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Ozet

Bu c¢alismada, graf kurami temelli yeni bir algilayici
yerlestirme algoritmast onerilmistir. Bu o6nerilen algoritma
ozellikle seyrek ag yapilarinda diger algoritmalarin yetersiz
kaldigi  durumlarda  basarih  bir  sonug¢  vermektedir.
Algoritmamn algilayiciyr baslangi¢ diigiimiine yerlestirememe
durumunda bile, algilayicinin yerlestirilebilecegi bolgenin
¢okgen  tahminini  iiretebilmektedir. = Monte  Carlo
benzesimlerinden de goériilecegi iizere, diger algilayic
yerlestirme algoritmalarindan yaklasik %200'lere varan bir
dogrulukta en uygun sonuglari iiretebilmektedir.

Abstract

This paper introduced a novel graph-theoretic self-
localization algorithm which resolve ambiguities in the
position candidates. The algorithm is especially effective in
very sparse networks where other algorithms usually fail.
Even when the algorithm cannot locate a given node, it
produces a polygonal estimate of the region in which the node
is located. Monte Carlo simulations show that this algorithm
performs better than all existing ones, sometimes by a factor
of 200 percent where the performance is measured by the
number of nodes that are ultimately localized.

1.

Kablosuz sistemlerdeki teknolojik ilerlemeler ucuz, diisiik gii¢
tilketimine sahip ve birden ¢ok islevi yerine getirebilen
algilayict diiglimlerin ortaya ¢ikmasmna olanak tanimistir. Bu
algilayict diigiimlerinden belli bir sayida ve belli bir bdlgeye
yayarak kablosuz bir ag yapisi insa edilebilmektedir.
Algilayict aglarinin her bir algilayici diiglimden gelen bilgileri
biriktirmek ve bu bilgileri kullanilma amaglarina gore islemek
gibi iki temel islevi mevcuttur [1]. Algilayict aglarmin ¢i13da
mahsur kalmis birisinin kurtarilmasi gibi arama-kurtarma
calismalarinda [2], hastalarin hayatsal belirtileri gosterip
gostermediginin denetimi gibi saglik alaminda [3], sicaklik
degisiminin onemli oldugu uygulamalarda bu degisimin
takibinde [4], askeri araglarin izlerinin takibi gibi
uygulamalarda [5] ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Algilayict aglarin  kullanildigr  biitiin - uygulamalarda,
elemanlarinin  ¢aligmalarmin  dogru  bir sekilde idare
edilebilmesi igin bu aglarin yer belirleme yetenegine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Bu durum ise algilayici aglarda yer
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belirleme problemini ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde bu
sorunun ¢ozliimil i¢in ¢esitli yaklagimlar ortaya konmustur.
Pandey ve arkadaslar [6], algilayici diiglimlerin enerjilerine
gore yer belirleme cizelgesi olusturmuslardir. Komsu
diigiimler arast uzaklik tahminleri diiglimlerin mevcut
enerjilerine gore yapilmustir. Bu yaklasimla yay modelini
ortaya koymuslardir. Kai ve Chun [7] kablosuz algilayici
aglarda yer belirleme sorununun ¢6ziimii i¢in mesafeden
bagimsiz, ol¢eklenebilir ve komsu diigiimlere gelen sinyal
giiclerini karsilastirarak bulan bir algoritma Onermislerdir.
Eger capa diigiimler 1zgara seklinde dizilirse yontem en iyi
sonucu vermekte ancak algilayict diigiimler daginik olarak
yerlestirilirse ~ beklenen  sonu¢  alinamamaktadir. Bu
algoritmanin mahsurlu yonlerinden bir digeri ise, ¢apa
diigimiin bulundugu alanin disindaki bir alanda tahmin etmek
olduk¢a zordur. Yer belirleme sorununun ¢oziimii igin
gelistirilen bazi yontemler Graf-Kurami (GK) temellidir.
Algilayict aglarmda GK temelli kavramlarin bu sorunun
¢Oziimii i¢in kullanimu algoritmik ve analitik yonleriyle [8] ve
[9] ¢aligmalarda ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Nussbaum
ve arkadaglar1 [10] uygun mesafe korumal: alt graflar ve basit
bir grafin kiimeleme amaciyla rasgele sayida mesafe-korumali
alt graflara nasil ayrilabilecegi hususunda &nerilerde
bulunmuslardir. Vahidnia ve arkadaslari [11] GK ve Genetik
Algoritma tabanli uygulamaya yonelik bir yontemi optimum
bolmeli anahtar yerlestirme problemini ¢oziimi igin
onermislerdir. Zheng ve arkadaslari [12] zaman tanim
bolgesinde GT tabanli algilayict isaret dizilerine dayanan,
hareketli nesneleri izleyen bir &rnek sunmuslardir. Bu &mek
bir licgen 1zgara ile kiiglik bir alanda hareketli bir nesnenin
sinirl hata ile izlenebilecegini kanitlamustir. Liu ve arkadaslari
[9] diigiim bilgilerini kaydetmek icin B-N aga¢ yontemini
onermislerdir. Bu yontem, konum belirlemenin yani sira
yontem boyunca biriken hatalarin ag boyunca dagilimim
kontrol eder. Diigiim ¢esitliligi kullamlarak  diigiim
saglamligimn arttirllmasi  algoritmast Zhu ve arkadaslari
tarafindan Onerilmistir. Bu c¢alismada diiglim saglamlig
sorunu GK tabanli bir yaklasimla ¢6ziilmeye ¢alisiimistir [13].
Nakayama ve arkadaglart baglant1 kiimeli (tie-sets) GK'ni,
akilli sebekelerle iliskisini ve bu kiimelere dayanan &zerk
yapilar1 incelemislerdir [14].

Bu c¢alismada ise, konum tahminindeki belirsizlikleri
diiglimler arasindaki yollarin uzunluklarmi kullanarak ¢6ziime
kavusturan GK tabanli konum tahmincisi algoritmasi
onerilmigtir.  Onerilen bu  algoritma, dzellikle —diger
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algoritmalarin genellikle basarisiz oldugu seyrek aglarda
oldukga etkilidir.

2. Onerilen mN/2 Algoritmasi

mN/2 algoritmasi, herhangi bir amagla bir alana yayilmis
algilayic diiglimlerinden konumlar1 belli olmayan diigiimlerin
konumlarinin belirlenmesi islevinin yerine getirilmesi igin
¢oklu-sekmeli, Graf-Kurami (GK) yaklasimini benimseyen bir
algoritmadir. Bu algoritmanin ilk asamasinda Barbeau ve
arkadaslarinin kullandiklar1 yontem izlenmistir [15]. Onlar, bu
yontemde hedef diiglimiin olma ihtimalinin bulundugu iki
aday konum belirlemek igin oOncelikle iki capa diigim
secmisler ve sonrasinda belirsizligi ortadan kaldirmak igin ise
diger capa diiglimlerin yerleri ve ¢ok-sekmeli uzakliklarini
kullanarak yanlis konumu elemiglerdir. Bu algoritmada
kullandigimiz ~ diigimler belirli bir bdlgede konumlari
belirlenmemis diigiimlerdir ve capa diigiimler bu diigiimlere
birkag/birgok sekme uzaktadir. Algoritmamiz asagidaki
asamalari izlemektedir:

e Her bir hedef diigiim ile dnceden bilinen capa diigiimler

arasindaki en kisa yol uzunlugunu hesaplamak,

e Her bir ¢apa diigiimii merkez alan ¢gemberler olusturmak.
Burada ornek olarak herhangi bir capa diigiimden
herhangi bir hedef diigiime K sekme oldugunu
varsayllmistir. R ise incelenmekte olan hedef diigiim ile
capa diigiim ikilisi arasindaki en kisa uzaklik olsun. Bu
durumda bahse konu capa diigiim merkezli ¢emberin
yarigap1 KR olur,

e Olusturulan ¢okgenleri sonug ¢okgenini olusturmak igin
kesistirmek,

e Hedef diigiim olabilecek iki diiglimiin sonu¢ cokgeni
icerisinde olup olmadigina bakarak belirsizligi ortadan
kaldirmak.

2.1. Dijkstra Yontemi Kullanarak En Kisa Yol incelemesi

GT tabanli bu algoritmamn en &nemli Ozelligi belirli bir
sisteme dayanmasidir. Bir graf sonlu ise, bu algoritma biitiin
diiglimlerden gececektir ve gectigi diiglimlerin higbirinin izini
kaybetmeyecektir. Dijkstra graf tabanli algoritma tek kaynakli
en kisa yol bulma problemini agirlikli, yonlendirilmis graflar
iizerinden ¢6zer. Burada higbir kenarin agirhg negatif degildir
[8]. Bu algoritma yer bulma algoritmalarinda en kisa yol
probleminin ¢6ziimii i¢in olduk¢a faydalidir. Kablosuz
algilayict aglarinda en kisa yol bulma problemi su sekilde
aciklanabilir: Verilen diigiimler aras1 uzakliklar ve baslangi¢
noktast (hedef diigiim) i¢in bir diiglimden diger diigiimlere
giden en kisa yol bulunmalidir. Burada en onemli diiglimler
capa diigiimler ve ona bagli olan diiglimlerdir. Baska bir
deyisle, bir yolun uzunlugu ardisik diigiimler arasindaki biitiin
uzakliklarin toplamidir.

2.2. Zincirler

Bu boliimde goklu-sekmeli yollar i¢in yeni bir kavram olarak
zincirler tanitilacaktir. Zincirler, sonug g¢okgensel bdlgenin
eldesi icin olusturulan gokgenlerin eldesi asamasinda dnemli
bir yer tutar. Dijkstra algoritmasi hedef diiglimler iceren grafta
hedef diigiimler ile en kisa diiglimler arasindaki en kisa
yollarin  bulunmasim saglayan bir algoritmadir. Bu
diigiimlerden bazilar1 ¢apa diigiim olabilir. Eger A;ve A4, gibi
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iki ¢apa diiglim varsa ve bu ¢apa diiglimler arasinda ve ¢oklu
sekmeli en kisa yollarla bagl hedef diigiim

varsa A; —S — A, Sekil 1 de gosterildigi gibi zincir olarak
isimlendirilir. Bu zincir i¢gin A4; —S ve A, —S arasinda
¢oklu-sekmelerin bulundugu varsayilmaktadir. 4; ve A, c¢apa
diiglimlerini merkez alan sirasiyla R; ve R, yarigaplt
¢emberler olusturulmaktadir. Burada R; , hedef diigiimden
A, capa diiglimiine olan uzaklik; R, ise hedef diigiimden A,
¢apa diiglimiine olan uzakliktir.

A, (capa)

A, (sapa)

A, (capa)

* (Gare) As (sapa)

Sekil 1: Zincirler

Sekil 1 de A44,..., A5 gibi 5 tane ¢apa diigiim, S gibi bir tane
hedef diiglim, By, ..., B¢ gibi 6 tane ara diiglim bulunmaktadir.
Buna gore 10 tane zincir bulunmaktadir:

Genelde N, tane ¢apa diiglim varsa

(Nyg—1) + (Ny—2) +-+ 1 (1)
Aiden Ajye j>1 Azden Ajye j>2 AN ,_,den Ay, ya
Ny-1 . 1
NH=2]-:1 ] =§NA(NA_1) 2

olur. Ornegin belirli bir alanda 100 capa diigiim varsa
(100 x 99)/2=4950 tane zincir mevcuttur. Burada tekrar
eden kesismelerin  hesaplama karmagsikligini  azalttig
sOylenebilir. le ve C]-Z, j zinciri ile olusturulmug birer cember
olsunlar. Bu noktada Cj; ve Cj, gibi herhangi iki gember ayni
A, gibi bir capa diigiimii merkez almislarsa bu iki ¢gemberin

ayni cemberler olacagim sdylenebilir. Su halde hedef
diiglimiin asagida tanimlanan bdlgede konumlandig1 sonucuna
varilir:
Ny
U= ﬂ(c; nc?) 3)
j=1
=({incHNCINnCE) ..
Ny
= [ circleca,
j=1
Burada d; = %, ||y — by_4|| ye esittir. bj — bl — -~ b]

ifadesi, capa diigim A; = bé den hedef diigim S = bii olan
en kisa yolu ifade eder. Kisaca ifade etmek gerekirse, eger Ny
tane GT bazl ¢oklu-sekmeli ¢apa diigiim S hedef diigiimiine
bagliysa; hedef diigim, N, tane c¢emberin kesigimine
konumlandirilabilir.

Algoritma her bir ¢ember birer diizgiin P; ¢okgenine
benzetilerek diizenlenir.

1) Baslat UD = Polygon(4,,d,)

2) j =2den N, yakadar

a) UW =00~ n Polygon(4;,d;)



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Cizelge 1: Sekil 1 de gosterilen diigiimler igin olusturulan zincirler

no Zincir 1. Cember 2. Cember
Ay, 1A, — By
1 A =By —S—B,— 4, ( 1|||31_5|1| l) (A2 14, — B,1| + |IB, — SI])
1
Ay, |14, - By |
2 Ay —B; —S —B; — A, +“B _sl| (43,145 — B3 1| + [IBs = SI])
1
Ay, 1A, — By
3 A — By —S—By—Bs— 4,4 ( +|||Bl_5|1| I) (A4 145 = Bgl| + [I1Bs — Bul| + [1B4 = SI|)
1
. a B A I|A1 Bl
1= B —-S-B,—Bs—4, 4| —5|| (A5v||A5_35||+||BS_B4|I+||B4_5||)
Ay, |14, — B, |
5 Ay —By, —S—B;— A, ( : —SIZI I) (43,]145 — Bsl| + |I1Bs — sl|)
Az, 14, = Byl|
6 Ay—B,—S—B,—Bg— A, 18, - sl| (As ||Aq — Bol| +|1Bs — Byl| + [I1B, = SI)
Az, 14, = Byl|
7 Ay — B, —S—B,—Bs— As 1 _5” (4s, ||As — Bsl| + |1Bs — Bul| + [I1B, = SI)
As, ||
8 A3_33_5_34_36_A4 ( i“B —5|| I) (A4,||A4—Bs||+||Bs—B4|I+||B4—S||)
3
As, |45 — Bs|
9 Ay — By —S— B, — Bs— 45 ( +|||33—5|3| I) (As, 145 — Bsl| + [I1Bs — Byl| + [1B, = SI|)
3
Ay |14, = Bel|
10 | Ay —B,—Bg—S—B,— Bs— Aqg +|1Bs — Byl (4s, |14s — Bsl| + |1Bs — B4l| + |1Bs = SI])
+1B, = S||

2.3. Cokgenler ve Kesisimleri

(4;,d;) gemberlerinin  kesigimleri, A; c¢apa diigiimiin tam
olarak konumu ve d; ise ¢emberlerin yaricapini ifade eden
coklu-sekmeli uzaklik olmak iizere herhangi bir c¢okgene
benzetilebilir. Burada P  hedef diigiimii mevcut olmasi
gerekir. (hedef diiglim, A;;, A2, A3, ..., Aip). Burada n, hedef
diigime bagli capa diigiimlerin sayisimi ifade eder. Hedef
diiglimlerin yerlerinin belirlenmesi asamasinda &nerilen
algoritma, ¢cokgenlerin kesisimini hesaplar ve aday konumlarin
birinin veya her ikisinin de sonug¢ ¢okgensel bdlge igerisinde
olup olmadigma karar verir. Bu durum Sekil 2 de
gosterilmistir.

Sekil 2: Hedef diigiimiin elde edilmesi igin ¢okgenlerin
kesigimi sonucu olusan sonug ¢okgensel bolge

Eger bu iki adaydan bir tanesi ¢okgensel bdlgenin iginde yer
alirsa bu adayin hedef diiglimiin gergek yeri oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak, eger iki adaym ikisi de sonug ¢okgensel
bdlgenin icerisinde bulunursa belirsizlik hali devam edecektir.
Biitiin ¢okgenler ya ¢emberler veya ¢emberlerin kesisimleri
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tarafindan kapsanir. Bu yiizden biitiin cokgenler dis biikeydir.
Cokgenlerin kenarlarimin iki noktadan fazla kesigmemesi
durumu kesisimlerin hesaplanmasini kolaylastirir. Burada
basit bir algoritma su sekilde agiklanabilir: Algoritma herhangi
ikinci bir ¢okgenin iginde veya disinda olan birinci ¢okgenin
bir kosesinden baslar ve birinci ¢okgenin diger komsu
koselerinden ilerlemeye ikinci g¢okgenin smurlart iki kez
gecilene kadar devam eder. Eger bu ilerleme sonucunda bu
¢okgenin sinirlart gegilmeden tekrardan baslangic diigiimiine
doniiliirse bu iki ¢okgenin kesismeyecegi anlasilacaktir.

3. Benzetim Sonugclari

Onerilen graf-kuramsal algoritmasi, ¢apa diigiimlerin seyrek
oldugu ortamlarda etkili bir sekilde c¢aligmaktadir. Bu
benzetim igin 100x100 birimlik, hesaplama alan1 %15 ve
ortalama ¢apa diiglim yogunlugu toplam diigiim sayisinin %9
olacak sekilde bir ¢alisma ortami hazirlanmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4 de gorildiigi gibi 3-komsu  ve 3/2 komsu
algoritmalar1  hedef diigiimleri  konumlandiramamustir.
Onerilen graf-kuramsal algoritma ise bulunan hedef diigiimleri
bir sonraki hedef diiglimlerin bulunmasi i¢in kullandigindan
toplam 8 tane diigiimii konumlandirabilmistir. Sekil 5 de yesil
renkli diiglimler basariyla konumlandirilan  diigtimleri
gostermektedir.
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MNodes Found in 3N Algorithm =0
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Sekil 3: 3-Komsu algoritmasi ile bulunan diigiim sayis1 = 0

Nodes Found in /2 Algorithm =0
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Sekil 4: 3/2-Komsu algoritmasi ile bulunan diigiim sayis1 = 0

Modes Found in Graph-Theoretic Algonthm =8
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Sekil 5: Onerilen graf-tabanli algoritma ile bulunan diigiim
say1s1 = 8

Barbeau [15] nin olusturdugu ortama benzer bir ortam
olusturularak  kullanilan  yOntemler  karsilastirilmustir.
Algilayicilar diizgiin dagilim kullanilarak birim karelik bir
alana dagitilmistir. Ulagilabilirlik mesafesi Denklem 4 ile
ifade edilmektedir [15].

C)

\/logn + k log logn + log(k!) + ¢
r=
nmw

burada n kullamlan diigiim sayis1, k > 0 olan bir tamsay1s1 ve ¢
de gercek sayr olan bir sabiti gostermektedir. Bu benzetim
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calismasinda ¢ ve k degerleri 1 olarak secilmistir. Monte-
Carlo simiilasyonlar1 her bir senaryo igin 200 kez tekrar
edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinnustir. Benzetim toplam
diiglimlerin sayisinin %9 unun ¢apa diigiim oldugu seyrek bir
calisma ortaminda yapilmustir. Sekil 6 dan da goriilecegi gibi
ag biuyiikligi (diiglim sayis1) 10 dan 50 ye kadar ¢ikartilmig
ve her bir ag i¢in 200 kez tekrar edilmistir. Sekil 6 dan da
anlagilacagi gibi Onerilen mN/2 algoritmasi, bulunan hedef
diiglimleri bir sonraki hedef diigiimlerin bulunmasi igin
kullandigindan dolay: diger algoritmalarla karsilastirldiginda
%200 e varan bir iyilestirme saglamustir.

£ 25| —e—mNr2 B ~
; - e 312N(2) Pt
——312N ’
20f | ——3N )
——cpPs | e

i
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diigiim Sayisi

Sekil 6: Ortamdaki diigiimlerin ortalama %9 'u ¢apa diigim

Capa diiglimlerin fazla oldugu ortamda mN/2 algoritmasi
diger algoritmalara gére %25-%30 luk bir iyilestirme ile sonug
vermistir. Sekil 7 de gosterildigi gibi bu senaryoda toplam
diiglimlerin ortalama %28 'i ¢capa diigiim olarak secilmistir.

80

_ —e—mN/2
i - 312N(2)
& 7| |=—312N
E) —3N
——GPS

‘‘‘‘‘‘‘
‘‘‘‘‘

_____

Il 1 i Il I I}
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diigiim sayisi

Sekil 7: Ortamdaki diigiimlerin ortalama %28 'i capa diigiim

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, algilayict konum tahmininde karsilasilan
belirsizligi ortadan kaldirmak igin mN/2 algoritmasi
onerilmistir. Olusturulan bir algilayic1 agda 3-Komsu ve 3/2
Komsu algoritmalarimin konumlandirdigi diigiim sayis1 0 iken
onerilen algoritma ile konumlandirilan diiglim sayis1 8'dir.
Onerilen bu algoritma ¢apa diigiimlerin seyrek ve yogun
oldugu iki aga uygulanmis ve sirastyla %200 ve %25-%30Tuk
bir iyilestirme elde edilmistir.
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