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OZET

SINYAL ALIM GUCU AGIRLIKLI ORTALAMAYA DAYALI
AG KONUMLANDIRMASI iCIN KABLOSUZ AGLARDA
REFERANS DUGUMLERININ YERLESTIRILMESI

BOZKURT, Niyazi
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Tolga EREN
Haziran 2015, 79 sayfa

Bu ¢alismada Robot ve Sensor Aglart (RSA) konusunda konumlandirma problemi
incelenmigstir.  Calismalar  simiilasyon = programi  yardimiyla  yapilmstir.
Konumlandirilmas: gereken nesneler, robot aglarindaki robotlar veya kablosuz

sensOr aglarindaki sensor diiglimlerinden olusmaktadir.

Konumlandirma igin kullanilan uzaklik 6l¢me tekniklerinden birisi olan Sinyal Alim
Giici  (Received Signal Strength- RSS) bu tezde uzaklik tahmininde
kullanilmaktadir. Sinyalin siddeti arttikga (azaldikg¢a) komsu diiglimiin yakinlig
(uzakligl) belirlenebilmektedir. Komsu diigiimlerin uzakliklar1 RSS Agirlikhi
Ortalama yonteminde kullanilarak yerleri bilinmeyen diigiimlerin konumlari tahmin
edilmistir. RSS Agirlikli Ortalama yonteminde kullanilan katsayilar 6zel bir teknikle

belirlenmistir.

RSS Agirlikli Ortalama yonteminin pek ¢ok sisteme uygulanabilecegi goriilmiistiir.
Referans diigiimlerin konumuna bagli olarak RSS Agirlikli Ortalama ydnteminin
basar1 oraninin degistigi gozlemlenmistir. Ornegin, ormanlik bir alan igin referans
diigiimlerin  ormanlik alanin ¢evresine esit uzakliklarla yerlestirilmesi daha
uygulanabilirdir. Bir depo i¢in ise deponun tiim i¢ alaninin esit alanlara boliinmesiyle

referans diigiimler homojen yerlestirilebilmektedir.



RSS Agirlikli Ortalama yonteminin hassasiyetinin referans diigiimlerinin sayisiyla
degiskenlik gosterdigi tahmin edilebilir. Referans diiglimlerinin sayisi sistemin
basarisinda bir noktaya kadar onemli etkiler gostermektedir. Referans diigiimleri
yiiksek maliyetli sensorler olduklarindan sayilar1 6énem arz etmektedir. Bu nedenle
konumlandirma i¢in en az sayida referans diiglimiyle en iyi ¢oziimiin

bulunabilmesini saglamak temel hedeftir.

Anahtar kelimeler: Sensor aglarinda konumlandirma, Sinyal alim giicii (RSS),
Robot aglarinda konumlandirma, RSS Agirlikli Ortalama,

Kablosuz aglarda konumlandirma.



ABSTRACT

POSITIONING OF REFERENCE NODES IN WIRELESS NETWORKS
FOR THE NETWORK LOCALIZATION
BASED ON RECEIVED SIGNAL STRENGTH WEIGHTED AVERAGING

BOZKURT, Niyazi
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Associate Professor Tolga EREN
June 2015, 79 pages

In this study, the localization problem in Robot and Sensor Networks (RSN) is
investigated. The study is performed with the help of a simulation program.
Localized objects consist of robots in robot networks and sensor nodes in wireless

sensor networks.

Received Signal Strength (RSS), which is one of the distance measurement
techniques, is used in localization. The proximity (remoteness) of a neighbor node
can be determined as the signal strength increases (decreases). Location of unknown
nodes is estimated by a RSS weighted averaging process among the neighbor nodes.

Coefficients of RSS weighted averaging are determined with a special method.

RSS weighted averaging can be performed for most of the systems. It is observed
that the success rate of RSS weighted averaging technique depends on the locations
of reference nodes. For instance, placing the reference nodes at the borders of a
forest with equal distances is more practical. On the other hand, reference nodes can

be placed inside homogenously in a storage area.

It can be inferred that RSS weighted averaging technique is dependent on the number
of reference nodes. The number of reference nodes affects the accuracy in RSS



weighted averaging up to a certain degree. The number of reference nodes is critical
because reference nodes are expensive. One of the goals of the localization problem
addressed in this thesis is to find the best estimate of the locations of ordinary nodes

by using the minimum number of reference nodes.
Key Words: Localization in sensor networks, Received Signal Strength (RSS),

Localization in robot networks, RSS weighted averaging,

Localization in wireless networks.
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1. GIRIS

Robot ve Sensor Aglart (RSA) icin konumlandirma problemi son yillarda aktif
calisilan arastirma konularindan biri haline gelmistir. [1-4]. RSA i¢inde konumunu
bilmeyen ¢ok sayida robot veya sensér bulunmaktadir. Bunlara normal diigiim adi
verilir. Bunun yaninda az sayida konumunu bilen robot veya sensorler RSA iginde
mevcuttur. Bunlara da referans diigiimii ad1 verilir (Ingilizce’de beacon ve anchor
terimleri kullanilmaktadir). Referans diigimleri konumlarint GPS aracilif1 ile veya
maniiel konfigiirasyon teknigi sayesinde bilmektedirler. Diigiim sayis1 ¢ok
oldugundan, GPS’i veya maniiel konfiglirasyonu tiim diigiimlere uygulamak
mimkiin degildir. Bunun yerine, normal diigiimler referans diigtimleri ile ve diger
normal diigiimlerle haberleserek konumlarimi bulmaya caligirlar. Bunu yaparken

radyo dalgalar1 veya ultrason dalgalarini kullanirlar.

Her bir diiglimiin kendi haberlesme bdlgesi icinde referans diiglimleri ve normal
diiglimler bulunabilir. Biz bunlara komsu diiglim adin1 veriyoruz. Her diiglim kendi
komsu diigiimlerinin konum tahmin bilgilerini komsularindan 6grenebilir ve komsu
diigiimlere olan tahmini uzaklig: cesitli teknikleri kullanarak 6lgebilir. Uzaklik dlgme
tekniklerinden birisi Sinyal Alim Giicii (Received Signal Strength - RSS) teknigidir.
Buna gore, sinyalin, siddeti arttikca (azaldikg¢a), komsu diigiim yakin (uzak) olarak

degerlendirilmekte ve tahmini bir uzaklik belirlenebilmektedir.

Temel Bilgiler ve Kaynak Ozetleri

Dayaniklilik  (Robustness) bir network sisteminin giiriiltiiden ve yapisal
degisimlerden kaynaklanan bozulmalardan etkilenmeden, giivenligi acisindan 6nemli
bir konudur. Abbas ve Egerstedt tarafindan yazilan makalede dayaniklilik, hem
yapisal hem de fonksiyonel yonlerden ele alinmistir [5]. Yapisal etkiler baglanti ya
da koselerde meydana gelen degisimlerde sistemin performansinda meydana gelen
degisimler olarak nitelendirilirken fonksiyonel etki sistemin giiriiltii varlifinda ne

kadar etkilendigi olarak yorumlanabilir. ilgili makalede dayanikliligin artmasi



amactyla grafiksel bir yontem {izerinde durulmustur. Ayrica, sistemin simetrikliginin

dayaniklilik {izerine etkisinden bahsedilmistir.

Fonksiyonel ve yapisal yonden dayanmiklilik literatiirde birgok defa ayri ayri ele
alinmistir. Kdselerin baglantisi, cebirsel baglantisi Fiedler tarafindan olusturulmustur
[6]. Ayrica arada olma (betweenness) Freeman [7] tarafindan tartisilmigtir. Bu
makalede ise hem fonksiyonel hem de yapisal dayaniklilik konularinin birbirleri ile

olan iligkisi ayn1 parametre lizerinden ele alinabilecegi belirtilmistir.

Calismanin temelini bir kdsenin (verteX) sistem tizerindeki etkisini elektriksel olarak
tanimlayabildigimiz direngler olusturmaktadir. Her iki kdse arasinda bir direng vardir
ve bu direnclerin toplami Kirchoff Index’i olusturmaktadir. Yapisal ve fonksiyonel
dayaniklilik Kirchoff Index yardimiyla hem beraber ele alinabilmis hem de

birbirlerine olan etkileri incelenebilmistir.

Sekil 1.1°de 9 kdsenin bulundugu bir sistemde meydana gelen degisimlerin iki kose

arasindaki direng degerini (Kirchoff Index) hangi oranda degistirdigini gérmekteyiz.
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Sekil 1.1. Kirchoff Index Degisimi [5]

Simetrik sistemlerin daha dayanikli (robust) oldugu bu c¢alismada ortaya
konulmustur. Kirchoff Index ile dayanikliligin ters orantili oldugu belirtilmistir. Ayn1
zamanda kontrol edilebilirlik ile dayanikliligin ters orantili olarak iliskilendirildigi

ortaya konulmustur.



Cucuringu, Lipman ve Singer tarafindan yapilan caligmada giiriiltiilii ortamlarda
sensorler arasi uzakligin baz alindigi bir konumlandirma yontemi sunulmustur. Patch
(yama) adi verilen komsu sensorlerle beraber olusturulan alt kiimelerin bulunmasi,
yerlesimi ve dizimi bu ¢alismanin ilk basamagini olusturmaktadir [8]. Giiriiltiistiz
ortamlarda her bir patch’in yeri bellidir ancak bilinmeyen baska bir komsu patch’te
meydana gelen otelenme (translation), ¢evrim (rotation) ve muhtemel yansima
(reflection) gibi durumlar konumlandirma i¢in problem olusturmaktadir. Cevrim ve
yansimalar 0zvektor (eigenvector) senkronlanmasi algoritmasi ile tahmin
edilebilirken dtelenme dogrusal bir sistemin ¢oziilmesiyle tahmin edilebilir. Ozvektor
senkronlanmas1 algoritmas1 diigiim (node) sayisi artsa da uygulanabilir. Ozvektdr
senkronlanmasi algoritmasi ¢ok boyutlu sistemlerde uygulanabilir ancak bu

calismada iki boyutlu bir sistem ele alinmistir.

Graf ger¢ekleme (Graph Realization) problemi her bir kdsenin etki alani igerisinde
kalan diger komsularin1 ve mesafelerini belirlemektir. Graf ger¢ekleme problemi
zorluguna ragmen ag iletisimi ve dagitik hesaplama topluluklarinda 6nemli diizeyde
ilgiyle karsilasmistir. Sensor aglar1 kapsaminda [1, 6-8], algilama problemi igin ¢ok
sayida ¢Oziim gelistirilmistir. Bu ¢6ziimler kiiresel optimizasyon [9], yari-belirli
programlama (Semidefinite Programming, SDP) [10-16], yerelden kiiresele

yaklagimlar [17-21] olarak siralanabilir.

Calismanin sonuclar1 daha once yapilmis benzer caligmalarla karsilastirilmistir.

Sensor aglar (Sensor Networks) belirli bir cografik alana ¢esitli fiziksel ve ¢evresel
ozelliklerin gozlenmesi amaciyla yerlestirilen bircok minyatiir cihazin (sensor)
olusturdugu yapidir. Her bir sensOriin gii¢ hesaplanmasi ve kablosuz iletisimi
saglamak gibi Ozellikleri bulunmaktadir. Baglangigta sadece askeri alanlarda
uygulanan sistemlerin son zamanlarda hayatimizin bir¢ok alaninda yer aldigini
sOyleyebiliriz. Sensor aglarinda GPS (Global Positioning System - Kiiresel
Konumlandirma Sistemi) gibi konumlandirma sistemleri kullanabilmesine ragmen
bazi uygulamalarda GPS kullanilmas:1 ¢ok pahali, fazla enerji gereksinimi ya da
uygulanabilir olmamasi yoniiyle miimkiin olmamaktadir. Yerini bilen sensorler

referans diigiimleri (anchor) olarak adlandirilir ve diger sensorlerin yerlerini tahmin



etmemizi saglamaktadir. Yerini bilen sensorlerin varligt her zaman miimkiin
olmayacag i¢in az sayida referans diigiimii kullanan ¢alismalar olduk¢a 6nemli bir

duruma gelmektedir.

Adim adim 6zvektor senkronlanmasi algoritmasini 6zetleyecek olursak, sensorlerin
Olgiim araliklar1 dikkate alinarak, Oncelikle kiiciik altkiimeler olan patch’ler
belirlenir. Belirlenen patch’lerin global olarak rijid olmalar1 gerekmektedir. Daha
sonra bu patch’lerin en uygun bi¢imde (rijid’ligi koruyarak) siralanmasini saglamak
adina diglimler belirlenir. Bu islem igin patch’ler arasinda maksimum kesigim
diigtimlerinin olmasi algoritmanin uygulanmasi adina biiyiik faydalar saglayacaktir.
Belirlenen patch’ler lizerinde oncelikle 6zdegerlerin kullanimiyla, ortogonal ve tam
sayilar sistemlerinde ¢evrim ve yansima operasyonlari uygulanir. Daha sonra reel
sayilar kiimesi tizerinde en kiiciikk kareler (least-square) yontemi kullanilarak

otelenme operasyonu yapulir.

Miimkiin oldugunca senkronlanan (As synchronized as possible: ASAP) algoritmasi

olarak adlandirilan algoritmanin uygulama asamas1 Sekil 1.2°de 6zetlenmistir.

Yama
SE——-Y |

Konumlandirma

Sekil 1.2. Cucuringu, Lipman, Singer'e ait Konumlandirma Y 6ntemi Algoritmasi [8]

Ramadurai ve Sichitiu “Kablosuz Sensor Aglarinda Konumlandirma: Olasiliksal bir
Yaklagim (Localization in Wireless Sensor Networks: A Probabilistic Approach)”
isimli makalelerinde kablosuz sensor aglarinda konumlandirma problemine
olasiliksal bir yaklagim tizerinde ¢alismislardir [25]. Diigiimler GPS ile donatilabilir

ancak bu ekonomik agidan ¢ok uygun degildir [26]. Yerini bilmeyen diigimlerin



(node) yerlerini giivenilir bir sekilde tahmin edebilmeleri i¢in dagitik (distributed) bir
algoritma onermislerdir. Onerilen algoritma radyo frekans: (radio frequency: RF)
agirhiklidir ve 6lgtim araligi (range) olgtimlerinde meydana gelen bozukluKlara karsi
dayaniklidir (robust). Ayni zamanda Onerilen yontem degisik ¢evre kosullarina
uygulanabilir. Dis ortamlar i¢in diger birkag konumlandirma yontemi Onerilmis ve
uygulanmistir [27-31] Onerilen algoritma, RF sinyallerinde meydana gelen sinyal
giicii Ol¢iimlerinde kaydedilen hata ve yanlishklara yoneliktir. Dogru olgiimler
degisen akustik teknik yoOntemiyle miimkiin olmasina ragmen radyo frekansi
Olgtimleri ile dogru degerler elde etmek neredeyse imkansizdir [28]. Ayni1 zamanda
algoritmanin  gecerliligi deneysel olarak sonuglariyla beraber c¢alismada
paylasilmistir. Matematiksel olarak, olasilik dagilim fonksiyonu (pdf) calisma i¢in

cok onemli bir yer tutmaktadir.

Calismanin temelinde alinan sinyal giicii (RSS) yer alir. Cevrede yer alan tiim
sinyallerde bir bozulmanin meydana geldigi deneysel olarak kanitlanmis ve bu

sekilde kabul edilmistir.

Ramadurai tez ¢alismasinda ise alinan sinyal giicliniin mesafeyle iligkisini gostermek
adma iki farkli ortamda Ol¢iimler yapmistir [32]. Bu galismalar higbir engelin

bulunmadig ortamda yapilarak Sekil 1.3’te gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Ayrica sinyalin bozulmasina neden olabilecek engellerin bulundugu bir ortamda

calisma tekrarlanmis ve sonuglar Sekil 1.4’te 6zetlenmistir.



110

100}, +

=l

TOF

Sinyal Alim Giicli Gostergesi

60

50 L 1 1 L L I L
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (m)

Sekil 1.3. Engelsiz ortamda alinan sinyal giicii ve mesafe [32]

110

100

a0

a0

70

60

Sinyal Alim Giicii Gostergesi

50 1 : 1 S 1 L I I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (m)

Sekil 1.4. Engelli ortamda alinan sinyal giicii ve mesafe [32]



Kablosuz haberlesme {izerine son zamanlarda yasanan gelismeler, diisiikk giiclii
sensorler ve mikrokontroldrler genel adi kablosuz haberlesme aglari olan sistemlerin
gelismesine olanak saglamistir [33]. Peng ve Sichitiu “Dig Ortam Kablosuz Sensor
Aglart i¢in Olasiliksal Konumlandirma (Probabilistic Localization for Outdoor
Wireless Sensor Networks)” isimli yayinlarinda dis ortam kablosuz sensor aglari igin
Ol¢im hatalarin1 da dikkate alarak dagitik, olasiliksal bir yaklasim ortaya
koymuslardir [34]. Yaklasim pozitif ve negatif kisitlamalar1 belirleyerek diigtimlerin
(nodes) pozisyonlarin1 belirlemeyi amaglar. Calismada alinan sinyal giiciiniin
mesafeyle iliskisini gérmek adina dlgiimler yapilmistir [34]. Olgiimlerde degerlerin
kalibre edilmis durumlari da verilmektedir. Elde edilen sonucglar Sekil 1.5’te

gosterilmektedir.
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Hesaplamalardaki kompleksiteyi azaltmak adina iki boyutta Fourier doniigiimleri
(FFT) uygulanmistir. Deneysel olarak da kanitlamis g¢alisma sonuglart benzer

algoritmalarla (Cramer-Rao Lower Bound) karsilastirilmistir.

Kapali ortamda konumlandirma i¢in uygulanan birkag¢ yontem alinan sinyal giiciine
(RSS) dayanmaktadir [35-37]. Peng ve Sichitiu’nun ¢alismasinin temelini de RSS
olusturmaktadir. Olgiimlerde meydana gelebilecek hatalar fonksiyonel olarak
tamimlanmustir. Yerini bildigimiz noktalarin (beacon) sahip olduklar1 pozitif ve
negatif kisitlamalar yeri tahmin edilecek diiglimler agisindan ortaya bir bilinmezlik
cikarmaktadir. Hesaplamalarin daha basit hale gelmesi ic¢in kullanilan FFT’ler

algoritmanin ¢ok biiylik ve karmasik sistemlerde uygulanabilirligini artirmistir.

Heniiz ilk ¢aglarin1 yagamasina ragmen, kablosuz sensor aglar diisiik maliyeti ve
yaygin olmasi nedeniyle ¢ok sayida sensoriin  bulundugu sistemlerde
kullanilmaktadir. Kablosuz sensor aglarinin uygulama alanlarindan bazilar1 asagidaki

gibidir:

Askeri izleme: Kablosuz sensor aglart insansiz izleme saglanabilmesi amaciyla savas
alanlarma yerlestirilebilmektedir. Sensorler, araglarin ve personelin hareketlerin
kesfeder ve izler. Bu sayede bir bdlgede giivenlik saglanabilir. Ozellikle baz1 kritik
bolgeler insanlar i¢in ¢ok tehlikeli ya da 6nemli olabilmektedir. Bu bolgelerde
kablosuz sensor aglari ¢ok biiyilkk dnem arz etmektedir. Gelismis tlkelerin sinir
giivenligini saglamak adina sinir bolgelerinde kablosuz aglar kullanarak calismalar
yaptig1 bilinmektedir. Ornegin, bir bdlgeye nisanci yerlesimi kablosuz sensér aglari

yardimiyla yapilabilmektedir.

Cevresel izleme: Kablosuz sensor aglart biiylik alanlara ¢evresel degisimleri izleme
amaciyla kurulabilir. Ornegin, sensérler yer yiizeyinin altina yerlestirilerek bdlgede
bulunan sicaklik, basing, titresim ve diger bilgilerin izlenmesini saglayabilmektedir.
Bu sayede bolgede olusabilecek depremlerin kaynaklari belirlenebilmektedir. Ayrica

su ve hava kirliliginin izlenmesi, buzul hareketlerinin izlenmesi son zamanlarda



popiilaritesini artirmaktadir. Bunun yaninda, orman yanginlarinin olustugu bolgenin
hizli bir sekilde belirlenmesi 6nemli bir konudur. Kablosuz sensor aglari yardimiyla
hangi bolgede yangin olustugu izlenebilir. Bu sayede yangin ¢ok fazla biiylimeden

miidahale edilme sans1 olusmaktadir.

Yapisal izleme: Sensorler yapilarin durumunu izlemek amaciyla binalara, kopriilere,
gemilere, hava araclarina yerlestirilmektedir. Yapisal zorlanmanin ya da titresimlerin

izlenmesiyle, potansiyel bir tehlikenin varlig1 anlagilabilmektedir.

Habitat izleme: Bitkilerin ve vahsi hayvanlarin izlenebilmesi amaciyla sensorler
uygun yerlere yerlestirilmektedir. Habitat izleme konusunda uzun siireli izleme
olanag sunulmaktadir. Ornegin, Princeton Universitesi’nde ZebraNet [38] projesinde
zebralarin tasmalarina kablosuz haberlesme sensorleri yerlestirilmistir. Sensorler
tarafindan toplanan bilgiler biyologlara bir¢ok konuda arastirma yapmalarina olanak
saglamistir. Bu imkanlar, uzun vadede gogiin, tiirler arasi etkilesimin ve gece
davraniglarinin izlenmesi olarak siralanabilir. Bir diger ilgi ¢ekici proje Great Duck
Island projesi [39, 40] olup deniz kuslarinin yuva yaptiklari bolgelerde ve ¢evresinde
meydana gelen kiiglik iklim degisikliklerini gézlemlemeye dayanmaktadir. Bu proje

ile biyologlarin yuva yapma aliskanliklarini ¢aligma olanagi dogmustur.

Trafik izleme: Kablosuz haberlesme sensdrlerinin karayollart boyunca ya da sehrin
onemli bolgelerine yerlestirilmesiyle trafik kontrolii {izerinde bir¢ok noktada gozlem
yapilabilmesi olanagi saglanmistir. Bu sayede trafikte meydana gelen sesin siddeti
kontrol edilebilir. Ayrica araglarin hizlar1 ve yol durumu izlenebilir. Bunun yani sira,
trafikte olusan tikanikliklar, kazalar, araglarin yaptiklar1 hatalar ve yanlis stiriicii
hareketleri gozlemlenebilir. Trafik izleme birgok noktada fayda saglamaktadir:
stiriciilerin trafigin yogun oldugu yerleri bilmesi ve potansiyel kaza yerlerinin

tespitiyle 6nlem alinabilmesi.



Acil durum yénetimi: Bu uygulamalarda yonetim merkezinden acil miidahalelerin
gerekliligi  Ongoriilmistiir. Tipik Ornekleri, hastanelerdeki acil vakalara hizli
miidahale, felaket anlarinda arama kurtarma saglanmasi olarak siralanabilir.
Kablosuz haberlesme aglarinin yerlesimi yapilirken felaket aninda insanlarin daha
fazla etkilenebilecegi yerler goz Oniinde bulundurulur. Yonetim merkezi, felaketi

hizlica kontrol altina alabilecek ve insanlar1 kurtarabilecek bir konumdadir.

Konumlandirma belirli bir bolgede yer alan sensorlerin fiziksel koordinatlarinin

belirlenmesidir [41].

Referans Diigiim ( Ingilizcede Anchor veya Beacon Node)

Global bir koordinat sisteminde yerlerini bilmedigimiz normal diigiimler (node) yer
alir. Ayni zamanda konumlarini bilen robot ve sensorlere referans diigiim (anchor
veya beacon) denir. Iki boyutlu bir sistemin konumlandirma problemini ¢dzmek i¢in
en az ig¢ tane referans digim gereklidir. Aymi sekilde {i¢ boyutlu bir sistemin

konumlandirmasi i¢in en az dort tane referans diigiimiine ihtiya¢ vardir.

Referans diigiim yerlesimi konumlandirma i¢in 6nemli bir konudur. Literatiirde
genelde konveks sistemin ¢evresine referans diigiim yerlesimi goriiliirken, konveks

sistemin i¢ bolgesine referans diiglimii yerlestirilen ¢calismalar da bulunmaktadir.

Referans Diigiimlerinin Yerlestirilmesi ve Haberlesmesi

Referans diigiimleri iki sekilde sisteme entegre edilebilmektedir: Uydu ile
haberlesme ve el ile yapilan (manual) konfigiirasyon. Uydu ile haberlesme
yonteminde ¢ok sayida alternatif bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) olup bu boliimde GPS anlatilacaktir. GPS’in
yaninda farkli konumlandirma sistemleri bulunmaktadir. Bunlar, Ruslarin Glonass,
Avrupa Birligi’nin Galileo, Cin Halk Cumhuriyeti’nin Compass ve Hindistan’in

IRNSS isimli konumlandirma sistemleridir.
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Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System- GPS)

GPS, engelsiz ortamlarda kullanilan, siirekli donen az dort uydusunun yardimiyla
konum ve zaman bilgilerinin alinmasini saglar [42]. GPS, engelsiz ortamlarda
kullanilabilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi GPS’in ait

oldugu kurumdur.

GPS ile ilgili calismalar 196011 yillarda baslamustir [43]. TIk denemelerin yapilmaya
basladigt yi1l 1973’tiir. 1994 yilinda 24 adet uydu uzaya firlatilmistir. Boylece GPS’in
24 uyduyla kullanilabilir hale gelmesi saglanmigtir. Uydu sayis1 2008 yilinda 32’ye
ulagmistir. Uydularin bazilarini kullanmakta sadece Amerikan ordusu yetkilidir [44].
GPS’in baslangicta askeri uygulamalarda kullanilabilecegi diisiiniilse de 1980’li

yillara gelindiginde GPS’in sivil uygulamalarda da kullanilabilecegi goriilmistiir.

GPS i¢in kullanilan uydularin goénderdigi sinyaller belirli bir bolge igindir ve
stireklidir. Gonderilen sinyalin igerigi, uydudan ¢ikis zamani ve uydunun konumunu
kapsamaktadir. Uydularin yoriingeleri belirlenirken diinya tizerindeki tiim noktalarin
herhangi bir anda minimum dort uydudan sinyal alabilecek durumda olmasi
diistiniilmiistiir. Uydular yoriingeleri etrafinda siirekli olarak dénmektedir. Dort
uydunun konumu belirlenecek cisim igin referans noktasi durumunda oldugu
soylenebilir. Ik ii¢ uydunun yardimiyla enlem ve boylam bilgisi saglanmaktadir.
Dordiincii  uydunun etkisi cismin bulundugun yiiksekligin belirlenmesinde
goriilmektedir. Her uydu i¢in bir 6l¢iim araligi vardir. Uydularin yollamis oldugu
sinyalin alindig1 giice gore cembersel olarak yaklasik bir konum bulunabilmektedir.
Elde edilen tiim ¢emberlerin kesisim noktast gergek konumu bilgisini
gostermektedir. Sekil 1.6’da GPS’in ¢alisma prensibine 6rnek olabilecek bir ¢alisma

yer almaktadir.

11



Uwdn 1 Uwdn 2

K esisim MNolktas:

Sekil 1.6. GPS- Kesisim Noktas1 [44]

GPS’in 6nemli dezavantajlarindan birisi uygulama alaninin agik alanlarla sinirh
olmasidir. Kapali ortamlarda ya da uydular ile haberlesmenin kesildigi bolgelerde
GPS’in islevini yitirdigi goriilmektedir. Bu nedenden o&tiirli GPS’e alternatif
sistemlerin  gelistirilmesi  bir zorunluluk haline gelmistir. GPS’in  askeri
uygulamalarda kullanimi bazi iilkeler i¢in tehdit olarak algilanabilmekte ve bu
nedenle gelismis tilkelerin kendi konumlandirma sistemlerini gelistirme yoluna

gittikleri goriilmektedir.

Referans diigiimlerinin GPS araciligiyla konumlarinin belirlenmesi ¢ok yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Elile Yapilan (Manual) Konfigiirasyon

Bu yontemde referans diigiimlerinin yerlestirildigi noktalarin koordinatlar1 el ile
belirlenmektedir. El ile yapilan konfigiirasyonda referans diiglimleri i¢in belirlenen
koordinatlar tamamen konfiglirasyonu yapan kisiye gore degismektedir. Normal
diigimlerin tahmin edilen koordinatlar1 referans diiglimlerin koordinatlar1 ile

uyumluluk igerisinde olacaktir.

Referans diigiimlerin konumlandirma i¢in ¢ok faydali oldugu asikardir ancak

referans diiglim yerlesimi ve konumlarini bilmeleri bir maliyet getirmektedir. Kapali
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alanlarda uygulama oldukca zor bir hale gelmektedir. A¢ik alanda ise etrafta bulunan

yiiksek binalar ve giiriiltli referans diigiimlerin ¢alismasini engellemektedir.

Sinyal Alim Giicii Gostergesi (Received Signal Strength Indication)

Kablosuz sensor aglarinda her bir sensoriin yaymis oldugu bir sinyal (radio) vardir.
Bu sinyal iki sekilde konumlandirmada kullanilabilmektedir: Birincisi, sinyalin
alictya ulasirken yapmis oldugu atlama (hop) sayisi, digeri ise sinyalin giiclinde

meydana gelen zayiflama.

Teoride sinyalin giicii alic1 ile vericinin arasindaki mesafenin karesiyle ters orantili
olarak degismektedir. Sonug¢ olarak, bir kaynaktan yayilan sinyalin alict tarafindan
mesafesini tahmin edebilmesi icin sinyalin giiciinii bilmesi gerekmektedir. Sinyal
alm giicii (RSS) yontemi her diigiimiin bir haberlesme bdlgesi (range) oldugu

bilgisini kullanir.

Pratikte ise ortamda bulunan giriltii sinyalin giiclinii Onemli dilizeyde
etkileyebilmektedir. Diger konumlandirma ydntemlerine gore Sinyal Alim Giicii
Yontemi'nin en dezavantajli oldugu konu sinyal giiclinde giiriilti ve diger

etkenlerden kaynaklanan degisimin hesaplamalari etkilemesi olasiligidir.

Ancak son zamanlarda radyo dalgalarinin yayiliminda meydana gelen Onemli

geligsmeler Sinyal Alim Giicli yontemine olan ilgiyi artirmigtir.

Sinyal Atlama Sayisi (Radio Hop Count)

Sinyal Alim Giicli yonteminin kullanilamadig1 sistemlerde alternatif bir yontem
olarak sinyal atlama sayis1 yontemi kullanilabilmektedir. Her sensér ve robotun bir
haberlesme bolgesi bulunmaktadir ve eger iki sensor haberlesebiliyorsa bu Sinyal
Atlama Sayis1 yontemi icin yeterlidir. Sinyalin hangi siddetle haberlestiginin bir

Oonemi yoktur.
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Omegin bir sinyal vericiden alictya giderken n defa atlama yapmis ve sensoriin
haberlesme bolgesi R ile ifade edilirse, alici ile verici arasindaki ger¢ek mesafe

NXR’den daha kiigiiktiir denilebilir.

Bu yontemin dezavantajlarindan biri hesaplamada integral kullanildig1 i¢in meydana
gelebilecek hata oranlaridir. Diger bir dezavantaj ise seklin baglantisinda meydana

gelebilecek degisimler ve atlama sayisinin yanlis tanimlanmasidir.

Gelis Zamani Yontemi (Time of Arrival)

Gelis acis1 yonteminin temelinde vericiden ¢ikan sinyalin aliciya ulagincaya kadar
gecen siire yer alir. Verici sinyali gonderirken zaman bilgisini de yollar. Alict da
sinyali aldigi zamami kaydeder. Bu iki zamanin farki sinyalin gelis zamanini
vermektedir. Sinyalin iletim hizi da bilinen bir deger oldugu i¢in mesafe kolaylikla
bulunabilmektedir. Sekil 1.7°de gelis zaman1 yonteminin kullanildigr bir sistemin
konumlandirilmas1 gosterilmektedir. Gelis zamani yonteminde {i¢ farkli referans

noktasindan sinyal alinarak daha dogru bir tahmin yapilabilmektedir.

T2

T1

T3

Sekil 1.7. Gelis Zaman1 Yo6ntemi Kullanilarak Konumlandirma [45]
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Bu yontemde alic1 ve verici zamanlarinin senkron olmasi ¢ok dnemli bir konudur.
Zaman senkronu konusunda yasanabilecek herhangi bir olumsuzluk konumlandirma

i¢in sorun olusturacaktir.

Gelis Zaman Farkt Yontemi (Time Difference of Arrival - TDOA)

Bir sinyalin vericiden aliciya ulagincaya kadar gecen siireyi esas alan bir yontemdir.
Zamani 6lgme admna iki farkli teknik kullanilmaktadir. Birincisi her bir sensor ve
robotun birer mikrofon hoparlér kullanmasidir ve gorsel-isitsel olarak adlandirilir.

Bir digeri ise ultrasonik yollarla zaman dl¢iimiidiir.

Gelis zamani farki yonteminde birden fazla baz istasyonu ya da antenden sinyal
alinmasi saglanan nesnenin yeri tahmin edilebilmektedir. Her bir vericiden gelen
sinyallerin gelis zamanlar1 farklar1 kullanilarak nesnenin yeri tahmin edilmektedir.

Gelis zaman farki yonteminin en tipik Ornegi Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS)’dir. GPS’te hareket halinde olan uydulardan belirli bir alana stirekli olarak
sinyal gonderilmektedir. Bir alanin en az dort uydu tarafindan taranmasi saglanmakta
ve bu sayede ii¢ boyutta tahminler yapilabilmektedir. Uydulardan gonderilen

sinyallerde zaman bilgisi ve uydu konumlar1 bulunmaktadir.

Gelis Agisi Yontemi (Angle of Arrival)

Sinyalin gelis agisimin degerlendirilmesiyle gelistirilen bir ydntemdir. Isitsel
yontemler araciligiyla gelis agist Olgiilebilse de optik uygulamalar da karsimiza
cikmaktadir. Gelis acis1 yontemi olduk¢a maliyetli oldugu i¢in ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.
Gelis ag1s1 yontemi, konumu tahmin edilecek nesneden baz istasyonuna ya da antene

gonderilen sinyallerin gelis agisin1 hesaplamaya dayanir. Sekil 1.8’de bir nesnenin

konumunun gelis agis1 yontemi kullanilarak konumlandirmasi gosterilmektedir [45].
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Baz Istasyonu Yénlii Anteni

Baz Istasyonu Yonlii Anteni

N

Sekil 1.8. Gelis agis1 yontemi kullanilarak konumlandirma [45]

Bir sinyalin antene gelis acisinin belirlenebilmesi i¢in nesnenin antenin bakis agisi
icerisinde yer almasi1 gerekmektedir. Antenler ancak bakis agisi igerisinde yer alan
nesnelerden gelen sinyalleri alabilmektedir. Ikinci bir antenin kullaniliyor olmasi
konumlandirma problemine getirilen ¢Oziimiin hassasiyetini ve basarisini
artirmaktadir. Her iki anten de ayri ayri nesnenin yerini tahmin etmekte ve bu
tahminlerin karsilastirilabilmesi saglanmaktadir. Gelis acist yontemi kullanilirken
cok yollu (multipath) sinyallerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ciinkii, gelis acis1
yonteminde nesnenin konumunda hata yapilmasi orami yliksektir. Ayrica, alici
antenlerin ya da baz istasyonlarinin konumlarmin belirlenmesi ve yerlesimi ciddi
maliyetler getirmektedir. Yiiksek maliyeti nedeniyle gelis agis1 yontemi ¢ok fazla

tercih edilmemektedir.
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Referans Diigiime Dayali Dagitik Algoritmalar (Beacon Based Distributed
Algorithms)

Burada referans diigiim odakli konumlandirma yontemleri bulunmaktadir. Her bir
diigimiin referans diiglimlerinin pozisyonlar1 kullanilarak global koordinat

sisteminde yerlerinin belirlenmesi saglanir.

Difiizyon (Diffusion)

Diflizyon fikrinin ¢ikis noktasini séyle Ozetleyebiliriz. Bir diigiimiin pozisyonu
komsularinin merkezindedir. Difiizyon algoritmalar1 sadece sinyal baglantili data
gerektirir.

Bulusu vd. [46] bir diigiimiin yerini sinyal baglantis1 yaptig1 referans digiimlerinin
ortalamasini alacak sekilde bulmuslardir. Bulusu vd. referans diigiimlerinde herhangi
bir degisiklik, cesitlilik yapma sansina sahip olmamaistir. Bu ¢aligsma ilk bakista ilgi
cekici gelse de referans diigiimiin az oldugu noktalarda ve konveksin dis bolgesinde
bulunan diigiimlerde pek dogru sonuglar vermemistir.

Fitzpatrick ve Meetens [47] daha gelismis bir yontem ortaya koymustur:

Adim 1: Tiim normal diigiimlerin konumu baslangigta (0,0) olarak belirlenir,

Adim 2: Asagidaki islemleri pozisyonlar yakinsayana (converge) kadar

tekrarlanir:

-  Tim normal diigiimlerin konumu haberlesme bdlgesi icerisinde yer alan

referans diiglimlerinin ve normal diigiimlerin ortalamasi alinarak bulunur.

Bu yontem i¢in daha az referans diigiimiine gerek duyulmaktadir ancak diigiim

yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde dogru sonuglar vermemektedir.
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Fitzpatrick ve Meetens’in ¢aligmasi Bulusu vd. nin ¢alismasina gore daha gelismistir.
Bu yontem diigiimlerin ¢ok diisiik hesaplama yetenegine sahip oldugu sistemlerde
¢ok faydali olabilmektedir. Savvides vd. referans diigiimlerini sensor sisteminin yer
aldigi bolgenin koselerine yerlestirmeyi Onermislerdir. Diflizyon yonteminin
uygulandigi algoritmalarda referans digiim sayisinin artirilmasinin tahminlerdeki

basarty1 artirdig1 gortiilmektedir.

Sinir Kutusu (Bounding Box)

Sinir  kutusu algoritmas1 [48, 49] hesaplama olarak sensorlerin  haberlesme
bolgelerinde yer alan referans diigiimlerine gore konumlandirilmasidir. Her normal
diigim komsularinin haberlesme bolgesinin kesisiminde yer alacagini kabul

etmektedir.

Whitehouse [50], bu yontemin giiriiltiiden ¢ok fazla etkilendigini ortaya koymustur.
Smir kutusu yonteminin en basarili oldugu zaman normal diigiimlerin referans

diigtimlerin merkezine yakin oldugu zaman denilebilir.

Gradyent (Gradient)
Bazi arastirmacilar tarafindan ¢ok yanli sistemlerde 6l¢ii araligini hesaplamak adina

gradyent kullanilmigtir [51- 55].

Gradyent yontemi uygulanirken asagidaki adimlar takip edilir:

- Her bir diiglimin komsular1 bulunur. Komsular bulunurken haberlesme
bolgeleri dikkate alinir. Eger bir diigiim baska bir diigiimiin haberlesme bolgesi
icerisindeyse komsuluk vardir,

- Her bir referans diiglimiin normal diigiimlere olan uzakliklar1 komsuluk
sayilar dikkate alinarak belirlenir,

- Diigiimlerin birbirine olan uzakliklar ile tahmin edilen uzakliklardan kiigiik

olan1 o diiglimiin pozisyonudur.
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Konumlandirma Algoritma Cesitleri

Dagitik (Distributed) Algoritma: Diiglimler bilgi ve hesaplamay1 kendileri bireysel

olarak yapmaktadirlar.

Merkezi (Centralized) Algoritma: Diigiimlerin yollamis oldugu bilgiler bir merkezde

toplanir ve tiim hesaplama islemleri bu merkezde yapilir.

Ortak (Cooperative) Algoritma: Diigiimler haberlesme bélgelerinde bulunan tiim

diigiimlerle etkilesim icerisindedir.

Ayrik  (Noncooperative) Algoritma: Diigiimler sadece referans diigiimleriyle

haberlesme saglamaktadir.

Boyutsal konumlandirma ya da diigiimleri yerlestirme yetenegi yeni nesil hesaplama
yontemleri i¢in 6nemli ve yaygin bir parametredir. Ancak, ¢ok kiiclik donanimlar,
enerji kisitlarinin oldugu sistemler, giiriiltiilii, ¢evresel etkilerin tahmin edilemedigi
ve ¢ok biiyiikk sistemler i¢in konumlandirma zorlu bir sorundur. Bulusu vd.
calismalarinda, radyo frekanslarina (RF) dayali ¢ok temel bir konumlandirma
yontemi tanimlamis, dogrulamis ve degerlendirmislerdir [48]. Bu konumlandirma
yonteminin temeli RF cihazlarn ve RF ile haberlesen, konumunu bilen referans
diiglimleri (beacon) denilebilir. Referans diigiimlerinin yerlesimi konumlandirma
yontemi agisindan ¢ok onemlidir. Kendiliginden konfigiire edilebilme ve giiriiltiilii
ortamlarda meydana gelen, beklenmeyen etkilerin giderilebilmesi i¢in uyarlanabilir
referans diigiimii yerlesimi (adaptive beacon replacement) yontemi gelistirilmistir.
Referans diigiimii yerlesimi i¢in birkag farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin
konumlandirma yoOntemine olan etkileri uygulamalarla gosterilmistir. Referans
diigiimlerinde olusabilecek yazilim problemleri ve transmiterlerin farkli giiclerde
sinyal gondermelerine karst konumlandirma yontemi farkli  ozelliklerle
gelistirilmistir. Bu 06zelliklerle konumlandirma yontemi giiriiltiili alanlara kars:
Olceklendirilebilir, ad hoc wuyarlanabilir, uzun Omiirli ve giicli bir yapiya
kavusturulmustur. Konumlandirma yonteminin 6zgiin 6zelligi uygulanabilir sekilde

kendinden ayarlanan (adaptive self configurated) olmasidir.
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Yaygin bilgi islem (pervasive computing) ve sensor aglari, kablosuz aglar igin
anahtar uygulamalar haline gelmektedir. Yaygin bilgi islem, hesaplama ve iletisimde
farklilik saglamaktadir. Yaygin bilgi islem bu farkliligi, isbirligini, bilgi akisini ve
otomasyonu kolaylastirarak yapmaktadir. Minyatiirlesme, minimal gii¢ ve minimal
fiyat alaninda son zamanlarda olusan gelismeler genis Olgekli, yiiksek derecede
dagitik (distributive), kiiciik, az miktarda gii¢ harcayan kablosuz sensoér ve kumanda

sistemlerinde aktif arastirmalarin baglamasina neden olmustur [56-59].

Geleneksel bilgi sistemleri konumlandirmaya odaklanma mecburiyeti icerisine
girmemisti ve Bulusu vd. [55]’nin ¢alismis oldugu konumlandirma sistemleri igin
geleneksel bilgi sistemlerinin destegi oldukga zayiftir. Global konumlandirma sistemi
(GPS) gibi cografi konumlandirma sistemleri operasyonel, ¢evresel ve ekonomik
kisitlamalara her zaman cevap verememektedir. Son yillarda belirli bir miktarda
konumlandirma yontemi gelistirildigi halde [60- 64] bunlardan hicbiri sistemlerin
ihtiyact olan asagidaki gereksinimleri karsilayamamaktadir. Bu gereksinimler,
sistemlerin kendiliginden konumlandirma yaparak biiyiik 6lgekli sistemler i¢in de
uygulanabilir olmasi, diisiik maliyetli olmasi, kiigiik cihazlar i¢in donanimdan
bagimsiz olarak ¢alisabilmesi, ortamdaki giirtiltitye gére kendiliginden uyarlanabilir
olmasidir [65, 66]. Bulusu vd. yukardaki gereksinimlere cevap verebilecek bir

konumlandirma sistemi gelistirmek amaci ile galismislardir.

Bulusu vd. yapmis olduklari c¢alismada konumlandirma yontemi olarak normal
diigimiin komsu referanslarinin  koordinatlarinin  ortalamalarinin  alinmasin
benimsemislerdir. Tanimlanan ydntem hem kapali hem de acik alanlarda
uygulamalarla karsilastirilmistir. Bulusu vd.’nin yonteminin agik alanlar igin

uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir.
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2. YONTEM

Bulusu, Heidemann ve Estrin, “Cok kiiciik ekipmanlar icin GPS olmadan diisiik
maliyetli agik alan konumlandirmasi (GPS-less Low Cost Outdoor Localization for
Very Small Devices)” isimli ¢alismalarinda konumlandirma tekniklerinin lizerinde
durmus ve agik alanlarda uygulanabilecek temel bir konumlandirma yontemi

gelistirmislerdir. Bu konumlandirma yontemi ortalama almaya dayanmaktadir.

Kablosuz sensoér aglar1 diinyay1 izleme ve kontrol yeteneklerimizin gelismesini
saglar. GPS acik alanlarda konumlandirma problemini ¢dézmektedir. Ancak, ¢ok
biliyiik aglarda kullanilan kiigiik, ekonomik ve diislik giicli cihazlar i¢in GPS
kullanim1 ekonomik, glic ve Olgcek kisitlamalart nedeniyle pek mimkiin
olmamaktadir. Bu calismada asagidaki hedefler dogrultusunda konumlandirma

problemi ele alinmaistir:

Radyo frekansina dayali (RF-based) haberlesme: Kisa frekans araliklarinda 6l¢tim
yapabilen alici-verici radyolar (transceiver) kullanilmistir. Temel amag, bu sinyali
konumlandirma i¢in kullanabilmek ve bdylece bir GPS alicisinin ihtiya¢ duydugu

ekonomik, gii¢ ve boyut yoniinden gereklilikleri gidermektir.

Aliciya dayali (Receiver based) konumlandirma: Biiyiik dagitik kablosuz aglarin iyi
Ol¢eklendirilebilmesi i¢in konumlandirmanin alici  diigiimlere dayali olarak
gelistirilmesi  gerekmektedir. Miimkiin oldugunca az sayida referans diigimi

kullanilmas1 kablosuz agin 6l¢eklendirilmesi yoniinden 6nemli bir degiskendir.

Cabuk yanit verme (Responsiveness) : Konumlandirmanin olabildigince kisa siirede

ve tiim sensorler i¢in ayni olacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Diistik enerji (Low energy) : Kiiciik, serbest diiglimler makul islem kapasitelerine ve

kisitlt enerji kaynaklarina sahiptir. Eger bir sensor tiim enerjisini konumlandirma igin

harcarsa, asil goérevini yapmak icin gerekli enerjisi kalmayacaktir. Bu nedenle,
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konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde minimum hesaplama ve mesaj iletimi igin

harcanan gii¢ miktarinin azaltilmas: hedeflenir.

Uyarlanabilme (Adaptive fidelity) : Tim bunlara ek olarak, gelistirilen
konumlandirma algoritmalarinin ortamlarda bulunan referans diiglimleriyle uyumlu

bir sekilde ¢alismasi istenmektedir.

Konumlandirma yaklagimlar1 tipik olarak yerleri bilinen referans diigiimleriyle
konumlandirilmas1  gereken  alict  diiglimlerin  arasindaki ~ haberlesmeye
dayanmaktadir. Konumlandirma alinan bilginin taneselligine (granularity) gore iki
temel basliga ayrilabilir. Sinyalin zamanlamasi (timing) ve giiciine (strength) baglh
olarak belirlenen algoritmalar ayrintili konumlandirma (fine-grained localization)
yontemleri kategorisine girmektedir. Bir referans noktasina gore yaklasik konumu
veren algoritmalar ise bayagi konumlandirma (coarse-grained localization)

yontemleri olarak adlandirilmaktadir.

Ayrintili konumlandirma  (fine-grained localization) : Ayrintili konumlandirma
yontemleri aralik bulma (range-finding) ve yon (directionality) bulma olmak iizere
iki temel siifa ayrilir. Bu yontemlere gore belirli referans noktalarma gore aralik
(range) ya da a¢1 (angle) ayrintili konumlandirma ydntemleri agisindan oldukca
onemlidir. Bunlara ek olarak, sinyal desen eslestirme (signal pattern matching)

yontemleri ayrintili konumlandirma yontemleri arasinda degerlendirilmektedir.

Olgiim aralig1 bulma yontemlerinde, alic1 diigiimiin aralig: birkag referans diigiimden
aldig1 zaman ya da sinyal gilicli yontemlerine dayali uzaklik ol¢lim teknikleri
onemlidir. Bu calismada zamanlama (timing) ve sinyal giicii (signal strength)

konular1 incelenmistir.

Zamanlama (Timing) : Alici diigiim ile referans noktasi arasindaki mesafe
haberlesme i¢in kullanilan sinyalin ugus siiresi (time-0f-flight) kullanilarak
bulunabilir. Sinyalin ugus siiresi ileri zamanlama yontemleri kullanilarak
bulunabilmektedir. Ileri zamanlama y&ntemlerinde 6lgiim yapilan birimin sinyalin

dogru zaman araliginda bulunmasi i¢in Onemlidir. Bu teknikler, kiiresel
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konumlandirma sistemi (Global positioning system- GPS) [67] ve Pinpoint’in yerel
konumlandirma sistemi (Pinpoint’s local positioning system-LPS) [68] gibi
sistemlerde kullanilmaktadir. GPS tek yonlii (one-way) zaman Olglimii yaparken
LPS’te tam seyahat zamani (round-trip-time) Ol¢iimii yapilmaktadir. Bu nedenle,
GPS’te zaman senkronlamasi ¢ok énem arz ederken LPS’te zaman senkronlanmasina

ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Ugus siiresini hesaplamak i¢in kullanilan alternatif yontemler ses (ultrasound) ve
radyo (radio) haberlesme yontemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Radyo frekanslari
ile haberlesme alict ile verici arasindaki senkronizasyonu saglamakta
kullanilmaktadir. Ultrasound haberlesme yontemlerinin acik alanlarda kullaniminda
bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin temelinde tiim ultrasound
sinyallerin ayni1 frekansta bulunmasi ve farkli ultrasound sinyallerin birbirleri ile

girisim yapma ihtimallerinin yliksek olmas1 yatmaktadir.

Sinyal giicii (Signal Strength) : Alici ile verici arasindaki mesafe arttikg¢a sinyalin
soniimlenmesi ihtimali artmaktadir. Bu nedenle sinyalin iletilebilmesi agisindan
sinyal giicii olduk¢a onemlidir. Sinyal giiciiniin konumlandirma i¢in kullanildig1 ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Radyo soniimleme (radio propogation) sistemleri [69]
degisik g¢evrelerce calisilmis ve sinyalin alict ile verici arasindaki ortalama giicii
konusuna odaklanmiglardir. RADAR sistemlerinde [70], Bahl vd., kapali alanlarda

sinyal giicline dayali uzaklik tahmini konusunda 6neride bulunmuslardir.

Sinyal giicline dayali sistemler ¢ok kesin sonuglar vermemektedir. Bunun nedeni

ortamda bulunan engeller olup sinyalin her tiirlii etkiye acik olmasidir.

Sinyal desen eslestirme (Signal pattern matching) : Bu yontemde sinyalin zamani ya
da giiciinden ziyade sinyalin sekli 6nemlidir. Her bir konuma 6zel bir isaret verilir.
Sinyal desen eslestirme yontemi Radyo Kamera (RadioCamera) [64] sisteminde
kullanilmistir. Dezavantaj olarak her bir konuma 6zel bir isaret veriliyor olmasi

sayilabilir.
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Yon (Directionality) : Konum tahmin etme yontemlerinden bir digeri yone dayali
olarak yapilan algoritmalar olarak adlandirilir. Bu yontemde referans diiglimlerle
normal digiimler arasindaki ag¢1 oldukc¢a onemlidir. Yoniin 6nemli oldugu sistemler
kapali ortamlarda kullanilmaya uygun degildir. Bunun nedeni kapali ortamda engel
sayisinin fazla olmasi ve sinyallerin ¢ok yollu olmasindan dolayr girisim yapmalari

ve acilarinin gercek degerlerden sapmasidir.

Bayag1 konumlandirma (Coarse grained localization) : Bulusu, Heidemann ve
Estrin’in bu calismasinda onerdigi teknik bayagi yontem kategorisine girmektedir.
Bayag1 konumlandirma yontemleri ayrintili konumlandirma yontemlerine gore daha
az kesin sonuglar vermektedir. Bayagi konumlandirma yontemleri hata oraninin ¢ok
onemli olmadig1 sistemlerde rahatlikla uygulanabilmektedir. Bu calisma, kapali
ortamlarda kizil oOtesi (Infrared- IR) sinyallerle yapilan calismalarla benzerlik
gostermektedir. Active Badge [71] sisteminde her bir nesne bir Active Badge ile
etiketlenmis ve bu nesnelerin bina icerisinde belirli noktalara yerlestirilen referans
diigimlerine on saniye araliklarinda sinyaller gondermesi saglanmigstir. Referans
diigiimlerinde toplanan sinyaller konumlandirma yonetim yazilimi aracilifiyla

nesnelerin yerlerini bulmakta kullanilmistir.

Kizil 6tesine dayali konumlandirma algoritmalar1 kapali alanlarda iyi sonuglar
vermektedir. Bunun nedeni, kizil 6tesi 6lgiim araliginin kiigiik olmas1 ve belirli bir
alan icin smirlandirilabiliyor olmasidir. Bunun yani sira, radyo frekans: (RF)
sinyalleri kapal1 ortamlar i¢in kullanilmaya uygun degildir. Ciinkii, RF sinyalleri cok
yollu sinyallerden etkilenmekte ve belirli bir bdlge igerisinde sinirlandirilmasi
miimkiin olmamaktadir. Kizil Gtesi sinyallerinin agik alanlarda kullanimi miimkiin

degildir. Ciinkii kiz1l Gtesi sinyalleri giines 1sinlarindan direk olarak etkilenmektedir.

2.1. RSS Agirhikh Ortalama

Literatiirde sinyal alim giiclinii hesaplayarak mesafe tahmini yapabilmek i¢in ¢ok
farkli yontemler bulunmaktadir. Literatiirde [29, 72, 73, 74] kullanilan temel formdil
asagidaki gibi gosterilmektedir:
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RSS = P, —PL (d,) — 10a 1Dg1[,din+ X (2.1)

RIS

Yukaridaki (2.1) denklemde RSS desibel cinsinden miliwatt (dBm) gore sinyal alim
giiciinii gostermektedir. P, vericiden gonderilen sinyalin dBm cinsinden degeridir.
PL (dy) ise d, referans noktasma gore sinyalin giiciinde meydana gelen kayiplarin
dBm biriminden degeridir. Ortamin sinyal kayip katsayist (path-loss exponent) a ile
gosterilmektedir. Alic1 ile verici arasindaki gergek mesafe d olarak belirtilmistir.

X oo 1s¢ sinyal alm giicii dl¢iimiinde meydana gelen giriltileri gostermektedir.

Girtltii olarak ¢ogu zaman sifir ortalamali Gaussian giirtiltii kullanilmaktadir.

Sinyal alim giicii ile mesafe 6l¢limii yonteminin kullanildig: sistemlerde diiglimlerin
Olciim araliklarinda bulunan tiim komsu diiglimlere sinyal gonderebildigi kabul
edilmektedir. Komsu diigiimlerden oncelikle referans diigimlerinde 6l¢iilen degerler
dikkate alinmaktadir. Normal diigiimlerin sinyal alim giicii 6l¢iimiinde katkisi

olmamaktadir.

Sinyal alim giiciinii hesaplamak i¢in kullanilan (2.1) no’lu denklem d i¢in ¢oziiliirse

mesafe ile sinyal alim giicii arasindaki iliski daha acik bir sekilde goriilebilir:

d = k10 P BSS+Zgpoc)/(10a) (2.2)
Yukaridaki (2.2) denklemde k sabiti PL (d,) ve & log,, di degerlerini igermektedir.

Jeffrey Vander Stoep [75] ¢alismasinda belirli referans diigiimleri i¢in sinyal alim
giicli (RSS) ve mesafe arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 2.1°deki grafigi elde etmistir.
Bu c¢alismada her bir nokta igin ortalama (mean) ve degisim (variance) degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama ve varyans degerleri dogrusal yakinsama

yontemiyle Sekil 2.2°de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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26



Kablosuz sensor aginda bulunan tiim normal diiglimlerin komsuluklar1 ve
komsularina olan uzakliklari belirlenir. Uzakliklarin belirlenmesinde rol oynayan
temel etken sinyal giiciinde meydana gelen zayiflamadir. Normal diigiim yakinda
olan komsusundan daha gii¢lii sinyal alirken uzakta olan komsusundan daha zayif
sinyal alir. Her bir diigiimiin komsuluk mesafesine bagli olarak olusturulan bir RSS
Agirlikli Ortalama katsayisi belirlenir. Daha sonra bu belirlenen katsayilarla yapilan

matematiksel ¢coziimlemelerle diiglimiin yeri tahmin edilir.

Daha once ifade edildigi gibi, bazi1 uygulamalarda, sensdrlerde enerjinin kisith
olmasindan dolay1 az yogun hesaplama gerektiren yontemler tercih edilebilmektedir.
Robotlarin ve sensdrlerin yaklasik konumlarinin bilinmesinin yeterli oldugu
uygulamalarda bu yontemler kullanilmaktadir. RSS Agirlikli Ortalama yaklasik
konumlarmn yeterli oldugu uygulamalar icin kullanigh bir yontemdir ve az yogun

hesaplama gerektirmektedir.

2.1.1. RSS Agirhikh Ortalama Katsayisinin Belirlenmesi

Bir normal diigiimiin RSS Agirlikli Ortalama katsayisinin (w;) belirlenmesinde temel
rol oynayan etkenin mesafe oldugunu belirtmistik. Normal diigiimiin komsu referans
diiglimlerine ya da daha Once yeri tahmin edilen ve artik referans diigiim gibi
degerlendirilebilen diiglimlere olan uzakliklar belirlenir. Bu uzakliklarin tiimiine tam
olarak boliinebilen bir K sayist belirlenir. Bu saymin her bir komsunun uzakligina
boliinmesiyle o komsu i¢in gegerli olan RSS Agirlikli Ortalama Katsayisi belirlenmis
olur. J indisli komsu digimiinin RSS Agirlikli Ortalama katsayisina «; diyecek

olursak:

(2.3)

olur. Daha sonra i diiglimiiniin konumunu RSS Agirlikli Ortalama yontemiyle

hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir.
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P = (ZjEN;g W; pj)f (ZfENf mj) (2.4)

Burada N; toplam diigiim sayisini, e; RSS agirlikli ortalama katsayisini, pj ise
pozisyon parametrelerini gostermektedir. (2.4) no’lu denklem kullanilan koordinat
sistemine gore tiim eksenlerde tekrarlanir. Yani x, y, z, t ... eksenleri i¢in iglem

yapilir. Tiim bu islemler her eksen i¢in kendi igerisinde yapilir.

Bizim kullandigimiz sensér agi iki boyutludur. Her bir diigiim i¢in x ve y bilesenleri
ayrt ayrt ele alinir. Komsu sensorlerin x bilesenleri o diigiim i¢in belirlenen RSS
agirlikl ortalama katsayilari ile ¢arpilir. Bu deger, komsu sensorlerin RSS agirlikli
ortalama katsayilarinin toplamina boliinerek yeri tahmin edilecek diigiimiin x bileseni
belirlenir. Ayni1 islem y bilesenleri i¢in tekrarlanir. Bulunan x ve y degerleri
kullanilarak konum tahmin edilir. Bu islem yeterli yakinsama oluncaya kadar

tekrarlanir.

Programlama MATLAB iizerinden simiilasyon yapilmasiyla gerceklestirildi.

2.2. Kablosuz Sensor Ag Olusturma

Kablosuz sensor aglar1 ¢ok sayida sensoriin olusturdugu bir sistemdir. Sekil 2.3°te
1000x1000 birim karelik bir grafikte 80 sensorle olusturulmus bir sensor agi yer
almaktadir. Bu sensor aginda her sensoriin haberlesme bolgesi 200 birim olarak
kabul edilmistir. Eger iki sensor birbirinin haberlesme alani igerisindeyse, bu iki
sensOr arasinda komsuluk iligkisi vardir denilir. Birbirleri arasinda komsuluk
iliskilerini gostermek amaciyla yesil cizgiler (baglantilar) kullanilmistir. Her
sensoriin hangi sensorlerle iligkisini gosteren bir matris olusturulmustur. Bu matris
yardimiyla sistemin derecesi (degree) belirlenebilir. Asagidaki sensor aginin derecesi

15°tir. Yani, bir sensoriin sahip oldugu komsu sayisinin en biiyiik degeri 15°tir.

28



T

500

800

T

700

T

600

T

500

400

300+

2001

Sekil 2.3. Ornek Kablosuz Sensér Ag

2.2.1. Komsuluk Sayisina Gore Grafiksel Calismalar

Olusturulan sensor aginda hangi sensoriin ka¢ tane komsulugu oldugu ve bu
komsularin hangi sensorler oldugunu gdsteren ¢alismalar yapilmistir. Asagidaki
sekillerde goriildiigli lizere sistemin derecesi boyutunda bir se¢me meniisii
olusturulur. Her secenek sensor aginda bulunan komsuluk sayilarin1 géstermektedir.
Yapilan secimle komsuluk sayist belirlenir ve o komsuluk sayisina sahip sensorler
farkli bir renge donlismektedir. Sekil 2.4’te alti komsuya sahip sensorler ve

komsular1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Alti Komsuluga Sahip Sensorler

2.3.  Referans Diigiimlerinin Konumu

Yerleri bilinmeyen noktalarin yerlerini tahmin etmekte kullanilan referans diigiimleri
iki farkli sekilde ele alinmistir. Bunlardan ilki referans diigiimlerini tiim alana
homojen bir sekilde yerlestirmektir. Ikinci yontem ise referans diigiimlerini bdlgenin

cevresine esit mesafelerle yerlestirmektir. Her iki yontem i¢in RSS Agirlikh

Ortalama kullanilmis ve iki yontemin benzerlikleri, farkliliklar1 belirtilmistir.
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2.3.1. Referans Diigiimlerinin Homojen Yerlesimi

Bu yontemde referans diigimler tiim alana homojen olarak yerlestirilir. Referans
diiglimlerinin yerleri belirlenirken Oncelikle tiim alanin buyiikligli hesaplanir. Bu
alan1 esit sayida birim alanlara ayiracak sekilde referans diigiimler yerlestirilir. (Sekil
2.5) Homojen yerlesim tiim alan1 esit parcalara ayirdigi i¢in yerlerini bilmedigimiz
noktalarin referans diigimlerle komsuluk iliski olasiliklart olduk¢a yiiksektir.
Referans diigiimlerin homojen yerlesimi her zaman miimkiin olmamaktadir.
Homojen dagitimin miimkiin oldugu pek ¢ok uygulama da mevcuttur. Ornegin, bir
ekolojik alanda gozlem yapilacag: diisliniiliirse, referans diigiimlerinin bdyle bir

alana homojen dagitimi miimkiin olabilir.
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Sekil 2.5. Referans Diiglimlerinin Homojen Yerlesimi
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2.3.2. Referans Diigiimlerinin Koselere Yerlesimi

Referans diiglimlerini, calismanin yapilacagi alana homojen olarak dagitmak her
zaman miimkiin olmamaktadir. Ornegin bir bdlgede meydana gelen orman yanginlari
izlenmek isteniyorsa yangimin olusabilecegi noktalara referans diiglimlerinin
yerlesimi gerekebilir. Ancak, ormanmn i¢ kisimlarina referans diigiimlerini
yerlestirmek hem maddi a¢idan hem de referans diigiimlerinin saglikli ¢alisabilmesi
yoniinden sorun tegkil edebilir. Boyle bir durumda izlenecek alanin ¢evresine esit
mesafelerde referans diiglimlerinin yerlesiminin saglanmast en 1iyi sonuca

ulagsmamizi saglayacaktir.

Sekil 2.6°da da goriildiigi tizere ¢alisma yapilacak alanin gevresi referans diigimleri

tarafindan esit uzunluklara boliinmiistiir.
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Sekil 2.6. Referans Diiglimlerinin Koselere Y erlesimi
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2.4. Kablosuz Sensor Agi Simiilasyonu

Simiilasyonda 100 X 100 Oolgegindeki bir alana rastgele normal diigtimler
dagitilmistir. Ayn1 zamanda referans diigiimler bulunmaktadir. Amacimiz normal
diiglimlerin yerlerini en iyi sekilde tahmin etmek olarak ifade edilebilir. Rastgele
dagittigimiz diigiimlerin birbirine olan komsuluklarini bulmak i¢in menzil (range) 40
birim olarak almmistir. Uzakliklar menzilden kiiciikse komsuluk vardir denilir.
Simiilasyonda yapilan g¢alismada normal diigiimlerin referans diigiimlerine olan
uzakliklar1 kullanilmaktadir. Bu uzakliklara O ortalama ve 0.1 varyans degerleri ile
Gaussian giiriiltiiler eklenmistir. Boylece RSS uygulamalarimin ger¢ek hayattaki
ornekleriyle benzerlik saglanmistir. Diiglimler arasinda islemler belirli bir sira
olmadan, rastgele yapilmaktadir. Yeri tahmin edilmis herhangi bir normal diigiim,
bundan sonraki tahmin iglemleri i¢in referans diiglimii gibi davranmaktadir. Ayn
zamanda normal diiglimlerin sadece referans diiglimleri ile degil, kendi aralarinda da

haberlesebildikleri kabul edilmistir.

Her bir diigiim ilgili islemleri tek bagina yapmaktadir. Bu agidan hesaplama merkezi
degil, dagitik bir hesaplamadir. Giivenirlik agisindan dagitik hesaplama robot ve
sensOr aglarinda tercih edilmektedir. Her bir diigiim islemleri tekrarli bir bicimde
yinelemektedir. Bu hesaplamada yakinsama konusu potansiyel bir aragtirma konusu
olarak goziikmektedir. Bazi uygulamalarda, sensorlerde enerjinin kisith olmasindan
dolayr yogun hesaplama gerektiren yontemler yerine, daha az sayida islem iceren
yontemler konumlandirma i¢in tercih edilebilmektedir. Bu yaklasim ayrica,
robotlarin ve sensorlerin yaklasik konumlarinin bilinmesinin yeterli oldugu

uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.5. Kullanilan Yontemin Temel Algoritmasi

Rastgele Normal Diigiimlerin Olusturulmasi

Simiilasyon programi iizerinde rastgele olarak normal diigiimler olusturulur. Bu

diiglimlerin tiim sistem {zerinde kullanilabilmesi i¢in kaydedilmesi saglanir.
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Kullanilan kodlarin 6rnegi asagida gosterilmistir. Bu ornekte 15 adet normal

diigiimiin iki boyutta olusturuldugu bir sistem yer almaktadir.

savefile="initial’;
Xy_initial = randi(100,15,2);
save(savefile, "Xy initial’);

Sabit Referans Diigiimlerin Olusturulmasi

Referans diiglimleri yerlesimi tamamen manuel olarak yapilmaktadir. Referans
diigtimlerinin konumlar1 sabit olarak se¢ilir ve bir degiskene atanir. Bu digiimlerin
normal diiglimlerde oldugu gibi tiim sistem iizerinde kullanilabilmesi adina kaydetme
islemi yapilir. Kullanilan kodlarin 6rnegi asagida gosterilmistir. Bu 6rnekte 25 adet

referans diigiimiin homojen dagiliminin yapildig: sistem yer almaktadir.

savefile= 'Constant_homojen_ 25"

Xy_Constant = [0 0; 25 0; 50 0; 75 0; 100 0; 0 25; 25 25; 50 25; 75
25; 100 25; 0 50; 25 50; 50 50; 75 50; 100 50; 0 75; 25 75; 50 75; 75
75; 100 75; 0 100; 25 100; 50 100; 75 100; 100 100];

save(savefile, "Xy Constant’)

RSS Agirlikl; Ortalama Alma Isleminin Yapilmast

Giiriilti eklenmis RSS degerleri alinir. Daha sonra referans diiglimlerinde olusan
alman sinyal giicli miktarina gore algoritma tiim normal diiglimler i¢in rastgele
calistirilir. Baglangigta tiim normal diiglimlerin konumlarmin (0,0) oldugu kabul

edilmistir.
Bir diigiimiin yerinin tahmin edilmesiyle birlikte o diigiim sonraki noktalar i¢in

referans diigim haline gelmektedir. RSS agirlikli ortalama alma islemi toplam

diigiim sayis1 kadar tekrar edilerek daha kesin sonuglar elde edilmesi saglanmaktadir.
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Calismanin Test Edilmesi

Baslangigta olusturulan normal diigiimlerin arasindaki iliskiyi gosteren grafik ile son
durumda tahmin edilen diigiim koordinatlarin1 gosteren grafik birlestirilir. Boylece

calismanin basarisi test edilmis olur.

RSS Agirlikli Ortalama Yontemi Algoritmast Sekil 2.7°de detayli olarak

gosterilmistir.

Normal DiiFiimlerin
Grafiksel Gariiniimii
Elde Edilir

Komsuluk Matrisi
Otugtunitur

Normal Dhigiim
Komguluk

Matrisine Giiriiltii
Ellemnir

Normal Diigiimlenn
Gergek Yerleri dle

Tahminlerin Yerleri
Karsdastinlarak Hata
Oramt Hesaplamr

R385 Aguhkh
Ortalama Katsayian
Belirlenir

Normal Diigiimlerin
Yerleri Tahmin Edilir

Normal Diigiimlerin
Tahminlerinin Grafiksel
(oritniimii Elde Edilir

Nommal Diigiim
Tahmin Matrisi

Sekil 2.7. RSS Agirlikli Ortalama Y6ntemi Algoritmasi
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XV N <15:05 double>

komsuluk matrisinin bir 6rnegi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 2.9°da

RSS Agirlikli Ortalama Yontemi uygulamasi esnasinda elde edilen normal digim
normal diiglim tahmin matrisi yer almaktadir.

o

14

JE]

il

Sekil 2.8. Normal Diigiim Komsuluk Matrisi Ornegi

XY_AN <155 double>

o

3

1

Sekil 2.9. Normal Diigiim Tahmin Matrisi Ornegi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1.  Referans Diigiimii Konumu ve RSS Agirhikh Ortalama Yontemi

RSS Agirlikli Ortalama Y 6ntemi uygulamalarini karsilastirmak i¢in oncelikle 15 adet
yeri bilinmeyen diigiimiin lokasyonlarmin belirlenmesi amaci1 ile referans
diigtimlerinin sayist degistirilecektir. Bu uygulama referans diigiimlerinin hem
homojen dagilimi hem de kodselere yerlesimi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Daha
sonra bu iki yontem karsilastirilacaktir. Bu uygulamada rastgele olusturulan normal
sensor dagilimi her iki yontem i¢in de ayn1 se¢ilmistir. Karsilastirma igin tahminlerde

meydana gelen toplam hata oranlar1 degerlendirilecektir.

Ayrica, koselere yerlestirilen referans diigiimleri sayisinin sabit tutularak ve yeri
bilinmeyen digim sayisin1 degistirerek RSS yonteminde meydana gelen hatalar
yiizdesel olarak karsilastirilacaktir. Ger¢ek konumlar yesil renkte, tahmin edilen
konumlar ise mavi renktedir. Kirmiz1 ile belirtilen noktalar referans diigiimlerini

gostermektedir.

3.1.1. Homojen Yerlesim Uygulamalari

Rastgele olusturulan 15 adet normal diiglimiin 100X100’liik bir alandaki
uygulamalart incelenmistir. Her bir diiglimiin tahmininde meydana gelen hatalarin
toplaminin 15°e boliinmesiyle hata oranlari hesaplanarak referans diiglim sayisinin

RSS Agirlikli Ortalama’ya olan etkisi hesaplanmistir.
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3.1.1.1. 25 Referans Diigiimiiniin Homojen Yerlesimi ve RSS Agirhkh
Ortalama

Calisma yapilan alan esit pargalara boliinlir ve bu bolgelere referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 4.97 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclar, Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Homojen Yerlesimde 25 Referans Diigtimii

3.1.1.2. 20 Referans Diigiimiiniin Homojen Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 5.08 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclar, Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Homojen Yerlesimde 20 Referans Diigtimii

3.1.13. 16 Referans Diigiimiiniin Homojen Yerlesimi ve RSS Agirhkh
Ortalama

Calisma yapilan alan esit pargalara boliinlir ve bu bolgelere referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 7.14 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclar, Sekil 3.3’de goriilmektedir.

3.1.14. 12 Referans Diigiimiiniin Homojen Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan alan esit pargalara boliinlir ve bu bolgelere referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 7.95 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Homojen Yerlesimde 16 Referans
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Sekil 3.4. Homojen Yerlesimde 12 Referans
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3.1.15. 5 Referans Diigiimiiniin Homojen Yerlesimi ve RSS Agirhkh
Ortalama

Calisma yapilan alan esit pargalara bolliniir ve bu bolgelere referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 37.57 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar, Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Homojen Yerlesimde 5 Referans Diigiimii

Ozetlenecek olursa, homojen yerlesimde hata orani ve referans diigiim sayis1 ters
orantilidir yani, referans diigim sayis1 arttitkga hata oraninin azaldigi
gozlemlenmistir. Referans diigimlerin homojen yerlesimi uygulamalarindan elde
edilen sonuglar Sekil 3.6’de goriilmektedir. Hata oraninin belirli bir degerden sonra

yiiksek oranda arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi normal diiglimlerin konumudur.
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Farkli sistemler i¢in hata oraninin c¢ok az degisiklik gosterdigi aralik farklilik

gosterebilmektedir.

Homojen Yerlesimde
Hata Orani ve Referans Noktalari Sayis
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Referans Noktalari Sayis

Sekil 3.6. Homojen Yerlesim Uygulamalar1 Sonuglari

3.1.2. Kaoselere Yerlesim Uygulamalari

Rastgele olusturulan 15 adet normal digimiin  100X100’lik bir alandaki
uygulamalar1 incelenmistir. Her bir diigiimiin tahmininde meydana gelen hatalarin
toplaminin 15’e boliinmesiyle hata oranlar1 hesaplanarak referans diigim sayisinin

RSS Agirlikli Ortalama’ya olan etkisi hesaplanmustir.
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3.1.21. 25 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan bolgenin g¢evresi esit parcalara boliiniir ve referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 12.2683 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Koselere Yerlesimde 25 Referans Diigiimii

3.1.22. 20 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan bélgenin cevresi esit pargalara boliinlir ve referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 12.3332 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Koselere Yerlesimde 20 Referans Diigiimii

3.1.23. 16 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan bolgenin cevresi esit pargalara boliiniir ve referans diiglimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 13.34 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.9°da goriilmektedir.

3.1.24. 12 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirhkh

Ortalama

Calisma yapilan bélgenin cevresi esit pargalara boliinlir ve referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 13.61 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Koselere Yerlesimde 16 Referans Diiglimii
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Sekil 3.10. Koselere Yerlesimde 12 Referans Diigiimii
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3.1.25. 8 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirhikh Ortalama

Calisma yapilan bolgenin cevresi esit pargalara boliinlir ve referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 16.5 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Koselere Yerlesimde 8 Referans Diigiimii

3.1.2.6. 4 Referans Diigiimiiniin Koselere Yerlesimi ve RSS Agirlikli Ortalama

Calisma yapilan bélgenin cevresi esit pargalara boliinlir ve referans diigiimler
yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 56.6 olarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 3.12’de goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Koselere Yerlesimde 4 Referans Diigiimii

Ozetlenecek olursa koselere yerlesimde de hata orani1 ve referans diigiim sayisi ters
orantili olarak degismektedir. Referans diigiim sayis1 azaldik¢a hata oraninin arttigi
uygulamalarda gozlemlenmistir. Referans diigimlerin  koselere  yerlesimi
uygulamalarindan elde edilen sonuglar Sekil 3.13’te goriilmektedir. Hata oraninin
belirli bir degerden sonra yiiksek oranda arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi normal
diigiimlerin  konumudur. Farkli sistemler i¢in hata oranmin g¢ok az degisiklik

gosterdigi aralik farklilik gosterebilmektedir.
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Koselere Yerlesimde
Hata Orani ve Referans Noktalari Sayisi
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Sekil 3.13. Koselere Yerlesim Uygulamalari1 Sonuglari

3.2.  Normal Diigiim Sayis1 ve RSS Agirhikh Ortalama

Normal diiglim sayisinin RSS Agirlikli Ortalama yontemine etkisini gézlemlemek
amaciyla referans diglim sayisinin sabit, normal diigiim sayisinin degiskenlik
gosterdigi calismalar yapilmistir. Bu calismalar esnasinda referans diigiim sayisi 25
olarak sec¢ilmistir. Normal diiglim sayis1 ise 5 ile 75 arasinda degigmektedir. Normal
diigiimler rastgele olusturulmustur. Elde edilen sonuglar normal diiglimlerin
dagilimina gore farklilik gosterebilmektedir. Referans diigiimlerin homojen ve

koselere yerlesim ayr1 ayri ele alinmustir.

3.2.1. Normal Diigiim Sayis1 ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

Rastgele olusturulan normal diigimlerin 25 referans diigiimin homojen

yerlestirildigi  100X100’lik bir alandaki uygulamalar1 incelenmistir. Her bir
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diiglimiin tahmininde meydana gelen hatalarin toplaminin normal diigiim sayisina
bolinmesiyle hata oranlar1 hesaplanarak normal digiim sayisinin RSS Agirlikli

Ortalama’ya olan etkisi hesaplanmuistir.

3.2.1.1. 5 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

5 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diiglimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 4.5274

olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. 5 Normal Diigliim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi
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3.2.1.2. 10 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

10 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 4.7661

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.15’de goriilmektedir.

3.2.1.3. 15 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

15 normal diiglim rastgele yerlestirilir. Caligsma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diiglimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 5.1690

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.16’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. 10 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Homojen Yerlesimi
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Sekil 3.16. 15 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesim

3.2.1.4. 20 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

20 normal diiglim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan alan esit parcalara boliintir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 5.7392

olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. 20 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Homojen Yerlesimi

3.2.1.5. 25 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

25 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 5.9475

olarak hesaplanmstir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.18’de goriilmektedir.

3.2.1.6. 35 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

35 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 6.8035

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.18. 25 Normal Dii
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Sekil 3.19. 35 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Homojen Yerlesimi
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3.2.1.7. 50 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

50 normal diiglim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 7.4537

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. 50 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Homojen Yerlesimi

3.2.1.8. 75 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Homojen Yerlesimi

75 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan alan esit pargalara boliiniir ve
bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata 7.8813

olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. 75 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Homojen Yerlesimi

Ozetlenecek olursa, referans diigiimlerin homojen yerlesimi saglanir ve bu say
sabitken normal diigiim sayis1 artirilirsa hata oraninin yaklagik olarak %75 oraninda
arttigi gozlemlenmistir. Hata oraninin ¢ok 6nemli oldugu sistemlerde normal diigiim
sayisinin belirli bir sayimin iizerinde olmamas: istenir. Hata oraninin yiizdesel olarak
cok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi referans diiglim sayisinin fazla

olmasidir.

Homojen referans diigiim yerlesiminde diiglim sayisinin etkisini gosteren grafik Sekil

3.22°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Normal Diigiim Sayis1 ve Homojen Referans Diigiim Yerlesimi

3.2.2. Normal Diigiim Sayis1 ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

Rastgele olusturulan normal diigiimlerin 25 referans diigiimiin koselere yerlestirildigi
100X 100’lik bir alandaki uygulamalar1 incelenmistir. Her bir diigimiin tahmininde
meydana gelen hatalarin toplamimin normal diiglim sayisina boliinmesiyle hata
oranlar1 hesaplanarak normal diigiim sayisinin RSS Agirlikl1 Ortalama’ya olan etkisi

hesaplanmastir.

3.2.2.1. 5 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

5 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bolgenin ¢evresi esit parcalara
boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki ortalama hata

6.7844 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.23’te goriilmektedir.
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Sekil 3.23. 5 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Koselere Yerlesimi

3.2.2.2. 10 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

10 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bdlgenin g¢evresi esit
pargalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 12.1893 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.24’te

gorilmektedir.

3.2.2.3. 15 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

15 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bolgenin c¢evresi esit
parcalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 12.0323 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.25°te

gorilmektedir.
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Sekil 3.24. 10 Normal Diiglim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi
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Sekil 3.25. 15 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Koselere Yerlesimi
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3.2.2.4. 20 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

20 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bolgenin ¢evresi esit
pargalara boliiniir ve bu bolgelere referans digiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 11.808 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.26’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.26. 20 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Koselere Yerlesimi

3.2.2.5. 25 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

25 normal diigiim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan bdlgenin g¢evresi esit
parcalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 10.0917 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.27°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.27. 25 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Koselere Yerlesimi

3.2.2.6. 35 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

35 normal diiglim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bdlgenin ¢evresi esit
pargalara boliinlir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 12.1751 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.28’de

goriilmektedir.

3.2.2.7. 50 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

50 normal diiglim rastgele yerlestirilir. Calisma yapilan bolgenin c¢evresi esit
parcalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 12.4218 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.29°da

gorilmektedir.
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Sekil 3.29. 50 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin



3.2.2.8. 75 Normal Diigiim ve 25 Referans Diigiimiin Koselere Yerlesimi

75 normal diigim rastgele yerlestirilir. Caligma yapilan bolgenin ¢evresi esit
pargalara boliiniir ve bu bolgelere referans diigiimler yerlestirilir. Bu sistemdeki
ortalama hata 13.7339 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.30’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.30. 75 Normal Diigiim ve 25 Referans Diiglimiin Koselere Yerlesimi

Ozetlenecek olursa, referans diigiimlerin koselere yerlesimi saglanir ve bu sayi
sabitken normal diigiim sayis1 artirilirsa hata oraninin arttig1 ancak bu artisin siirekli
olmadig1 gézlemlenmistir. Hata paymin ¢ok biiyilk 6nem arz etmedigi sistemlerde
koselere yerlesim bir yontem olarak secilebilir. Ayrica, normal diigiim sayis1 arttikca
tahmin edilen noktalarin koselere yakin bolgelerde oldugu sekillerde goriilmektedir.

Koselere referans diiglim yerlesiminde diiglim sayisinin etkisini gosteren grafik Sekil

3.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Normal Diigiim Sayis1 ve Koselere Referans Diigiim Yerlesimi

3.3.  RSS Agirhikh Ortalama Yonteminde RSS Agirhiginin Etkisi

Bu boliimde konumlandirma icin RSS Agirlikli Ortalama yonteminde RSS
agirhiginin etkisi uygulamalarla incelenmistir. Birinci bdlimde diigiimlerin diiz
ortalamas1 almarak normal diigiimlerin yeri tahmin edilmistir. Ikinci boliimde ise,
RSS Agirlikli Ortalama yonteminde RSS agirliginin etkisi incelenmistir. Diigiim

basina yapilan ortalama hatalar her iki boliim i¢in de hesaplanmustir.

3.3.1. Diiz Ortalama Alma Yontemi

Bu boliimde, normal bir diigiim, kendi konumunu tahmin etmek i¢in, komsu
diiglimlerin konumlarinin ortalamasini almaktadir. Bir 1 d{iglimiiniin komsu

diigtimleri kiimesi N;j ile gosterilir. Bu kiimedeki eleman sayisi da |Nj| ile ifade edilir.
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Bu durumda i diigiimiinin konumunu ortalama yontemi ile hesaplamak igin

asagidaki denklem kullanilir.

_ 1 Z

JEN; (3.1)

3.3.2. RSS Agirlikh Ortalama Yoéntemi

Bu bolimde RSS Agurlikli Ortalama Yonteminde RSS agirhiginin - etkisi
incelenmistir. Burada daha 6nce verilen (3.1) numarali denklem kullanilmaktadir.
Elde edilen sonuglar, Sekil 3.15’te goriilmektedir. Gergek konumlar yesil renkte,

tahmin edilen konumlar ise mavi renktedir.

Sekil 3.32. RSS Agirlikli Ortalama Yonteminde RSS Agirligin Etkisi
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Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Cizelge i¢in diigiim basina

ortalama hata degeri kullanilmistir. Ortalama hata asagidaki denklemle

N
1
oo =y 2Pl

Burada e, ortalama diigiim basina hatayi, N toplam normal diigiim sayisini, pic

hesaplanmustir.

(3.2)

degeri i digiimiinin tahmin edilen konumunu, pj. degeri i digiimiiniin gergek

konumunu gostermektedir.

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, diiz ortalama yonteminde ortalama hata orani 19.02

iken RSS Agirlikli Ortalama yonteminde ortalama hata orani 10.57 olarak elde

edilmistir.

Cizelge 3.1. RSS Agirlikli Ortalama ve Diiz Ortalama Yonteminde Ortalama Hata

Oranlarn
Yontem Ortalama Hata
Diiz Ortalama Y Ontemi 19.02

RSS Agirlikli Ortalama Y 6ntemi 10.57

Literatiirde diiz ortalama yontemi kullanilmistir. Bulusu, Heidemann ve Estrin [27]
calismalarinda diiz ortalama yontemini kullanmislardir. Bu tezde RSS Agirlikli
Ortalama Yontemi ile literatiirde kullanilan diiz ortalama yoOnteminin

gelistirilmesine katkida bulunulmustur.
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4. SONUCLAR

4.1. Referans Diigiimlerin Homojen ve Koselere Yerlesim Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Referans diigiimiin konumu izlenmek istenilen bolgenin 6zelliklerine gore

degisebilir. Her iki yontemin de hem avantajlar1, hem de dezavantajlar1 vardir.

Her iki yontem agisindan temel ortak 6zellik, referans diigiim sayisi arttikca hata
oraninin azalmasidir (Sekil 4.1). Yani ne kadar fazla referans diigiimii kullanilirsa
hata orani o kadar az olmaktadir. Ancak bu noktada dikkat ¢ekilmesi gereken konu,
hata oranmnin belirli bir degerden sonra kiigiik oranda degismesidir. Eger
konumlandirilacak sistem igin kiiglik oranlardaki hata payi ¢ok biiyilk 6nem arz
etmiyorsa fazla referans diigiimii kullanimi1 ekonomik agidan bir yiik getirecegi igin

tercih edilmemesi Onerilebilir.

Homojen yerlesim hem hata oran1 hem de tahmin edilen graf yoniiyle koselere
yerlesime gore olduk¢a avantajlidir. Homojen yerlesimde hata orami koselere
yerlesime gore {i¢ kat daha diisiiktiir. Ancak homojen yerlesimi uygulamak her
zaman miimkiin olmayabilir. Eger izlenilecek bolge homojen yerlesime uygun ise
homojen yerlesim kullanilmalidir. Bazi  durumlarda homojen yerlesim

saglanamayacagi icin koselere yerlesim kullanilabilir.

4.2.  Normal Diigiim Sayisinin Homojen ve Koselere Yerlesime Etkisi

Yeteri kadar referans diigiimiiniin homojen ve koselere yerlesimi ile normal digiim
sayisinin RSS agirlikli yontemine etkileri karsilastirilmistir. Calisma sonuglart Sekil
4.2’de gosterilmektedir. Normal diigiimler tiim calisma icin farkli ve rastgele

olusturulmustur.

Homojen dagilimda normal diigiim sayisi arttikca sistemde olusan hata oraninin

diizenli olarak arttig1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda hata orani artsa da hata
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Sekil 4.1. Referans Diiglimlerin Konumunun Karsilastirilmasi

oraninin ylizdesel olarak ¢ok degiskenlik gostermedigi goriilmiistiir. Yani homojen
yerlesim normal diigiim sayisindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Hata oraninin ¢ok
onemli olmadig1 homojen yerlesim sistemlerinde normal diiglim sayis1 ¢cok degisse
de sistemin performansi c¢ok etkilenmeyecektir. Hata oraninin 6nem arz ettigi
sistemlerde ise yaklasik yiizde elli oraninda artan hata miktar1 6nemli sonuglara

neden olabilecektir.

Koselere yerlesimde normal diiglim sayisinin arttigi durumlarda hata orani genel
anlamda artmaktadir. Ancak bu artisin diizenli olmadig1 ve degiskenlik gosterdigi
sonucuna ulasilmistir. Yani, koselere yerlesimde hata oran1 normal diigiim sayisindan
oldukea etkilenmektedir. Kdselere yerlesim yapilan sistemlerde sistemin performansi

acisindan normal diigiim sayisinin dikkatli secilmesi gerekmektedir.

67



Normal Diigiim Sayisinin Homojen ve
Koselere Yerlesime Etkisi

h_v/’
/ Koselere 25 Referans
/ _ Digiim
/ Homojen 25 Referans
DGgum

=
g
@
=
=
s

20 40 60

Normal Diigiim Sayisi

Sekil 4.2. Normal Diigiim Sayisinin Homojen ve Kdselere Yerlesime Etkisi

4.3. Gelecek Calismalar

Gelismekte olan bir konu oldugu i¢in yeniliklere acik oldugunu disiindiigiimiiz
kablosuz sensor aglarinda konumlandirma konusunda bundan sonraki siirecte
caligmalara devam edebilecegimiz fikrindeyiz. Yazilimsal olarak simiilasyonda
gerceklestirdigimiz ¢alismalari donanimsal uygulamalarla desteklemek hedefindeyiz.
Bu calismamizda referans noktalarinin yerlesimini konu alindi, bundan sonraki

calismalarimizda konumlandirmanin daha farkli yonleri ele alinabilir.

Sensdrlerde enerji kullaniminin ¢ok kisitli olmasi dolayisiyla bu tez calismasinin
simiilasyon boliimiinde kullandigimiz tekrar sayisim1 sinirlt  tuttuk. Gelecek
calismalarimizda bu saymnin artirilmas: ile daha i1yi sonuclar elde edecegimizi

umuyoruz.
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Konumlandirma probleminin popiilaritesinin artmasiyla donanimsal olarak yiiksek
maliyetler sorunu ortadan kalkmaya baslamistir. Kablosuz sensorlerin teminiyle bir

kablosuz agin olusturulmasi gelecek ¢alismalar arasinda gosterilebilir.

Software defined radio (SDR) gibi cihazlar kullanarak sinyal alim giiciiniin

hesaplanmasi ve pratik uygulamalar yapilabilecegi fikri agirlik kazanmaktadir.

Sinyal alim giictiniin (RSS) ve yo6ntemimizin kullanildigi bir projenin hayata

gecirilmesi bu tez calismasinin hedefleri arasinda gosterilebilir.

Gelis agis1 (AOA) yonteminin meveut yontemimizle biitiinlestirilmesi ile ¢ok 6zgiin

bir calisma elde edilebilecektir.
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