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With the great need for indoor positioning technology, new techniques have been searched for, and studies
are being carried out on methods that can achieve the success of GPS (Global Positioning System) outdoor
positioning. However, due to the objects and architectural structure of the interior, it is difficult to break
down the signals and give the correct results to this method. Many methods have been tried and appropriate
solutions are being sought to overcome this problem. A wireless sensor network is one of the technologies
used for this. When positioning in sensor networks, anchor nodes that have their own position information
are used, and their features such as power, arrival time, arrival angle and how many different nodes are used
while the signal is transmitted can be used for positioning. One of these methods, Dv-hop method, has been
studied in this study and it has been compared with different methods in terms of performance. It has been
observed that when this comparison is made it is necessary to use an appropriate clustering method to create
an appropriate topology when node points distributed around the center facilitate transmission. At this point
k means ++ clustering method was proposed and it was seen that the accuracy rate could be increased up to
50% when probing.
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Figure A. Improvement of proposed method

Purpose: The aim of this study is to analyze the indoor positioning systems in detail and to show a new
method after comparing their performance

Theory and Methods:
In this study, one of the anchor based localization method DV-hop has been studied.K-means++ one of
clustering method was choosen in the proposed new method.

Results:
At the end of the study, the correct positioning rate was increased by %50 according to the result obtained
from the new method with k-means++.

Conclusion:

In this study, which was conducted with respect to the indoor localization problem, accuracy of positioning
was %50 more succesful than existing methods.It is expected that this ratio will increase with the new studies
and accuracy rates close to %100 will be obtained.
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¢ mekin konumlandirma teknolojisine ¢okga ihtiyag duyulmas: ile birlikte yeni teknikler arayisina
girilmekte, GPS'in (Global Positioning System - Kiiresel Konumlandirma Sistemi) dis mekan
konumlandirmasindaki basarisina ulasabilecek yontemler ilizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak i¢
mekanda bulunan objeler ve mimari yap1 dolayis: ile sinyallerin kirilmasi ve kayba ugramas: lizerinde
caligilan bu yontemin dogru sonuglar vermesini zorlagtirmaktadir. Bu sorunun agilabilmesi igin pek g¢ok
yontem denenmekte ve uygun ¢ozliimler aranmaya devam etmektedir. Kablosuz sensor aglar da bunun igin
kullanilan teknolojilerden bir tanesidir. Sensor aglarda konumlandirma yapilirken kendi konum bilgisine
sahip olan ¢apa diigiimler kullanilmakta, bu diigiimlerden alinan sinyallerin giicii, varig zamani, varis agisi
gibi Ozellikleri ile sinyalin iletilirken ka¢ farkli diigiim {izerinden iletildigi bilgisi gibi 6zelliklerde
kullanilabilmektedir. Bu yéntemlerden biri olan Dv-hop yontemi bu ¢alisma igerisinde incelenmis ve farklt
yontemlerle performans agisindan kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yapilirken merkez etrafina dagitilan diigiim
noktalarinin iletimi kolaylagtirdiginin goriilmesi iizerine uygun bir topoloji olusturmak i¢in uygun bir
kiimeleme yonteminin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu noktada k means++ kiimeleme yontemi
onerilmis ve probleme uygulandiginda dogruluk oraninin %50’ye kadar arttirilabildigi goriilmiistiir.

Comparison of dv-hop based indoor positioning methods in wireless sensor networks and
new approach with K-means ++ clustering method
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With the great need for indoor positioning technology, new techniques have been searched for, and studies
are being carried out on methods that can achieve the success of GPS (Global Positioning System) outdoor
positioning. However, due to the objects and architectural structure of the interior, it is difficult to break
down the signals and give the correct results to this method. Many methods have been tried and appropriate
solutions are being sought to overcome this problem. A wireless sensor network is one of the technologies
used for this. When positioning in sensor networks, anchor nodes that have their own position information
are used, and their features such as power, arrival time, arrival angle and how many different nodes are used
while the signal is transmitted can be used for positioning. One of these methods, Dv-hop method, has been
studied in this study and it has been compared with different methods in terms of performance. It has been
observed that when this comparison is made, it is necessary to use an appropriate clustering method to create
an appropriate topology when node points distributed around the center facilitate transmission. At this point
k means ++ clustering method was proposed and it was seen that the accuracy rate could be increased up to
50% when probing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ile kisilerin ve kurumlarin ihtiyaglar1 da
farkli boyutlara doniismektedir. Kisilerin konumlarmin anlik
olarak takip edilmesi de giliniimiiz ihtiyaglarindan biridir.
Basta askeri alan olmak {izere hasta takibi, bitki ve hayvan
takibi ve giivenlik konularinda da konum takibi sik¢a ihtiyag
duyulan bir alandir [1]. Bu baglamda etkin konumlandirma
tespiti igin akademik olarak da ¢aligmalar devam etmektedir.
Hali hazirda kullanmis oldugumuz GPS teknolojisi dig
mekan konumlandirma da olduk¢a basarili sonuglar
vermektedir [2]. Ancak GPS i¢ konumlandirmada dis mekan
konumlandirmasindaki kadar basarili degildir. I¢ mekén
icinde bulunan duvar vb. materyaller sinyallerin kirilarak
giic kaybina ugramasina sebep olmaktadir. Bu gii¢ kayiplari
ve yansimalar hesaplamalarda hataya sebep olarak GPS’in i¢
konumlandirmada kullanilmasinin 6niine gegmektedir. Bu
acidan GPS disinda diisiik maliyetli ve yiiksek dogruluk
oranina sahip olarak iiretilecek olan bir teknolojinin genis
capli kullanilmast ve bu alanda popiiler olmasi
beklenmektedir [3].

Yapilan  akademik  c¢aligmalar  incelendiginde  i¢
konumlandirmada basarili sonuglara ulasabilmek i¢in bir¢ok
yontem  denenmektedir. Kablosuz  sensér  aglarin
kullanilmasi da bu yodntemlerden bir tanesidir. Kablosuz
sensOr aglar, igerisinde sensor diigiimleri bulunduran
kablosuz ag ¢esididir. Sensorler ise 1s1, sicaklik, hareket gibi
dis etkenleri algilama yetenegine sahip ufak cihazlardir.
Konumlandirma yapilirken bu sensérlerden okunan sinyal
bilgisi yardimu ile hesaplamalar yapilmaktadir. Sensorlerden
alinan bu bilgilere gére mesafe ve ag1 bilgisi tahmin edilerek
konumlandirma yapilmaktadir. Bu noktada ag icerisinde
kullanilan ¢apa diigiimlerden (anchor nodes) bahsetmek
gerekir. Capa diigiimler; kendi konum bilgisine sahip olan
diigiimlerdir. Hesaplamalarin bir kismi1 bu ¢apa diigimlerin
konumlari baz alinarak yapilmaktadir.

Calismanin 2. boliimiinde konumlandirma teknikleri ile ilgili
genel bilgiler verilmigtir. 3. boliimde ise ilgili ¢aligmalar
incelenmis ve agiklanmugtir. Calismanin 4. bolimiinde
icerisinde ¢apa diiglimiin konumuna goére hesaplama yapan 4
farkli yontem incelenmistir. Bu yontemler incelendikten
sonra da bu 4 yontemden daha iyi sonuglar verecegi
diisliniilen yeni bir yontem Onerilmistir. Son olarak 5.
boliimde ise bahsedilen tiim bu yontemler ortak bir topoloji
olusturularak ¢alistirilmig ve sonuglar izlenmistir.

2. KONUMLANDIRMA TEKNIiKLERIi
(POSITIONING TECHNIQUES)

Konumlandirma probleminin ¢dziimii i¢in bir¢ok teknoloji
kullanilmistir. Bunlar kisaca:

Kizildtesi: Kizilotesi sinyalleri elektromanyetik sinyallerdir
ve sicak govde lizerinden yayilirlar. Televizyon kumandalari
en c¢ok kullanilan 6rneklerinden biridir. Konumlandirma
yapilirken ag igerisinde bulunan ve takip edilmek istenen her
kullanictya kiziltesi bir cihaz takilir ve belirli periyotlarda

bu vericilerden gelen sinyaller merkezi bir sunucu iizerinde
toplanarak hesaplamalar yapilir. Her kullaniciya ayri cihaz
takilmas: yiiksek maliyet gerektirdigi icin ve kapsama
alaninin  5m gibi kiigiik bir alan olmasindan dolay1
konumlandirma i¢in kullanilmas1 ¢ok tercih edilmemektedir
[4]. Hiicresel Aglar: Radyo hiicreleri ile olusturulmus
kablosuz ag c¢esididir. Normal aglara gore daha yiiksek
kapasite ve daha diisiik enerji gereksinimi ile c¢alisir.
Konumlandirmanin iyi sonuglar vermesi i¢in fazla baz
istasyonuna gereksinim duyar. 2,5m’ye kadar dogru sonug
veren hiicresel aglar ile yapilmis g¢alisma vardir [5].
Bluetooth: Bluetooth halihazirda birgok cihaz iizerinde
bulunan ve diisiik maliyet ve diisiik enerji gereksinimi
gerektiren bir teknolojidir. Sistemin 20sn gecikmeli cevap
vermesi ve kapsama alaninin kisith olmasi konumlandirma
icin dezavantajli taraflaridir. Kablosuz Yerel Alan Agt:
802.11 kablosuz ag altyapisimi kullanmaktadir ve bir¢cok
okul, hastane gibi merkezlerde altyapis1 mevcuttur. Sinyal
tarama mekanizmasi sayesinde konumlandirmaya olanak
saglar ancak i¢ mekénda sinyallerin kirilmaya ugramasi
sebebi ile dogruluk orani degisebilir. Bu teknoloji ile
konumlandirma yapilirken RSSI (Received Signal Strength
Indicator — Alinan Sinyal Giicii Gostergesi) degeri kullanilir.
Alman bu degerler konum bilgileri ile bir veri tabanina
kaydedilerek Radio Map olusturulur. Daha sonra bir
konumlandirma yapilirken bu veri tabani lizerinden analizler
gerceklestirilir. Bu yonteme parmakizi (fingerprinting)
denilmektedir [6]. RADAR[7] ve COMPASS[8] adh
caligmalar bu yontemle yapilmug iki 6nemli caligmadir.
Radyo Frekans:1 Tanimlayici (RFID): Uyumlu bir ag
icerisinde etiket tanimlama ve etiket okuma mantigi ile
calisan sistemdir. Tanmima amaghh kullanilan sistem
konumlandirma i¢in de kullanilabilir yapidadir. Ancak farkli
altyapi1 bilesenler gerektirir ve bu bilesenlerin uzun vadede
bakim onarmi s6z konusudur. Bu yontemle yapilmis
SpotON [9], LANDMARC [10] ve WhereNET [11] isimli
sistemler mevcuttur. Kablosuz Sensér Aglar: Kablosuz
sensOr aglar icerisinde sensor diigimleri bulunduran
aglardir. Ag igerisinde kendi konumunu bilen ¢apa diigiimler
ve konum bilgileri bilinmeyen kor (blind node) diigiimler
mevcuttur. Konumlandirma yapilirken ¢apa diiglimlerin
konum bilgisinden faydalanilarak diger diigimlerin
konumlar1 hesaplatilir.

Konumlandirma iki asamada gergeklestirilir. Birincisi
uzaklik tahmini, ikinci agsama ise uzaklig1 bilinen diigiimiin
fiziksel olarak konumunun belirlenmesidir. Fiziksel olarak
konumu bulabilmek i¢in iiggenleme (triangulation) denilen
matematiksel yontemden faydalanir. Bu yontemde konumu
bilinen ii¢ noktanin koordinat bilgisi alinarak, a¢i veya
mesafe bilgisine gore konumu bilinmeyen diigiim igin
koordinat bilgisi hesaplamir [12]. Uggenleme yontemi
kullanildig1 parametreye gore ikiye ayrilir:

Lateration: Bu yontemde 2 boyutlu diizlemde ayni eksen
iizerinde bulunmayan ve konumu bilinen en az ii¢ noktaya
ihtiyag vardir [13]. Bu 3 adet konum ve uzaklik bilgisi
matematiksel olarak hesaplanarak konumu bilinmeyen
noktanin konumu hesaplanir.
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Angulation: Lateration yontemi ile ayni mantikla g¢alisir
ancak, uzaklik bilgisi yerine ag¢t bilgisini kullanarak
hesaplama yapar. 2 boyutlu diizlemde en az iki adet
koordinat bilgisi bilinen nokta gerekmektedir. Dogru ve
kesin sonug verir ancak kullandigi donanim ve teknikler ile
maliyeti ve karmagiklig1 yiiksek bir yontemdir [14].

3.ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

I¢ mekanda konumlandirma probleminin ¢dziimii igin birgok
yontem denenmis ve dogrulugu en yiiksek olan sonug
bulunmasi hedeflenmistir. Gelistirilen her yontem kullandig1
teknolojinin  avantajlarim1  6ne  ¢ikaracak  sekilde
tasarlanmigtir. Bu yontemlerin bazilar1 mesafe bilgisinden
bazilart ise sinyal kuvvetinden faydalanarak hesaplama
yapmaktadir. Genel bir bakisla bu yontemleri mesafe tabanli
olanlar (distance based) ve c¢apa diigiim tabanli olanlar
(anchor based) diye iki sinifa ayirrmak miimkiindiir.

Mesafe tabanli olmayan yontemler komsuluk ve hop sayisi
iizerinden hesaplama yaparak konum belirleme yaparlar. Bu
algoritmalarda baglilik (connectivity) bilgisi hesaplamanin
yapilmasi i¢in yeterlidir [15]. Farkli donanimlar
gerektirmedigi i¢in maliyet agisindan etkin algoritmalardir.
Mesafe tabanli olan algoritmalar ise diigiim noktalari
arasindaki uzaklik bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden de
daha dogru sonug veren algoritmalardir ancak maliyetleri
daha yiiksektir [ 16]. Capa diiglim tabanli olan algoritmalarda
ise ag icerisine belirli noktalara ¢apa diigiimler yerlestirilerek
konumu bilinmeyen diigiimlerin konumlar1 belirlenmeye
caligilir.

Mesafeye tabanli  yontemlerden ilki Varig  Siiresi
Yontemi(Time of Arrival-TOA) dir Bu yontemde
gonderilen sinyalin bir noktadan diger bir noktaya varis
stiresi iizerinden bulundugu konum bilgisi tahmin edilmeye
caligilir. Dogru hesaplamanin yapilmast i¢in digim
noktalar1 Tlizerinde saat senkronizasyonunun yapilmasi
gerekmektedir [17]. Yine mesafe tabanli diger yontem Varis
Agist Yontemi(Angle of Arrival-AOA)’dir . Bu yontem de
sinyalin bir noktadan digerine ka¢ derecelik ac1 ile vardigi
bilgisi iizerinden konumu bilinmeyen digiimiin konumu
tahmin edilmeye ¢aligilir. Ag1 bilgisi dnemli oldugu i¢in iki
nokta arasinda herhangi bir engelin bulunmamasi sinyalin
kirilarak yon degistirmemesi i¢in Onemlidir. Bir diger
yontem Ugus Siiresi(Time of Flight-TOF)’nde ise sinyalin
bir noktadan diger noktaya ucus siiresi hesaplanir. iki nokta
arasinda saat senkronizasyonu bu yontemde de Snemlidir.
Sinyalin varig siiresi ile hizimin ¢arpimi aradaki mesafe
bilgisini vermektedir [17]. Aliman Sinyal Kuvveti
Gostericisi(Received ~ Signal  Strength Indicator-RSSI)
yonteminde ise sinyal kuvveti iki diigiim aras1 génderilen
sinyalin giicli veya enerjisi olarak belirtilir [6]. Gonderilen
sinyalin kuvveti alman yol ile ters orantilidir. Yani mesafe
arttikca sinyalin giicii azalacaktir. Konumlandirma egitim
faz1 ve konumlandirma fazi olarak iki asamali yapilir. En
temel anlamda egitim fazinda sinyal kuvvetleri bir harita
iizerine kaydedilir. Konumlandirma fazinda ise alian sinyal
bu harita iizerindeki sinyaller ile eslenmeye ¢alisilir. Sonugta
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en olast konum segilir [18]. Capa diigiim tabanl
konumlandirma yapan birgok ydntem bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan Agirlik Merkezli
Konumlandirma(Centroid Localization = Algorithm-CA);
sistemin geneline bakarak bir agirlik merkezi hesaplar.
Agirlik merkezi formiilii Es. 1°de verilmistir. Bu agirhik
merkezine gére konumlandirma islemi gerceklestirilir [19].

X /= Diigiimlerin x eksenindeki konumu
V! = Diiglimlerin y eksenindeki konumu
X’ =X ekseni agirlik merkezi
Y’ =Y ekseni agirlik merkezi

n n
2t 2
) y i=1 =1
x,Y) | S L (1)

Bir diger ¢apa diigiim tabanli ¢aligma; Uzaklik Vektorii
Algoritmasi(Distance Vector Algorithm-DV-Hop)’dir.. Bu
yontemde ¢apa diigiimler ile konumu bilinmeyen diigiimler
arasindaki hop sayisi esas alinarak hesaplama yapilir [16].
Konumu bilinen her diigiim igin ortalama uzaklik degeri
hesaplanir. Daha sonra konumu bilinmeyen diigiim, ¢apa
diigiimlerden hangisine daha yakin ise onun ortalama uzaklik
degeri esas kabul edilerek, tim ¢apa diiglimlere olan
mesafesi hop sayisi ile ortalama uzaklik degerinin ¢arpimi
olarak hesaplanir [20]. Bulunan bu uzaklik degerleri
lateration metodu ile hesaplanarak diigiimiin konumu tahmin
edilir. Yontem igerisinde hop mesafesinin hesaplanmasi, en
yakin hop mesafesinin secilmesi, ¢apa diigiimlerin merkezi
noktalar1 yerlestirilmesi gibi yontemin verdigi sonucu
onemli oOlgiide etkileyecek kritik noktalar vardir. Bu
parametrelerin degistirilmesi ile ortaya farkli yontemler ve
farkli dogruluk oranlari ¢gikmaktadir. Calismanin bir sonraki
bolimiinde DV-Hop yonteminin farkli alternatifleri
incelenmistir.

4. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL and METHOD)
4.1. Karsilastirilan Yontemler (Compared Methods)
4.1.1. Dv-Hop yontemi (Dv-Hop method)

En temel Dv-Hop yaklagimidir. Yontemde ag iizerinde
bulunan her ¢apa diigiim i¢in ortalama hop mesafesi degeri
hesaplanir ve uzunluga goére konumun bilinmeyen
digiimlerinin konumlar1 hesaplanir [20]. Yontemin isleyisi
ise Sekil 1°de verildigi gibi ilerlemektedir [16]:

e Capa diigimler ve konumu bilinmeyen diigiimler sisteme
rastgele bir sekilde dagitilir.

e Capa diigimler konum bilgilerini komsu diigiimlere
gonderir ve hop=1 olarak diizenlenir.

¢ Konum bilgisi bir ¢apa diigiimden digerine varana dek her
gectigi diigiim lizerinde hop sayist 1 artirilarak ilerlenir.

o En diisiik hop bilgisi alinir ve ortalama hop mesafesi degeri
i¢in hesaplama yapilmaya baglanir.

e Gelen konum bilgisi ile iki ¢apa diiglim arasi mesafe
hesaplanir (Es. 2).
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Admml: Tim digimler networke rasgele dagitalir,

Admm?2: Capa digimler difer ¢capa digimlere mesaj géndererek min(hop) bulunuor.

Fori=1: dugum_sayisi

For k=1: dugum_sayisi

Forj=1: dugum_sayisi
If hop(i.k) + hop(k,j) < hop(i,j)

End

End
End
End

hop(ij)= hep(ik) + hop(lj)

Adm3: Capa digimler ortalama hop mesafesini hesaplar

Fori=1: Capa Dugum_Sayisi

Do ortalama_hop_mesafesi = Uzaklik / min(hop)

End

Admm4: Konumu bilinmeyen diigtimler ortalama hop_mesafesi'ne gore konumunu hesaplar
Fori=1: Konumu_bilinmeyen dugum_sayisi
Forj=1: Capa_Dugum_Sayisi
Mesafe = hop * ortalama_hop_mesafesi

End
End

AdmS: Bulunan mesafe bilzilen trilateration yéntemine génderilir.

Sekil 1. Dv-Hop sézde kod (Dv-Hop pseudo code)

uzaklik = \/(x2 — x1)% + (y2 — y1)? )
o Gelen sayag bilgisinden en kiigiik olan1 alinir (Es. 3)
ortalama_hop_mesafesi = Uzaklik /hop 3)

e Bu bilgiler hesaplandiktan sonra konumu bilinmeyen
diiglimiin konumunu hesaplamak i¢in kendine en yakin 3
capa diigiimiin ortalama hop sayist bilgisi bu diigiimiin o
capa diiglime olan hop sayisi ile g¢arpilarak bir mesafe
degeri hesaplanir.

e Bulunan bu mesafe bilgisi ile ¢apa diigiimlerin koordinat
bilgileri trilateration yodntemine gonderilerek konumu
bilinmeyen diigiim i¢in konumlandirma yapilir.

Sekil 2. Ornek topoloji 1 (Topology example 1)

Ornegin Sekil 2°de gosterilen bir yapi igin L1, L2, L3 ¢apa
diigiimler olmak iizere A diiglimiiniin konumlandirilmasi
yapilmak isteniyor. L1-L2 aras1 40m, L2-L3 aras1 75m ve
L1-L3 arast 100m olarak gosterilmistir. Bu ¢apa diigiimler
arasi minimum hop sayisi ise sirasiyla 2, 5 ve 6 olarak
hesaplanmigtir. Bu degerlere gore ¢apa diiglimler i¢in
hesaplanacak olan ortalama hop mesafesi su sekildedir:

ortalama hop_ mesafesi L1= (40+100) /2+6
ortalama_hop_mesafesi L2= (40+75) / 2+5

ortalama hop mesafesi L3= (75+100) /5+6

Capa diigiimler igin hesaplanan ortalama hop mesafeleri
L1=17.5m, L2=1642m ve L3=15.90m’dir. Konumu
bilinmeyen diigiim A diigiimiiniin bu ¢apa diigiimlere olan
hop sayilarma bakilir ve minimum olanin ortalama hop
mesafesi bilgisi temel alinarak mesafeler hesaplanir. Yani
L1-A=3 hop, L2-A=2 hop ve L3-A=3 hop bilgilerine gore
L2’nin hop mesafesine goére islem yapilir. A diiglimiiniin
diger diigiimlere olan mesafesi ise:

L1-A=3 hop * 16.42m

L2-A=2 hop * 16.42m

L3-A=3 hop * 16.42m olarak hesaplanir ve trilateration
yontemine gonderilir.

4.1.2. RSSI Tabanli dv-hop yontemi (Dv-Hop method with RSSI)

Yontem Dv-hop yonteminin ag igerisine gonderilen bir RSSI
mesajinin, kag hop ile alindigina bagli olarak hesaplamasinin
degistirilmesi ile olusturulmustur. Ag igerisindeki bu mesaji
3 hoptan fazla hopla alabilen diigiimler i¢in farkli, digerleri
icin farkli bir hesaplama yapilmasinin daha iyi sonuglar
ortaya ¢ikardigi gosterilmistir [21]. Yontemin isleyisi ile
ilgili sdzde kod Sekil 3’de verilmis ve asagida agiklanmistir
[16]:

e DV-Hop yontemindeki ayni adimlar tekrarlanarak her
¢apa diiglim i¢in ortalama hop mesafesi hesaplanir.

e Daha sonra tiim ¢apa diigiimler sisteme bir RSSI paketi
gonderir. Bu paketi konumu bilinmeyen diigiimler sirast
ile alarak her atlanilan diigiim i¢in saya¢ bilgisini bir
artirarak paketin ilerlemesi yapilir. Hop sayisi olarak en
kiiciik sayag bilgisi hesaplamada kullanilir.

e Konumu bilinmeyen diigiim c¢apa diiglimlere olan
mesafesini hesaplarken yontem farklilasir:
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Adml: Tim digimler networke rasgele dagitilir,

Adm2: Capa digimler difer capa digimlere mesaj géndererek min(hop) bulvnur.

For1=1: dugum_sayisi

Fork=1: dugum_sayisi

For=1: dugum_sayisi

Ifhop(i k) ~ hop(kj) < hop(ij)

End

End
End
End

hop(i,j)= hop(i.k) + hop(kj)

Adm3: Capa digimler ortalama hop mesafesin hesaplar

Fori=1: Capa_Dugum_Sayisi

Do ortalama_hop_mesafesi = Uzaklik / min(hop)

End

Admd4: Konumu bilinmeyen diigiimler ortalama hop mesafesi'ne gére konumunn hesaplar
For 1=1: Konumu_bilinmeyen dugum_sayist
Forj=1: Capa_Dugum_Sayisi
Mesafe =hop * ortalama hop_mesafesi

End
End

Adm5: Bulunan mesafe bilgileri trilateration yéntemine génderilir.

Sekil 3. RSSI Tabanli Dv-Hop s6zde kod (RSSI Based DV-Hop pseudo code)

e Eger bu diiglim RSSI paketini 3’den daha az hop ile
alabilmis ise ¢apa diigiimlere olan mesafesi hop sayisi ile
varsayilan diigiimler arasi mesafe uzunlugu carpilarak
bulunur.

e Eger bu diigiim RSSI paketini 3 veya daha fazla hop ile
alabilmis ise ¢apa diigiimlere olan mesafesi klasik Dv-hop
yontemindeki gibi hop sayisi ile ortalama hop mesafesi
bilgisinin ¢arpilmasi ile elde edilir.

e Bu bilgiler hesaplandiktan sonra konumu bilinmeyen
diigiimiin konumunu hesaplamak i¢in bu mesafe bilgileri
ile ¢apa digiimlerin koordinat bilgileri trilateration
yontemine gonderilerek konumu bilinmeyen diigiim igin
konumlandirma yapulir.

Ornegin Sekil 4°de gosterilen bir yapi igin L1, L2, L3 ¢apa
diigiimler olmak {izere M diigiimiiniin konumlandirtlmast
yapilmak isteniyor. L1-L2 arast 15m, L2-L3 arast 30m ve
L1-L3 arast 30m olarak gosterilmistir. Bu ¢apa diigiimler
arast minimum hop sayist ise sirasiyla 2, 4 ve 4 olarak
hesaplanmustir. Ayrica diiiimler aras: varsayilan mesafe ise
10m olarak kabul edilmistir. Bu degerlere gore capa
diigiimler i¢in hesaplanacak olan ortalama hop mesafesi su
sekildedir:

ortalama hop mesafesi L1= (15+30) /2+4
ortalama hop mesafesi L2= (15+30) / 2+4
ortalama_hop_mesafesi L3= (30+30) /4+4

Capa diigiimler i¢in hesaplanan ortalama hop mesafeleri
L1=7.5m, L2=7.5m ve L3=7.5m’dir. Konumu bilinmeyen
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digim M digliiminin bu c¢apa digiimler tarafindan
gonderilen RSSI paketini minimum kag¢ hop ile alabildigi
bilgisine bakilir. Yani L1-M=lhop, L2-M=1lhop ve L3-
M=3hop bilgilerine goére islem yapilir. Buradaki kural hop
sayisinin 3’den fazla olup olmadiginin kontrol edilmesidir.
Bu duruma gore sadece L3 diiglimiinden gonderilen paket 3
veya daha fazla hop ile alindig1 igin yalnizca L3 igin ortalama
hop mesafesi bilgisi kullanilacak diger ¢apa diiglimlere olan
mesafe i¢in ise varsayilan mesafe kullanilacaktir. M
diigiimiiniin diger diigiimlere olan mesafesi ise:

4
+

Sekil 4. Ornek topoloji 2 (Topology example 2)

L1-M=1hop * 10m

L2-M=1hop * 10m

L3-M=3hop * 7.5m olarak hesaplanir ve trilateration
yontemine gonderilir.
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4.1.3. Agirlikli ortalamalr hop mesafeli dv-hop ydntemi
(Weighted mean hop distance dv-hop method)

Bu yontemde temel Dv-Hop yonteminin isleyis mantigt
degistirilmis ve yeni bir yaklagim one siiriilmiistiir. Soyle ki
temel Dv-Hop algoritmasinda her diigiim i¢in ortalama hop
mesafesi bilgisi hesaplaniyorken bu yontemde sistemin
geneli i¢cin ortalama hop mesafesi bilgisi hesaplaniyor. Ag
icerisindeki her ¢apa diiglimiin ag iizerinde bir agirliginin
oldugu ve bu agirliga gére hesaplamanin daha dogru sonug
verdigi belirtilmigtir [22]. Yontemin isleyisi ile ilgili sozde
kod Sekil 5°de verilmis ve asagida agiklanmugtir [16]:

e Capa diigiimler ve konumu bilinmeyen diigiimler sisteme
rastgele bir sekilde dagitilir.

e Capa digimler konum bilgilerini komsu diigiimlere
gonderir ve hop=1 olarak diizenlenir.

¢ Konum bilgisi bir ¢apa diigiimden digerine varana dek her
geetigi diigiim tlizerinde hop sayisi 1 artirilarak ilerlenir.

¢ En diisiik hop sayisi1 alinir ve hesaplama baglar.

e Gelen konum bilgisi ile iki ¢apa diigiim aras1 mesafesi
bilgisi hesaplanir.

uzaklik = \[(x — x1)? + (V2 — y1)? @

Adim]: Tim digimler networke rasgele dagitilir.

e Tiim c¢apa diiglimler i¢in ortalama hop mesafesi bilgisi
hesaplanir

. Sieihop;i*d;i
ortalama_hop_mesafesi; = ~—L— 5)
Yz j(hopyj)2

o Tiim ¢apa diigiimler i¢in agirlikli ortalama hesaplanir

1

w; = (6)

- |ortalamahopmesafesi;—ortalamahopmesafesi;|

o Sistemin geneli i¢in kullanilacak olan yeni ortalama hop
mesafesi ise asagidaki formiile gore hesaplanir

Ortalamah@l’mesafesiyeni

Z?’ wi*ortalamahopmesafesi;

- o ©)

i Wi

e Yeni ortalama hop mesafesinin hesaplanmasindan sonra,
konumu bilinmeyen diigiim kendine en yakin 3 adet ¢apa
diigime olan hop sayilart ile bu mesafe bilgisinin
carpilmasi ile ¢apa diiglimlere olan mesafeleri hesaplanmis
olur. Bu bilgiler ise trilateration yontemine gonderilerek
konumu bilinmeyen diigiimiin konum bilgisi hesaplatilmis
olur.

Adim?2: Capa diigiimler diZer capa digimlere mesaj géndererek min(hop) bulunur.

Fori1=1: dugum_sayisi
For k=1: dugum_sayisi

Forj=1: dugum_sayisi

If hop(i.k) + hop(ic) < hop(ij)

End
End
End
End

Adim3: Capa digimler ortalama hop mesafesini hesaplar

For i=1: Capa_Dugum_Sayisi

hop(i )= hop(ik) + hop(k,j)

ortalama hop mesafesi = (Sum( Uzaklik * minthop) ) ) / hop*hop

End

Admm4: Capa digimler igin agirlikl ortalama hesaplar

Fori=1: Capa_Dugum_Sayisi

For j=1: Capa_Dugum_Sayisi

IfE=l4)

w_agirlil(i) = 1/ (ortalama_hop_mesafesi{i)-(ortalama_hop_mesafesi(j) )

End
End

Admm5: Sistemin geneli igin kullamlacak yeni ortalama hop mesafesi hezaplanir

Fori=1: Capa_Dugum_Sayisi

ortalama_hop_mesafesi_yeni=sum(w_agirlik(i)*ortalama_hop_mesafesi(i))

fzum(w_agirlikii))
End

Adimé: Konumu bilinmeyen digiimler ortalama hop mesafesi'ne gdre konumunu hesaplar
For i=1: Konumu_bilinmeyen dugum_sayisi

For j=1: Capa_Dugum_Sayisi

Mesafe = hop * ortalama hop_mesafesi

End
End

Admmé: Bulunan mesafe bilgileri trilateration yéntemine gnderilir.

Sekil 5. Agirlikli Ortalamali Dv-Hop s6zde kod (Average Weighted Mean Dv-Hop pseudo code)

981



Kanmaz ve Aydin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 975-986

4.1.4. Kiimeleme yontemi ile dv-hop (Dv-hop with clustering)

Dv-hop yonteminin uygun topolojilerde yani merkezi bir
capa digim etrafinda toplanan konumu bilinmeyen
diigiimlere konum atanmasi yapilirken daha basarili sonuglar
verdigi goriilerek Onerilmistir. Soyleki bu yontemde ag
iizerinde bir kez Dv-hop yontemi uygulandiktan sonra
sonuglar kaydedilir ve ag iizerine k-means kiimeleme
yontemi uygulanarak daha dogru bir yerlesim modeli
¢ikarilir. Daha sonra konumlandirma iglemi tekrarlanir.

Yontem i¢inde kullanilan k-means bir kiimeleme yontemidir.
Buradaki k harfi ka¢ adet kiimeye ayirilmak istendigini
temsil etmektedir. Ag lizerinde kag tane capa diigiim varsa k
sayist o kadar olacaktir. K-means yontemi calistirildiktan
sonra ¢apa digiimler bu merkez noktalara yerlestirilir.
Boylelikle diigiim noktalarma daha yakin konumda olan
capa dugiimlere gore konum belirleme yapilinca,
konumlandirma sonuglarinin daha iyi ¢iktig1 gozlenmektedir
[23].Yontemin isleyisi ile ilgili s6zde kod Sekil 6’da verilmis
ve asagida agiklanmugtir [16]:

e Dv-Hop yontemi tiim adimlar1 ile tamamlanir ve konumu
bilinmeyen diigiimler i¢in konumlandirma yapulir.

e Ayni topoloji lizerinde k-means[24] kiimeleme yontemi
uygulanir ve kag adet ¢apa diiglim var ise o kadar kiime
olusturulur.

e Olusturulan bu kiimelerin merkez konumlarina g¢apa
digiimler yerlestirilir. Boylece birbirine daha yakin
diigiimlerden olusan bir topoloji olustugu i¢in kapsama
alan1 disinda daha az konumu bilinmeyen diigiim kalmig
olur.

Adml: Tim digimler networke rasgele dagtilir.

e Olusturulan yeni topolojiye gore klasik Dv-hop
algoritmasi tekrar calistirilir ve konumlandirma islemi
tekrar yapilir.

4.2. K-Means++ Kiimeleme Metodu
(K Means++ Clustering Method)

Caligmanin bir sonraki kisminda 6nerilen metot igerisinde k-
means ++ metodu kullanilmaktadir. K-means++ da ayni k-
means gibi kiimeleme yontemlerinden biridir. K-means++
algoritmasin1 k-means’den aywan tek fark baglangi¢
asamasinda ilk kiime merkezlerinin belirlendigi kisimdir. K-
means yontemi ilk asamada k kadar kiime merkezi
belirleyerek caligmaya baglarken, k-means++ yontemi
yalnizca bir adet kiime merkezi belirler ve diger kiime
merkezlerini belirlerken ilk kiime merkezi ve olasilik
dagilimlarini kullanir. Bu ilk adimdaki farklilik algoritmanin
kiimelemesini %50 oranina kadar iyilestirebilmektedir [25].

4.3. Onerilen K-Means++ ile Dv-Hop Yéntemi
(The Proposed Method With K-Means++)

Yontem; Kiimeleme Yo6ntemi ile Dv-Hop ile ayn1 yaklagima
sahiptir. Rastgele dagilima sahip olan ag igerisindeki
konumu bilinmeyen diigiim noktalari ve g¢apa diigiimler
iizerine uygulanan k-means++ kiimeleme yontemi
sonrasinda capa diiglimlerin yerleri yontemin buldugu
merkez noktalarina tasinir ve konumlandirma islemi bu
noktalara gore tekrarlanir [16]. Yontemin isleyisi ile ilgili
s6zde kod Sekil 7°de verilmis ve asagida agiklanmustir:

¢ Dv-Hop yontemi tiim adimlari ile tamamlanir ve konumu
bilinmeyen diigiimler i¢in konumlandirma yapilir.

Adm2: Capa digimler diger ¢capa digimlere mesaj géndererek min(hop) bulunur.

For i=1: dugum_sayisi

Fork=1: dugum_savyist

For j=1: dugum_sayisi

If hop(i.k) + hop(k) < hop(ij)

End

End
End
End

hop(ij)= hop(ik) + hop(lk,j)

Adm3: Capa digimler ortalama hop mesafesini hesaplar

For 1=1: Capa_Dugum_Sayist

Do ortalama hop mesafesi = Uzaklik / minthop)

End

Adm4: Konumu bilinmeyen digtimler ortalama hop mesafesi'ne gére konumuny hezaplar
For i=1: Konumu_bilinmeyen_dugum_sayisi
For j=1: Capa_Dugum_Sayis1
Mesafe = hop * ortalama hop mesafesi

End
End

Adm5: Bulunan mesafe bilgileri trilateration yéntemine gdnderilir.

Adm6: K means algoritmasi caligtirlr,

Adm7: Adim?2 den itibaren algoritma tekrar caligtinlaral: konumlandirma tekrarlanar.

Sekil 6. Kiimeleme Yontemi ile Dv-Hop s6zde kod (Clustered Dv-Hop pseudo code)

982



Kanmaz ve Aydin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 975-986

Adml: Tim digimler networke rasgele dagitalir.
Adm2: Capa digimler diger gapa diigimlers mesaj gdndererek min(hop) bulunur.
Fori=1: dugum_szayisi
For k=1: dugum_savyisi
Forj=1: dugum_sayisi

Ifhop(ik) + hop(ic) < hop(Lj)

End

End
End
End

hop(ij)= hop(ik) + hop(k,j)

Adm3: Capa diigiimler ortalama hop mesafesini hesaplar

Fori=1: Capa_Dugum_Sayis

Do ortalama_hop_mesafesi = Uzaklik / min(hop)

End

Adm4: Konumu bilinmeyen diigtimler ortalama _hop mesafesi'ne gére konumunn hesaplar
For i=1: Konumu_bilinmeyen dugum sayisi
Forj=1: Capa_Dugum_Sayisi
Mesafe = hop * ortalama_hop_mesafesi

End
End

Adm5: Bulunan mesafe bilgileri trilateration yéntemine gonderilir.

Admé: K means++ algoritmasz: galigtairlir.

Adm7T: Adim?2 den itibaren algoritma tekrar ¢aligtinlarak konumlandirma tekrarlanar.

Sekil 7. Onerilen K-means++ Yontemi ile Dv-Hop s6zde kod (Proposed Algorithm Dv-Hop with K-means++ pseudo code)

e Aym topoloji iizerinde k-means++ kiimeleme yontemi
uygulanir ve ka¢ adet ¢apa diigiim var ise o kadar kiime
olusturulur.

e Olusturulan bu kiimelerin merkez konumlarina ¢apa
diigiimler yerlestirilir. Bdoylece birbirine daha yakin
diigiimlerden olusan bir topoloji olustugu igin kapsama
alan1 diginda daha az konumu bilinmeyen diigiim kalmis
olur.

¢ Olusturulan yeni topolojiye gore klasik Dv-hop yontemi
tekrar ¢alistirilir ve konumlandirma islemi tekrar yapilmig
olur.

5. UYGULAMA VE TEST SONUCLARI
(APPLICATION AND TEST RESULTS)

4. bolimde anlatilan yontemler ve Onerilen ydntem
Windows isletim sistemi {izerinde C# programlama dilinde
olusturulan simiilasyon ortaminda calistirilmistir. Her bir
algoritma birbiri ile karsilagtirilabilsin diye ortak bir topoloji
belirlenmis ve belirlenen her bir topoloji 4 yonteme de
uygulanmustir. Bu sekilde 100 farkli topoloji yontemlere
uygulanmig ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir.
Calisma ortami 100x100m’lik alanda, her biri 25m kapsama
alanima sahip olan 50 diigiim noktasindan olusmaktadir. Tlk
olarak degisimi izlenen parametre; ag icerisindeki ¢apa
diigiim sayisidir. Bu da ag icerisindeki diigiim sayisina bagl
olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 yapilarak sirastyla 5,
10, 15, 20 ve 25 olarak belirlenmistir. Bu durumda her bir
algoritmanin vermis oldugu hata oranlar1 Tablo 1 iizerinde
listelenmigtir. Tablo 1 incelendiginde 4 yontemin sistem
tizerindeki ¢apa diigiim sayisina bagli olarak hata oranlarinin
degisimi gozlemlenmektedir. Ag icerisindeki ¢apa diigim
sayisinin artmastyla birlikte tiim yontemlerde hata oraninin

azaldig1 izlenmektedir. Bunun sebebi olarak ag icerisinde
capa diiglim sayisi arttikga konumu bilinmeyen ¢ok daha
fazla diiglime erisim imkaninin artmasidir. Ayni zamanda
¢apa diigiim sayisina bagli olarak hata oran1 baslarda hizli bir
sekilde azalirken, bir seviyeden sonra yavaslamaktadir.
Yontemler hop sayisi iizerinden iglem yaptigi icin ag
icerisinde sinirsiz sayida ¢apa diigiim bulunmasi diigiimler
arast birebir iletime yol agacagi i¢in yontemlerin hata payini
arttirmaktadir. Yontemlerin birbirlerine gére durumlarinin
gosterildigi Sekil 8 incelendiginde de kiimeleme yontemi ile
uygulanan Dv-hop yoOnteminin en iyi sonucu verdigi
gorilmektedir. Ag icerisinde ¢apa diigiimlerinin yeniden ve
uygun bir sekilde konumlandirilmasi bu sonucun alinmasina
neden olmustur.

Tablo 1. Capa Diigiim Sayisina Bagli Hata Oranlari
Tablosu (Anchor Based Error Rate Table )

Capa Diigiim Sayis1
Algoritmalar 5 10 15 20 25
Dv-Hop 68 65 60 52 48

RSSI Tabanli Dv-Hop 70 67 55 50 45

Agirlikli Ortalamalart 50 48 42 35 30
Dv-Hop
Kiimeleme YoOntemi ile 35 33 32 25 20
Dv-Hop

Ag igerisinde ikinci izlenen parametre ise kapsama alani
olmustur. Diigiimlerin kapsama alani sirasiyla 10m’den
50m’ye kadar 10’ar arttirilarak sistemin davranigi
izlenmistir. Degisen kapsama alanina gore her bir
algoritmanin vermis oldugu hata oranlar1 Tablo 2 iizerinde
listelenmistir.
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Algoritmalarin Karsilagtinlmas:

T T T
Dv-Hop ===
RSSI Tabanh —¢— |
Agirhkli Ortalamali
Kiimelemeli Dv-Hop

70

60

50 -

ata Oranlar

40 4

30 - —

I I I I I
5 10 15 20 25

Gapa Dugim Sayisi

Sekil 8. Degisen Capa Diigiim Sayisi1 i¢in Algoritmalarin
Karsilagtirilmasi
(Comparison of Algorithms for Changing Anchor Nodes)

Tablo 2. Kapsama Alanina Bagli Hata Oranlar1 Tablosu (
Range Based Error Rate Table)

Kapsama Alani
Algoritmalar 10 20 30 40 50
Dv-Hop 70 67 66 63 50
RSSI Tabanli Dv-Hop 58 52 51 50 47
Agirlikli Ortalamalari 52 48 45 43 40
Dv-Hop
Kiimeleme Yontemi ile
Dv-Hop

35 32 26 21 20

Algoritmalarin Karsilagtinlmasi

T
Dv-Hop —+
RSSITabanh —3¢— |
Agirhkl Ortalamal
Kimelemeli Dv-Hop

60
B X\H\)\* |

40k . . i . . R . B A

nr-

Fata Orani

30+ : 4

I i I I i
0 10 20 30 40 50 60

Kapsama Alani

Sekil 9. Degisen Kapsama Alanina Goére Algoritmalarin

Karsilastirilmasi
(Comparison of Algorithms for Changing Range)

Tablo 2 incelendiginde kapsama alani arttirildik¢a hata
oraninin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi ise 4
algoritmanin da konum hesab1 yaparken diigiimlerin
kapsama alani icerisinde bulunan diger diigiimlere eriserek
yaptiklari hop sayisini baz almasidir. Yani kapsama alani
arttirtldik¢a diiglimlerin birbirine erigimi daha kolay hale
geldigi icin konum bulma problemi de daha kolay
¢oziilmektedir. Algoritmalarin birbirlerine gore
durumlarinin  gosterildigi  Sekil 9 incelendiginde de
kiimeleme yontemi ile uygulanan Dv-hop yonteminin en az
hata oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Bunun iizerine Onerilen model ile kiimeleme yontemi ile
uygulanan Dv-hop yontemi ayni topoloji iizerinde
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calistirilarak hata oranlari karsilastirilmistir. Ik durumda
oldugu gibi yine ag igerisindeki ¢apa diigiim miktar1 ve
kapsama alani arttirilarak algoritmalarin  performansi
izlenmistir. Olusan durum Sekil 10 ve 11°de verilmistir.

k-means/k-means++ Kargilastinimasi

50 T T T T
k-means —f—
k-means++ ——

30+

Fata Qrari

20 -

10—

20 25 30
Capa Digim Sayisi

Sekil 10. K-means / K-Means++ Hata Oranlar1

Karsilagtirilmasi-1
(K-means / K-Means++ Error Rate Comparison -1)

k-means/k-means++ Karsilastirimasi

50 T T T T
k-means —4—

k-means++ —p—

ok T . [T

30—

Fata Orani

20 —

10—

Kapsama Alani

Sekil 11. K-means / K-Means++ Hata Oranlar1

Karsilagtirilmasi-2
(K-means / K-Means++ Error Rate Comparison -2)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Teknolojinin  hayatimizin her alanina girmesi ile i¢
konumlandirma oldukg¢a ihtiya¢ duyulur hale gelmistir ve
teknik itibari ile dig konumlandirmadan farkli gereksinimlere
sahiptir. Dolayisi ile farkli teknikler ile ¢6ziilmesi gereken
bir problemdir. GPS gibi dig konumlandirmada basarili olan
teknolojiler, i¢ konumlandirma da maalesef ki ayni sonucu
vermemektedir. Bu yiizden teknik anlamda basarili sonuglar
veren yontem arayislari halen daha devam etmektedir.

Var olan bazi algoritmalar belirli topolojilerde uygun
sonuglari verse de dogruluk oranini artiracak yeni ¢aligmalar
gerekmektedir. Yapilan bu c¢aligma icerisinde de var olan
birkag¢ yontemin bir topoloji lizerinde belirli parametreler ile
davranigi incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu incelemeler
sonrasinda algoritmalarin daha uyun g¢alisma modelinde
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daha iyi sonuglar verdigi gozlenerek diigiim noktalarinin
merkezi konumlarda bulundugu ortamlarin uygun sonuglar
verecegi Ongoriilmiistiir. Kiimeleme yontemlerinin en iyi
kiimeleme yapaninin dogruya c¢ok yaklastiracagi
diistiniilerek k means++ yontemi denenmis ve basari
oraninin %50’ye kadar arttig1 simiilasyon sonuglarinda
izlenmigtir.

Uygun topolojilerde yontemin ¢ok daha iyi sonug verdiginin
gozlenmesi ilizerine daha iyi kiimeleme algoritmalari
kullanildik¢a uygulanacak yontemin daha iyi sonuglar
verecegi sOylenebilir. Gelecek caligmalarda daha iyi sonug
veren ve denenmemis kiimeleme algoritmalari kullanilabilir
ve sonuglar degerlendirilebilir. Ayrica test ortami gergek
ortamda uygulanarak sonuglar {izerinde degerlendirme
yapilabilir.
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