performans gostermektedir. Sirastyla
750,1000,1250 ve 1500'e sahip KAA’lara uygulanan GWO yontemi igin ¢apa diigiimlerinin
artigindan etkilenmeyen yaklasik lokalizasyon hata seviyeleri 3,68, 2,75, 2,53 ve 2,12 metre
olmaktadir. Ote yandan, PSO, analitik yonteme kiyasla nispeten sabit bir ¢izgiye ve daha iyi
sonuglara sahiptir. Bu durum PSO’yu ¢apa diigiim belirlemede daha iyi bir yol haline getirir.
3.85, 2.84, 2.7 ve 2.24 metre, ¢apa diigiim sayisindaki artistan etkilenmeyen daha iyi bir
denge (trade-off) secenegi saglayan lokalizasyon hata degerleridir.
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Sekil 34. 7500 mx7500 m alanda (a) 750, (b) 1000, (c) 1250, (d) 1500 diigiime sahip KAA’da
elde edilen gapa diigiim-lokalizasyon ddiinlesim (trade-off) egrileri.

3.5. Diigiim Sayis1 Etkisi

Bir KAA’daki ¢apa diigiimlerinin sayisi ve lokalizasyon hatalari, ag boyutu ve
maksimum kapsama uzakligi degismeden kalirsa, sensor diiglimlerinin sayisina baghdir.
Sekil 35, bir KAA’daki diigiim sayis1 ile lokalizasyon hatasi arasindaki iliskiyi gosterir. Bu
simulasyonda maksimum kapsama uzakligi 50 metre, ag boyutu 4000 metrex4000 metre
olmaktadir. Algilayici diigiim sayis1 500 ile 1000 arasinda degismektedir, dolayisiyla ¢apa
diigiim sayist sirasiyla 20 ile 215 arasinda belirlenmistir. Capa diiglimlerinin artmasi
nedeniyle lokalizasyon hatalar1 azalir. Grafigin y eksenindeki RMSE degerleri 2.5 ve 3.2
metre araliginda goriintiilendiginden, bu degisimlerin RMSE hata sonuglar1 iizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip olmasina ragmen, Sekil 35'deki marjinal tutarsizliklarin varligini

belirtmek o6nemlidir. GWO algoritmasi, agiklanan ii¢ yontem arasinda biraz daha iyi
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lokalizasyon sonuglar1 elde etmis ve dogruluk 3.01-2.58 metre arasinda degisir. Buna ek
olarak, PSO ve analitik yontem c¢alistirilirken RMSE hatalar1 sirasiyla 3,05 metreden 2,63'e
ve 3,14 metreden 2,71'e diisiirtilebilmistir. Bununla birlikte, yine de, PSO ve GWO, bu tiir
simulasyonda capa diigiimlerini belirlemek icin daha basarili segeneklerdir. Ornegin, PSO
500 diigtimliik agdaki ¢apa diigiimlerinin ortalama degeri olarak 26.5 degerini elde etmistir.
Ayni1 kosullar altinda ag, GWO igin 26.75 ortalama deger saglamaktadir. Analitik yontem
ise yukarida belirtilen RMSE sonuglarini saglamak igin 32.78 c¢apay1 kullanmistir. Benzer
durumlar diger simiile edilmis aglar i¢in de gecerlidir ve analitik yaklagimin sonuclar1 da
daha kotiidiir. Bu kosullar altinda analitik yontemin ekonomik bir segenegin pargasi olmak
i¢in yeterli olmadig1 agiktir. GWO ve PSO, bu tiir biiyiik 6lgekli KAA lokalizasyonu elde

etmek i¢in daha kullanish se¢eneklerdir.
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Sekil 35. 4000 mx4000 m KAA’daki degisen diigiim sayilarinin lokalizasyon hatasina
etkisi.

3.6. Uygulanan Metasezgisel Optimizasyon Yéntemlerinin icra Zamanlan

Biiyiik olgekli bir KAA’da, tiim diiglimler i¢in c¢esitli parametrelerin kullanilmasi
nedeniyle optimizasyon yontemlerinin yiiriitiilmesi simiilasyonlardaki analitik tekniklerden
daha uzun siirebilir. Bu nedenle, siirli optimizasyonlarinin yiiriitme siireleri, uzun ve siirekli

simiilasyonlarda oénemli bir role sahiptir. Cok uzun siirerse bu durum teknigin verimini
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olumsuz etkilemektedir. Algoritmalar1 ¢alistirmak ig¢in gegen siireyi Olgtiiglimiiz
deneylerimizde simulasyon, 4000 metrex4000 metre boyutunda bir agda gergeklestirilmistir.
Ayrica bir 6nceki simulasyonda oldugu gibi maksimum haberlesme uzakligi 50 metre olan
500 diigtime sahiptir. Sekil 36'da gosterildigi gibi, simulasyonlar 300-1800 saniyelik zaman
araliklariyla gergeklestirilmistir. Sonuglara gore, GWO simulasyon sirasinda gozle goriiliir

diizeyde daha az zaman almistir.
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Sekil 36. 4000 m x 4000 m KAA'da 1800 saniye boyunca GWO ve PSO ¢apa diigiim
yerlesim algoritmalarinin algoritma icra siireleri.

PSO ve GWO arasindaki fark, zaman gectik¢e artmaktadir. Toplam simiilasyon siiresi
1800 saniye iken PSO'nun ¢aligma siiresi yaklasik 2,55 saniyedir. Bu nedenle 1800 saniyelik
bir stirekli simulasyon igin lokalizasyonda 2,5 saniyelik bir gecikmeye neden olunabilir. Bu
deger GWO yontemi igin ise yaklasik 0.98 saniyedir. Analitik yontemde siirekli bir siireg
mevcut olmadigi i¢in s6z konusu optimizasyon algoritmalari ile analitik yontem arasinda bir

mukayese yapilamamaktadir.
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3.7. Makine Ogrenme Yontemleriyle Lokalizasyon Acisindan Mukayese

Bu alt boliimde, GWO, PSO ve Analitik yontemi Coklu Regresyon ve Destek Vektor
Makinesi (SVM) yaklagimlariyla karsilagtirilmaktadir. Bu makine 6grenimi yontemleri,
biiyiik 6lgekli KAA’lar igin lokalizasyon islemini gergeklestirmenin 6ne ¢ikan yollaridir
[186]. Bu calismada lokalizasyon bir regresyon problemi olarak ele alinmaktadir. Capa
diigiim populasyonu, ag boyutu ve bu modellerin lokalizasyon dogrulugu gibi degisen ag
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ayrica ¢apa dagilim tiirlerinin lokalizasyona etkiside
analiz edilmistir. Ik deneyde hedefimiz, ¢apa diigiim sayis1 sabit tutulurken yeni diigiimler
ekleme durumunda bir KAA’nin lokalizasyon performansini incelemektir. Sekil 37 bu
iliskiyi gostermektedir. Bu anlamda 100 mx100 m ag alaninda diiglim sayis1 80-150 arasinda
degismektedir. Ote yandan, bu deney igin ¢apa diigiimlerinin sayis1 40'tir. GWO, PSO ve
analitik yontem, baz1 durumlarda 40'tan kii¢iik veya daha biiyiik olabilen farkli sayida ¢apa
diigiimii verebilir. Capa diigiimlerinin sayisi 40'tan fazlaysa, simulasyon en verimli 40 ¢apa
diigiimiinii dikkate alir ve bu ¢apa diigiimleriyle lokalizasyon gergeklestirilir. Degerler 40'tan

kiiciikse simulasyon kesintiye ugrar ve sonuglar dikkate alinmaz.

ke |2qara Capa DUGUm Yerlesimi :SVM Regresyonu
= W = |zgara Capa Dugum Yerlesimi: Coklu Regresyon
Rastgele Capa Dugum Yerlesimi: SVM Regresyonu
14 i Rastgele Capa Dugum Yerlesimi: Coklu Regresyon
===~ Rastgele Capa Dugum Yerlesimi: Analitik Yontem
® = Rastgele Capa Dugum Yerlesimi: Uygulanan Yontem (PSO)
- Rastgele Capa Dugum Yerlesimi: Uygulanan Yontem (GWO)

16

RMSE (m)

80 90 100 110 120 130 140 150
Digum Sayisi

Sekil 37. Sabit ¢apa diigiim sayisina karsin diigiim sayisini artirmanin lokalizasyon
performanslarina etkisi.
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Bu deneyde iki tiir SVM ve Coklu Regresyon capa yerlesimi vardir. Bunlar rastgele
capa dagitimi ve 1zgara ¢apa dagitimidir. Aksine, bir KAA’da etkin ¢apa konuslandirma
koordinatlarinin secilmesi nedeniyle, GWO, PSO ve analitik yontem, rastgele ¢apa yerlesimi
ile kullanilabilir. Bu deneyde, GWO, 3.4 metre RMSE saglayarak PSO'dan biraz daha iyi
performans gostermektedir. Agikcasi bu iki algoritma diger yontemlere gére daha bagarilidir.
Analitik yontemin lokalizasyon hatasi, sensor diigiimlerinin artmasiyla artmis ve 5.34 metre
RMSE elde edilmistir. SVM ve Coklu Regresyon, 6zellikle 1zgara ¢apa dagitimlari olmak
tizere daha yiiksek lokalizasyon hatalarina sahiptir. 1zgara dagiliminda, bu iki algoritmanin
RMSE!'leri, yeni diigiimlerin eklenmesiyle artar. Sensor diigiimlerinin sayisini sabit tutarken
daha fazla ¢apa diigiimii kullanmanin etkisi de analiz edilmektedir. Bu iligkiler, Sekil 38'de
gosterilmektedir. KAA, bu testte 120 sensor diiglimiine sahiptir. Ayrica ¢apa diiglim sayis1

20-60 arasinda degismektedir.

== |2gara Gapa Digim Yeriesimi: SVM Regresyonu
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Sekil 38. Sabit diigiim sayisina karsin ¢apa diigiim sayisin1 artirmanin lokalizasyon
performanslarina etkisi.

Bu deneyin sonuglarina gore GWO diger yontemlere gore daha iyi sonuglar elde
etmekte ve RMSE olarak 3,58 metreye ulagmaktadir. Ayrica, sonuglara gére PSO, GWO'dan
biraz daha diisiik performans gostermektedir. Ote yandan, analitik yontem ve makine

ogrenmesi yontemleri, RSME i¢in 5,62-14.8 metrelik sonuglar vermektedir. Ozellikle 1zgara



91

capa yerlestirme teknigine sahip makine 6grenimi yontemleri, bu test alaninda diisiik verimli
bir yol olarak tanimlanabilir. Bu durumlara ek olarak, lokalizasyonun verimliligi analiz
edilmektedir. Bu, ¢apa diigiim sayisinin algilayici diigiim sayisina orani ve dogal konum
belirleme hatas1 olan iki parametrenin iliskisi ile daha iyi anlasilabilir. Bu 6diinlesme deney
sonuglari ile Sekil 39'da gosterilmistir. GWO, KAA’daki diigiimlerin ¢apa diiglim sayisi
orani kistasina gore daha diisiik lokalizasyon hatasina sahiptir. Bu yoniiyle GWO, bu testte
en verimli algoritma olarak kabul edilmektedir. PSO'nun performansit GWQO'dan biraz daha
diisiik olsa da, grafikte benzer bir egilim mevcuttur. Ayrica, bu tiir ¢apa yerlestirme yontemi,
makine Ogrenimi yontemleri ve analitik yontemle karsilastirdigimizda lokalizasyon
acisindan daha avantajlidir. Onceki deneylere benzer sekilde, SVM'deki 1zgara capa
dagitimlar1 ve c¢oklu regresyon, bu Odiinlesim grafiginde daha diisiik performansi
gostermektedir. Bu alt boliimde yapilan simulasyonlar ilgili calismadan [186] direkt olarak
alman sonuglarla mukayese edilmistir. S6z konusu c¢alismada capa digimi yerlesimi
dikkate alinmamistir. Bu anlamda seckin capa diigiim yerlesiminin lokalizasyon i¢in ne

kadar 6nemli oldugu bir kez daha goriilmiistiir.
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Sekil 39. Degisen capa diiglim numaralarinin tiim diiglimlere orani ile lokalizasyon
hatalar1 arasindaki 6diinlesimlerin (trade-off) karsilastirilmasi.
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3.8. DV-Hop Yontemiyle Mukayese

Bu alt bolimde Cheikhrouhou vd. tarafindan yapilan ¢alismada [185] kullandiklar1 ve
yukarida anlatilan DV-Hop yaklasimi ile ¢alismamizda kullanmis oldugumuz yontem
mukayese edilmistir. Lokalizasyon i¢in kullanmis oldugumuz EKK y6ntemi ve Hibrit DV-
Hop yontemi esas alinmistir. Ancak ¢apa diigiim yerlesim yaklasimimiz her iki lokalizasyon
oncesinde uygulanmistir.

Iki sahada simulasyonlar gerceklestirilmistir. Diigiimlerin maksimum kapsama
uzaklig1 her iki durumda da 20 metredir. Bu sahalardan ilki 1000 x 1000 metre boyutlarinda
olmaktadir. S6z konusu deneyde KAA yapis1 100-200 arasinda diigiim mevcuttur. Asagida
Tablo 3’te ilgili simulasyonlara dair sonuglar verilmistir. Dogal olarak diigiim sayis1 arttik¢a
elde edilen c¢apa diiglim sayisida artmakta ve lokalizasyon hatasi diismektedir.
Simiilasyonlarda goriildiigii iizere EKK yontemiyle gergeklesen kokalizasyon hatalar1 daha
diisiiktiir. DV-Hop yonteminden hatirlanacagi lizere lokalizasyon bir diigliimiin ¢apa diigiime
basamak diigiim ve metrik uzakliklariyla ilintilidir. Bu durumda ¢apa diigiim fazlaligi dogal
olarak basamak diigiim sayisini azaltacaktir. Bundan dolay1 da lokalizasyon hatasi kiimiilatif
olarak azalabilecektir. Zira ortalama lokalizasyon hatalarinin DV-Hop yontemi i¢in diisiis
hizi bu durumu kanitlamaktadir. Diger taraftan EKK yonteminde ise yine bir hata

degerlerinde diisiis olmasina ragmen, bu durum dogrusal olarak mevcuttur.

Tablo 3. 100-200 diigiime sahip 1 kmX1 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20 metre
olan bir KAA yapilarinda ¢apa diigim sayilar1 ve EKK ve DV-Hop
yontemlerine dair lokalizasyon hatalari.

Capa Sayisi Lokalizasyon Hatas1 (m)
PSO GWO | Analitik PSO GWO Analitik Yontem
Yéntem | EKK | DV-Hop | EKK | DV-Hop | EKK | DV-Hop
100 | 452 | 458 | 4.64 2.43 4,28 2,4 4,12 2,63 4.94

110 | 4.9 55 5.71 2,36 4,11 2,33 4,04 2,44 4,65
120 | 5.82 6.09 |59 2,33 3,97 2,17 4,08 2,33 4,34

% 130 | 536 |6 6.26 2,32 4,22 2,24 3,68 2,49 4,40
§ 140 | 5.6 6.8 7.04 2,14 3,49 2,11 2,8 2,3 411
g 150 | 744 |7 7.86 2,07 2,94 1,86 2,76 2,28 3,91
)gn 160 | 8.6 9.02 9.2 2,01 2,82 1,79 2,65 2,29 3,8

A 170 | 9.8 10.24 | 10.55 1,98 2,75 1,74 2,53 2,24 3,05

180 | 11.45 | 11.64 | 11.88 1,85 2,48 1,54 2,39 2,21 2,64
190 | 13.34 | 13.69 | 13.97 1,59 2,15 1,33 1,98 2,09 2,21
200 | 155 16.86 | 14.5 1,47 1,96 1,24 1,77 1,84 1,90
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Ancak her haliikarda basamak sistemi ve bliylik boyutlu KAA yapisinda getirdigi
kiimulatif hatalar DV-Hop yontemini bu g¢esit KAA’lar i¢in daha az tercih edilebilir bir
yaklasim yapar. Diger taraftan lokalizasyon anlaminda GWO ile yapilan ¢apa diiglim
yerlesimleri hem EKK, hem de DV-Hop lokalizasyonlar1 igin en basarili sonuglar1 vermistir.
PSO ve Analitik Yontem sirasiyla bu alanda ikinci ve tiglincii basarili yerlesim teknikleridir.
EKK i¢in hata aralig1 2,63-1,24 metreyken, DV-Hop yaklagimi i¢in 4,94-1,77 metre araligi
s06z konusudur.

Diger bir uygulamada 1300 metre x 1300 metre boyutlarinda ve kapsama alani1 20
metre olan bir KAA yapisi i¢in uygulanmistir. Benzer durumlar ve sonuglar bu saha iginde
mevcuttur. EKK igin hata araligi 3,48-1,07 metreyken, DV-Hop yaklasimi i¢in 4,79-2,29

metre aralif1 s6z konusudur.

Tablo 4. 150-350 diigiime sahip 1 kmX1 km boyutlarinda ve kapsama alan1 20 metre olan
bir KAA yapilarinda ¢apa diigiim sayilari ve EKK ve DV-Hop yontemlerine dair
lokalizasyon hatalari.

Capa Sayisi Lokalizasyon Hatasi (m)
PSO GWO | Analitik PSO GWO Analitik Yontem
Yéntem | EKK | DV-Hop | EKK | DV-Hop | EKK | DV-Hop
150 | 444 481 |475 2,91 4,7 2,83 4,57 3,48 4,79
175 | 4.9 55 5.71 2,83 4,11 2,63 4,04 3,13 4,42
200 | 6,75 [6,75 | 556 2,65 3,55 2,39 3,39 3 3,9

225 19,29 10,00 | 7,00 2,32 3,35 2,09 3,18 2,69 3,69
250 | 12,00 | 12,31 | 10,23 2,22 3,01 1,94 2,88 2,58 3,45
275 | 13,65 | 14,25 | 10,75 2,07 2,74 1,76 2,61 2,39 3,21
300 | 20,19 | 20,88 | 18,38 1,29 2,55 1,3 2,49 2,31 2,96
325 | 24,07 | 2550 | 21,57 1,12 2,45 1,15 2,37 1,98 2,94
350 | 28,55 | 29,00 | 23,82 1,08 2,39 1,07 2,29 1,77 2,73

Diigiim Sayis1

Sonug olarak lokalizasyon ile ilgili ¢apa yerlestirme problemi i¢in 6nerilen GWO ve
PSO algoritmalart basarili bir sekilde karsilastirilmistir. Deneylerin sonuglari, GWO ve
analitik yonteme kiyasla PSO'nun konuslandirma i¢in minimum ve verimli sayida ¢apa
diiglimii konumu sagladigmi gostermektedir. PSO algoritmasi, dinamik optimizasyonu
nedeniyle daha iyidir. Bu ¢6ziim, lokalizasyon hatasi anlaminda yiiksek performansa
sahiptir. Ote yandan, GWO, PSO'dan biraz daha fazla capa diigiimii ile minimum
lokalizasyon hatalarin1 gergeklestirmistir. Her iki algoritma da biiyiik 6lgekli KAA ortami
icin kullanilan diger lokalizasyon yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir. Her
iki yon i¢in bir ddiinlesim ¢izelgesi olusturuldugunda, GWO'nun PSO yaklasimindan biraz

daha verimli oldugu gozlemlenebilir. Son olarak, sonu¢larimiz, makul miktarda c¢apa
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diigiimii ile minimum lokalizasyon hatasi1 elde etmek i¢in GWO yodnteminin daha iyi
performans gosterdigini kanitlamistir. Buna karsilik, PSO algoritmasi, lokalizasyon igin
daha az ¢apa diigimii ortaya ¢ikarmistir. KAA’daki sensor diigiim numarasinin degisimi
sirasindaki kararlilig1 ve ¢apa diigiimlerini elde etmek i¢in daha az hesaplama siiresi, GWO

algoritmasinin ek avantajlar olarak diigiiniilebilir.



4. SONUCLAR

KAA, cesitli noktalardan veri toplayabilen ve bunu ortami aktif hale getirmek icin
kullanabilen bir yapidir. KAA’daki diigiimlerin konum bilgilerinin toplanmasi, birgok
alanda kullanilabilmekte ve yarar saglayabilmektedir. Bu nedenle, lokalizasyon siireci,
baslangicta KAA’daki diiglimler i¢in iki 6nem arzeden 6nemli bir konudur. Ag igindeki
diigtimlerin lokalizasyon i¢in iki role sahip olmasi s6z konusudur. Bu g¢ergevede
lokalizasyonu yapilmamis diigiimler veya c¢apa diigiimleri mevcut olmaktadir. Capa
diigiimleri, kendi konum bilgilerine sahip olan ve agdaki lokalizasyonu yapilmamis
diigtimlerin lokalizasyonuna yardimci olabilecek KAA 6geleridir. Lokalizasyon siirecinde,
capa duglimlerinin varligi ve verimliligi, diiglimlerin dogru konum bilgilerinin elde
edilmesinde 6nemli bir role sahiptir.

Tez ¢alismasi kapsaminda verimli olabilecek ¢apa diigiimlerinin yerlesimi i¢in ¢esitli
optimizasyon yontem ve konum se¢me tekniklerini iceren etkin bir yontem gelistirilmistir.
Ayrica tasarlanan yontemin test edilmesi maksadiyla olaya giidiimlii benzetim ortami
olusturulmus ve literatiirde yer alan farkli lokalizasyon yontemleri de kullanilarak kapsamli
sayisal veriler ¢ikarilmistir.

Ortaya konan capa diigiim yerlesim yoOnteminin icrast i¢in 3 temel asama
tanimlanmistir. Bu asamalar sirasiyla sanal koordinatlarla KAA olusturulmasi, optimizasyon
ve lokalizasyon asamalaridir. ilk asamada sanal bir koordinat sistemi iiretilmis ve sanal
koordinatlarla diigiimler konumlandirilmistir. S6z konusu yontemde oncelikle bir diiglim
koordinat sisteminin merkez (orjini) olarak atanmis daha sonra ise uzaklik Olglimii ve
trigonometrik islemler sayesinde diigiimleri goreceli olarak sanal koordinatlari
belirlenmistir. Bu islem sirasinda, KAA’daki her diigiim, komsularindan tek atlamali
komsulara olan mesafeler ve komsuluk bilgileri gibi gesitli veriler almistir. Bu veriler
alimirken tiim KAA yapisindan tek yonlii veri toplanmasi amaciyla sel (flooding) yontemi
kullanilmistir. Boylece her diigiim iki sekmeli komsularin1 ve onlara olan uzakliklarin
bilmektedir.

Sanal koordinat sisteminin olusturulmasindan sonra tezde uygulanan yontemin ikinci
kismi1 optimizasyon asamasidir. Bu anlamda bu asamanin ilk adiminda dnceki asamadaki
diigiimlere ait bilgilerin sel yonlendirmesinin son diigiimiinde, tim KAA’ya ait komsuluk,

bir derece uzaklik vb. bilgiler toplanmaktadir. Tez kapsaminda, ¢capa diigiimlerin olas1
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yerlesimleri daha c¢ok diigiimle haberlesme tesis edilip, lokalizasyon saglanabilmesi
amactyla diiglimler arasindaki kesisim alanlarinda gerceklestirilmistir. Bu sebeple sensor
diigtimlerinin kesisim alanlar1 ve kesisim alan1 merkez noktalarinin koordinatlar1 belirlenir.
Tez ¢alismasinda bu amagla Oncelikle Graham tarama yontemi kullanilmis ve kesisim
alanlar1 tespit edilmistir. S6z konusu ikili kesisimler vasitasiyla coklu kesisimlerin sayilarida
elde edilmis ve bir olasi ¢apa diiglim yerlesiminin ka¢ diigimiin kapsama alaninda oldugu
bulunmustur. Daha sonra ise agirlik merkezi yontemleriyle kesisim alanlarinin merkez
noktalar1 olas1 ¢apa diiglim yerlesimleri i¢in tespit edilmistir.

Tez icindeki Onemli bir siiregte s6z konusu olasi c¢apa diiglim yerlesimlerinin
verimlilerinin seg¢ilmesi, daha az verimli olanlarin ise elenmelerinin metasezgisel
optimizasyon yontemleriyle gerceklestirilmesidir. Bu anlamda ilgili konumlar1 segmek i¢in
PSO ve GWO optimizasyon algoritmalar1 ve analitik yontemler uygulanmistir. Capa
diigimlerinin konumlar1 belirlenirken, lokalizasyon ile ilgili parametreler basarili bir
optimizasyona yardimci olan bir uygunluk fonksiyonu olusturulmustur. Uygunluk
fonksiyonu 6zellikle lokalizasyon temelli bilesenlerden olusturulmaya galisilmigtir. Nitekim
bu bilesenlerden bazilar1 literatiirde ilk defa kullamlmustir. Her iki metasezgisel
optimizasyon ve analitik yontem sayesinde ayni toplojilerde farkli konum ve sayida ¢apa
diigiim elde edilebilmektedir.

Tez kapsaminda, segilen konumlarda ¢apa diigiim oldugu disiiniilerek yinelemeli
lokalizasyon iglemi gergeklestirilmistir. Bu lokalizasyon siirecinde ise yontem olarak EKK
teknigi secilmistir. GWO ve PSO algoritmalari, ¢apa diigiimlerini yerlestirmek igin verimli
konumlar1 se¢gmek amaciyla daha 6nce hi¢ kullanilmamastir.

Tez igeriginde GWO yonteminin ¢apa sayisi, lokalizasyon hatasi, algoritmanin
calisma siiresi vb. sayisal sonuclar capa yerlestirme asamasinda PSO ve Analitik yontem ile
karsilastirlmistir.  Oncelikle cok biiyiik bir alanda ve ¢ok yiiksek sayida diigiimle
gerceklesen simulasyonlarda lokalizasyon hatalar1 ve capa diiglim sayilari irdelenmistir.
Cesitli kapsama alanlarina gore elde edilen sonuglar degismistir. Lokalizasyon hatas1 ve bu
hata ile capa sayilart arasindaki Odiinlesim bu asamada da analiz edilmis ve
karsilagtiritlmistir. Yapilan deneylerde, sSimulasyon sonuglarini elde etmek i¢in bir diiglimiin
maksimum kapsama uzakligi, KAA’nin boyutu ve sensor diigiimlerinin sayisi gibi birgok
parametre degistirilmistir. Bu sonuglara gére, PSO algoritmasi kullanilarak, lokalizasyon

icin GWQ'dan biraz daha diisiik olan minimum ¢apa diigiim sayilar1 elde edilmistir. GWO
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teknigi ise bu yontemler arasinda en dogru lokalizasyonu saglamistir. Ayrica PSO ile
karsilagtirdigimizda daha kisa siireli icra avantajina sahiptir.

Lokalizasyon asamasinda ise, yukarida belirtilen yontemler makine &6grenmesi
yontemleri sonuclar1 (¢coklu regresyon ve SVM) ile karsilastirilmistir. Makine 6grenmesi
yontemlerinde ¢apa diigiimler 1zgara veya rastgele yerlesimle konuslandirilmistir. Iki durum
ile bu mukayese gerceklestirilmistir. Ilk durumda sabit ¢apa diigiim sayisina karsin diigiim
sayis1 artirilirken, diger durumda ise sabit diigiim sayisina karsin capa diigiim sayisi
artmaktadir. Her iki durumda da GWO, PSO’ya nispetle daha az lokalizasyon hatasi
vermekte ve uygulanan yontemler i¢inde en basarili teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
DV-Hop lokalizasyonu ile EKK lokalizasyonu tespit edilen c¢apa diigiimler ile
gerceklestirilip, lokalizasyon sonuglart kiyaslanmistir. Burada da agdaki diiglim sayisinin
hem capa diiglim sayis1 hem de lokalizasyon hatalar1 ilizerindeki etkisi gozlenmistir.
Lokalizasyon i¢in ayn1 diiglim ve ¢apa diigiimler kullanilsa da DV-Hop yonteminin 6zellikle
biiyiik boyutlu KAA yapilarinda artan basamak sayisi bu yontemi hataya daha agik hale
getirmistir.

Son olarak tez igeriginde gergeklestirilen yonteme dair yapilan simulasyonlar su
gercegi ortaya konmustur: Literatiirde ¢apa diigiimii konuslandirma konusunda ilk defa
kullanilmasina ragmen GWO ve PSO algoritmalari basarili bir sekilde uygulanmistir. GWO
bu basarisin1 ise hem capa diiglim sayis1 hem de lokalzasyon hatalarinda 6zellikle yine
literatiiriin bagaril1 algoritmalarindan PSO ile mukayesesi ve 6zellikle yaklasik ¢apa diigiim

sayistyla nispeten daha basarili lokalizasyonlar gergeklestirerek kanitlamistir.



5. ONERILER

Kablosuz Algilayict Aglarda lokalizasyon i¢in ¢apa diiglim yerlesimi problemi iizerine
Onerilen caligmalar genellikle var olan diiglimlerden segcme yontemlerini icermektedir.
Ozellikle kiiciik boyutlu KAA yapilarinda topolojinin dar bir alan ve az sayida diigiimden
olusmasi bu se¢me islemini daha kolay hale getirmektedir. Ayrica bu segilimler ¢ogunlukla
genel kablosuz haberlesme parametrelerine dayali olup lokalizasyon temelli olmamaktadir.
Dolayisiyla ¢apa diigiim yerlesimi algoritmalarinda topolojiyi dikkate alan ve lokalizzasyon
temelli ¢apa diigimii yerlesiminin tim KAA yapisinin lokalizasyon siirecini olumlu yonde
etkileyecegi diistiniilmektedir.

Lokalizasyona 0zgii olabilecek birgok karakteristik bulunmaktadir. Zira bu
Ozelliklerden birini veya bir kismini ¢apa diigiimii yerlesimi i¢in kullanmak lokalizasyonun
verimliligi i¢in Onemlidir. Bu tez ¢alismasinda tanimlanan optimum ¢apa sayist g¢esitli
hususlarla irtibatli olmaktadir. Nitekim daha once literatiirde deginilmemis ve lokalizasyonla
ilintili parametrelerin bu yerlesim i¢in dnemli bir iistiinliik saglayabilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica metasezgisel optimizasyon tekniklerinin secilim mekanizmasinda uygulanan
yontemi daha da iyi bir noktaya getirecegi beklenmektedir.

Literatiirde yer alan caligmalarda capa diiglimii se¢imi i¢in basit se¢ilim algoritmalari
kullanilmistir. Ancak klasik secilim yontemleri 6zellikle devamlilik gerektiren iteratif
durumlara sahip olmadig1 gibi metasezgisel optimizasyon yontemlerindeki en iyi durum
veya elemanin elde edilme hedefi aslinda tez ¢alismasini destekler niteliktedir.

Teze dair arastirmanin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir. Uygulanan GWO ve
PSO optimizasyonlar1 ile daha az lokalizasyon hatasi elde edilmistir. Ayrica ¢calismamizda
oldugu gibi hem GWO hem de PSO c¢ok kriterli karar verme mekanizmas1 agisindan uygun
yontemlerdir. Bu anlamdaki ilk Oneri sz konusu yontemin gelecekte yeni tasarlanmis
metasezgisel algoritmalar ile gerceklestirilebilmesi olacaktir. Ozellikle siirii veya ¢oklu
canlilar i¢in gergeklestirilen optimizasyon teknikleri tez iceriginde uygulanan yontemi daha
verimli veya kullanigl hale getirebilir.

Bir diger Oneri ise optimizasyon yontemlerinin ¢apa diigim yerlesmi amaciyla
entegrasyonudur. Diger bir deyisle GWO, lokalizasyonda daha verimli ¢apa diigiimii
dagitimi amaciyla hibrit bir algoritma tasarlanip pratik metasezgisel algoritmalarin

birbirleriyle entegre edilebilmesidir. Ozellikle canli ve siirii fizyolojileri ve davranislarmin
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incelenmesi ile ortaya ¢ikabilecek yeni metasezgisel optimizasyon tiirleri ¢apa diigiim
yerlesimi i¢in kullanilabilir. Yukarida bahsedilen c¢alismanin teorisi, biiyiik o6lgekli
KAA’larda basariyla uygulanmistir. Ote yandan, farkli parametrelere sahip ii¢ boyutlu
KAA’lar i¢in optimal ¢apa diigiimii yerlesimi ilging bir aragtirma sorusudur. Ayrica, optimal
capa diiglimlerini belirlemek i¢in gercek hayatta KAA’larin konuglandirilmasi, arastirmaya

deger baska bir konudur.
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