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ONSOZ

Kapali ve 6zel alanlarda konum belirleme ve degerlendirme sistemleri, sagliktan turizme,
giivenlikten sanayiye kadar birgok sektorde yeni ¢éziimlerin olusmasini saglayan, yeni nesil
haberlesme teknolojilerini kullanan sistemlerdir.

Konumsal takibin gesitli is alanlarinda kullanilmasi, is siireglerinin kisaltilmasi ve yeni is
siireglerinin olusturulmasmi saglamaktadir. Ozellikle yurtdisinda &zel ve kapali alanlarda
konum belirleme sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi lizerinde detayli ¢alismalar
yapilmaktadir. Fakat {ilkemizde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar, hem akademik hem de
ticari anlamda yeterli seviyede degildir.

Ben de tez konumu segerken bu tarz uygulamalarin iilkemizde de yapilabilecegini gostermek
ve sonrasinda ticari olarak ta kullanabilmeyi amag¢ edinerek sunulan ¢alismay1 tamamladim.

Ayn1 amagla Okyanus Teknoloji ve TUBITAK — TEYDEB (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu - Teknoloji ve Yenilik Destek Programlari Baskanligi) Destek Programi
isbirligiyle bir Proje Grubu olusturulmus ve kablosuz teknolojilerle kapali alanlarda konum
belirleme yapabilen Wipelot adinda bir {iriin ailesi gelistirilmistir.

Tezimi gerceklestirme siirecinde desteklerinden dolayr 6ncelikle aileme; degerli hocam ve tez
damsmanim Dog. Dr. Hiilya SAHINTURK’e ve Proje Izleyicisi Bogazi¢i Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Fatih ALAGOZ’ e tesekkiir
ederim. Ayrica zor zamanlardaki arkadasliklar1 ve yardimlarindan dolay1r meslektaglarim
M.Rifat OK’a, Serkan ARSLAN’a ve degerli dostum Burak OZER’e de tesekkiir ediyorum.
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OZET

Dis ortam konum belirleme ile kapali alan konum belirleme sistemlerinden beklenen
ozellikler farklilik gostermektedir. Kapali alanlarda konum belirleme sistemlerinden beklenen
belli basli oOzellikler; hassasiyet, tasinabilirlik, en az kullanici miidahalesi seklinde
siralanabilir.

Bu caligsmada hali hazirda yurtdisinda kullanilan;

i) maliyeti yiikksek ve giriltilii ortamlarda problem potansiyeli olan ultrasonik
¢Oziimlerin;

ii) hassasiyeti diisiik ve gii¢ tiiketimi yiiksek 802.11 ¢6ziimlerinin;
i) kurulumu zahmetli ve maliyeti yiiksek olan RFID ve UWB ¢6ziimlerinin;

disinda, farkli teknolojileri kullanarak bir konum belirleme sistemi gelistirilmistir. Bu amacla
802.15.4 ZigBee haberlesme teknolojisini kullanan ve pil tiketiminin en aza indirildigi
maliyeti diisiik donanimlar ile kapali alan konum belirleme sistemi olusturulmustur. Ayrica
konum bilgilerini degerlendirecek yazilimlarin, donanimdan bagimsiz bir altyapr ile
gelistirilmesine imkan verecek ve diger konum tabanli sistemlerin entegrasyonuna zemin
hazirlayan bir yazilim arakatmani gelistirilmistir. Bu yazilim arakatmani ayni zamanda konum
saptama motorunu da barindirmaktadir.

Sinyal siddeti ile uzaklik arasindaki baglantinin kullanildigi ¢alismada, izlenecek hareketli
(mobil) nesne iizerine yerlestirilen donanimlar ile dnceden belirlenmis noktalara yerlestirilen
hareketsiz (sabit) alicilar arasindaki sinyal siddetleri 6l¢iilmiis ve bu Ol¢limler kablosuz olarak
merkezdeki sisteme iletilmistir. Merkezde bulunan konum saptama motoru ile de hareketli
nesnenin konumu belirlenmistir.

Gelistirilen sistemin igletim ve kurulum maliyetinin diisiikliigii, personel, arag, hammadde ve
irtin gibi her seye uygulanabilir olmasi ile saglik, tiretim, insaat, sanayi ve bakim-onarim
sektorlerinde yapilan tiim operasyonlarda yeni is akislarinin olusturulmasina, mevcut
stireglerin 1yilestirilmesine, hatalarin 6nlenmesine, giivenligin arttirtlmasina mutlak bir fayda
saglayacag diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konum belirleme, kapali alanda konum, ZigBee, sinyal siddeti,
arakatman
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ABSTRACT

There are differences between outdoor location identification systems and indoor location
identification systems. The expected features of location identification systems for indoor
areas are sensibility, mobility and reduced user interactivity.

In this study, a different location identification system is developed without using those
technologies which are presently being managed below :

i) Ultrasonic solutions that have higher costs and potential problems in noisy
environments.

i) 802.11 Solutions that have low sensibility and higher power consumption
1ii) RFID and UWB solutions that have inconvenient implementation and higher costs.

For this purpose, an indoor location identification system is created which uses cost effective
ZigBee communication technology and hardware equipments that minimize battery
consumption. Besides, a software middleware is developed which enables individuals to
develop hardware independent applications that evaluate location information. This software
middleware is not only easier to integrate with other location based systems but also
including location identification engine.

In this study, relationship between signal strength and distance is used. Signal levels between
constant receivers which are located to pre-defined fields and mobile object that is intended to
be tracked are measured and these measurement results are transferred to the central system
without using any cable peripheral. Mobile object’s location is identified with the help of
central location identification engine.

Because it has low operational and installation costs and because it is applicaple to every
object such as employee, vehicle, raw-material and product, it is possible to improve existing
flows, create new work flows, prevent errors and increase security on healt-care,
manufacturing, construction, industry and maintenance sectors.

Keywords: Location identification, location in indoor, ZigBee, signal strength, middleware..



1. GIRIS

Gliniimiizde, kablosuz haberlesme {iriinlerinin kullanim yogunlugu olduk¢a artmistir. Cep
telefonlari, telsizler, cagr1 cihazlari, bilgisayarlar akla ilk gelen iiriinlerdir. Insanlarin yasam
standardin1 arttirmas1 ve kolaylastirmasi nedeniyle kablosuz haberlesme cihazlarina olan
talep, giin gegtikce artmaktadir. Bu cihazlar, sosyal yasamda oldugu kadar saglik, iiretim,
ingaat, sanayi ve bakim-onarim sektorlerinde de tercih edilmektedir. Son zamanlarda, hasta,
is¢i ve Uriin takipleri, demirbas sayimi i¢in RF teknolojileri tercih edilmeye baslamistir. Takip
edilmek istenen nesne tizerine etiketlenen pasif RF etiketler, iirliniin ortaya ¢ikmasi i¢in gegen
ilk asamadan son asamaya kadar tiim islemleri kaydeder. Hasta veya is¢ilerde ise giris-¢ikis
yapilan belirli bolgelere ait bilgileri depolar. Bu bilgiler daha sonra cesitli siire¢lerde

kullanilir.

Kisa mesafeli pasif RFID teknolojileri, yaklagik 40 santimetreye kadar olan yakin mesafeli
haberlesmeleri igerir. Bu tiir sistemler, giiclii bir radyo vericisi ve radyo dalgalariyla
enerjilenip calismaya baslayan edilgen etiketlerden olusur. Etiketler veri iletmek igin gerekli
enerjiyi radyo dalgalarindan aldigi igin, ucuza iretilebilir ve bakim gerektirmez. Genellikle
kap1t veya kontrolli gegitlerde kullanilan sistem, personel takip ve devam kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerjilenmek ve veriyi aktarmak icin gerekli
sire nedeniyle belli bir zaman kisiti olan kisa mesafeli pasif RFID sistemleri yiiksek hiz

gerektiren uygulamalarda kullanilamamaktadir.

Yiiksek hizli RFID uygulamalarinda etiketlerin bagimsiz bir gii¢ kaynagi bulunur. Boylece
daha uzak (20-30 metreye kadar) mesafeye yayin yapabilen ve tepki siiresi kisa olan etiketler
kullanilabilir. Otoyol giselerinde iicret toplama, otobiis duraklarinda otobiis izleme, arag
izleme sistemleri gibi yerlerde yaygin kullanimi bulunan yar1 aktif RFID sistemleri olarak
adlandirilan bu sistemlerin etiketlerinin tiretim maliyeti daha yiiksektir ve belirli araliklarla

bakim gerektirler.

Bazi uygulamalarda da uzak mesafelerde haberlesme yapmak gerekebilir. Ozellikle biiyiik
alanlarda onlarca/yiizlerce metre mesafelerde veri aligverisi yapmak gerekebilir. Bu tiir
gereksinimler i¢in etiketlerin bagimsiz enerji kaynagiin oldugu tam aktif RFID ¢oziimleri
vardir. Farkli {reticilerin uygulamalarinda haberlesme mesafesi 300 metreye kadar

cikabilmektedir. En genel anlamda bilinen RF alanlar1 kaynaklari arasinda sunlar yer alir:

» Monitorler ve canli gorlintli gdstermeye yarayan tiniteler (3 - 30 KHz),

» AM radyolar (30 KHz - 3 MHz),



Sanayi tipi yayilmali isiticilar (0.3 - 3 MHz),

RF 1s1 kapatma {initeleri, tibbi diatermi cihazlar1 (3 - 30 MHz),

FM telsizler (30 - 300 MHz),

Seyyar telefonlar, televizyon yayinlari, mikrodalga firinlar, tibbi diatermi cihazlari (0.3 - 3
GHz),

» Radarlar, uydu linkleri, mikrodalga iletisim arag¢ ve geregleri (3 - 30 GHz)

» Giines (3 - 300 GHz) (BTK, 1998).

YV V VYV V

Bunlarin disinda hali hazirda kullanilan dis ortam konum saptama teknolojileri de bilindigi
tizere ¢ok cesitli is alanlarinda kullanilmaktadir. Elde edilen konum bilgileri calisilan is
alanina gore degerlendirilerek gerek yeni siireclerin olugsmasini gerekse mevcut is siireclerinin
tyilestirilmesini saglamaktadir. Konum saptama teknolojilerinin bilinirligi, kullanimi ve ¢esitli
yazilim, servis ve Uriinlerin gelistirilmesi genellikle dis ortam konum belirleme teknolojileri

i¢in olusmustur.

GPS teknolojisinin yayginlagsmasi, ulasimdan, tasimaciliga, acil miidahaleden, konum bazl
diger tiim calismalara kadar genis bir yelpazede yeni is siiregleri olusturmustur. Benzer
sekilde GSM bazli konum saptama teknolojilerinin yayginlagsmas: da, daha c¢ok bireysel
¢oziimlerde yerini bulmus, zaman zaman sektorel bazda da farkli ihtiyaglara cevap veren is
stireclerinin  olusturulmasint saglamistir. Bilindigi gibi, GPS veya GSM bazli dig ortam
konum belirleme teknolojilerinin kullanimi kapali alanlarda yeteri kadar hassasiyette sonug
vermemekte hatta kullanilamamaktadir. Bu durumun en 6nemli sebebi, i¢ ortam ile dig ortam
kosullarinin ve is ihtiya¢larinin tamamen farkli olmasi ve bu teknolojilerin dig ortam i¢in

gelistirilmis olmasidir.

Bu ¢aligmada kapali alanlarda, takip edilmek istenen nesnenin konumunu saptayabilmek i¢in
yukarida bahsedilen mevcut sistemlerin artilar1 ve eksileri degerlendirilerek ortaya yeni bir
iiriin ailesi ¢ikarilmistir. Bu calisma ile 6rnegin bir isletmedeki personelin aracinin nerede
oldugunun bulunmasi, isletme i¢inde dolasan araglarin anlik ve belirli bir zaman araligindaki
konumlarinin saptanmasi, kritik gérev yapan bir personelin nerede oldugunun 6grenilmesi

gibi bilgiler elde edilebilecektir.

Calismada izlenecek nesne veya kisi lizerine bir donanim yerlestirilmektedir. Bu donanim
caligmanin kapsaminda 802.15.4 ZigBee iletisim teknolojisini kullanmaktadir. Bu donanim
giic ihtiyacin1 tizerindeki pil ile saglamaktadir. Belirli stirelerle kimlik bilgisini
gondermektedir. Konum belirleme yapilacak alana yerlestirilen sabit alicilar gelen kimlik

numaralar1 ve sinyal seviyelerini toplamakta ve bir merkez sunucuya iletmektedir. Bu sinyal



seviyeleri ¢oziimlenerek konum bilgilerine doniistiiriilmektedir. Konum bilgileri ise bulanik
mantik motorundan siiziilerek anlamli sozel bilgilere doniistiiriilmektedir. Konum bilgileri
ayni zamanda grafik motoruna gonderilerek kullanici i¢in grafiksel ve 3 boyutlu bir sunuma

dontstiirilmektedir (Tibitak, 2007).



2. KONUM BELIRLEME TEKNIiKLERIi

Konum belirlemede yararlanilan teknikler {ige ayrilir:

2.1 Ucgenleme (Triangulation)

Bu teknik sayesinde tiiggenlerin geometrik Ozelliklerini kullanarak konum hesaplamasi

yapilabilir. Kendi igerisinde ikiye ayrilir.

2.1.1 Mesafe Olciimii (Lateration)

Sadece uzaklik olgilimleri goz onilinde tutulan teknik “lateration” diye adlandirilir. Uzaklik

Olctimii de ii¢ sekilde yapilabilir:

e Dogrudan,
e Gidis - gelis zamanindan,

e Sinyal siddetinin degisiminden.

/yancap 2

0
yarigap 1\

yar'9ap 3

Sekil 2.1 Lateration teknigi

Bir cismin 3 referans noktasina uzakligi bilinirse bu cismin konumu bulunabilir. 3 boyutlu

uzayda tam konum bulabilmek i¢in minimum 4 adet referansa ihtiya¢ vardir.



2.1.2  Aq Ol¢iimii (Angulation)

Uzaklik bilgisinin yaninda ag¢1 Slgiimlerinden de yararlanilan teknik “angulation” olarak

adlandirilir.

Sekil 2.2 Angulation teknigi

Bir cismin 2 referans noktasina gore acisal konumu bilinirse ve bu 2 referans noktasi
arasindaki uzaklik da bilinirse cismin konumu hesaplanabilir. 3 boyutlu uzayda tam konum

bulabilmek i¢in ayrica azimut agis1 bilinmelidir.

2.2  Sahne Analizi (Scene Analysis)

Izlenen nesnenin bir noktadan elde edilen gériintiisiiyle konumu hakkinda bilgi edinebilme
teknigidir. Statik goriintii analizinde nesne ozellikleri 6nceden depolanmustir. Diferansiyel
goriintii analizi ise ardisik goriintiilerin farkindan nesnenin konum degisikligi hakkinda bilgi
c¢ikarilmasini saglar. Nesnenin konumu pasif gézlemlerin sonucu ortaya ¢ikar, mahremiyetin
tehlikeye diistiigli ve cok enerji gerektiren uzaklik ve ag¢1 olglimii gibi teknikler kullanilmaz.
Nesnenin bulundugu ortama ait bilgiler daha 6nceden elde edilmis olmalidir. “Scene” kavrami

goriintli veya bir nesnenin elektromanyetik karakteristikleri olabilir.

Ornek: Microsoft Research Radar konumlama sistemi



2.3  Yakinhk (Proximity)

Bir nesnenin konumunu daha 6nceden bilinen konumlara gore tespit edebilme teknigidir.
Basin¢ ve dokunma sensorleri kullanilarak fiziksel temas ile konum belirlenebilir. Diger bir
yontem olarak, nesnenin konumu igine dahil oldugu hiicrelerin erisim noktalarinin konumuna
gore belirlenebilir. Ayrica UPC iiriin kodlar1 veya ID etiketlerini okuyan aletin konumu
biliniyorsa bu etiketlere sahip nesnenin konumu da belirlenebilir (Hightower ve Borriello,
2001).



3. KONUM BELIiRLEME COZUMLERI

Giliniimiizde kapali alan konum belirlemede kullanilan ¢esitli ¢6ziimler mevcuttur. Bu
coziimleri, teknolojilerine, kullanim alanlarma gore siniflandirmak miimkiindiir. Teknolojik
olarak siniflandirildiginda dlgtimde yayimlanan dalganin tiiriine ya da ol¢iim teknigine gore

siniflandirma yapilabilir.

Yayilim hizi, kirilma, yansima gibi kavramlar tiim dalga tiirlerinde bulunmaktadir ve bu
kavramlarla birlikte kapsama menzili, uygun band genisligi, kanuni sinirlamalar, girisim, gii¢
kisitlari, giivenlik ve teknoloji maliyeti gibi konular da bu ¢6ziimiin gelistirilmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Kapali alan konum belirleme sistemlerini kullandiklar1 teknolojilere
siniflandirabiliriz (D’Roza ve Bilchev, 2003).

3.1  Basing Sensorlii Sistemler

3.1.1 Smart Floor

Bu sistemde basing sensdrleri zemine yerlestirilmigtir. Hareketli nesneler etiket veya rozet
benzeri materyaller tasimak zorunda degildirler. Ancak 6lgeklenebilirlik bakimindan zayif ve

maliyet bakimindan dezavantajlidir.

3.2  Géoriintii islemeli Sistemler

3.2.1 Easy Living

Gergek zamanli 3 boyutlu goriintiilii kameralar vasitasiyla stereo-goriintii elde edilip islenerek
nesnelerin konumlar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Bu sistemde 6lgeklenebilirlik genellikle zor

bir sekilde gerceklestirilir.

3.3 Ultrasonik Sesli Sistemler

Diisiik yayilim hiz1 sayesinde hassas Ol¢timler yapilabilmektedir. Fakat taginabilirlik, ve sabit

noktalarin maliyetlendirilmesi agisindan olumsuz yonleri de vardir.

3.3.1 Active Bat

Bu sistemde her nesne bir etiket tasir ve tavanda bulunan alicilar ultrasonik ugus zamani
temelli “lateration” ile konum hesaplar. 9 cm’ye kadar dogru konumlama %95 kesinlikle
gerceklestirilir. Sistemi kullanabilmek i¢in tavana ultrasonik alicilarin yerlestirilmis olmasi

gerekir ki bu da oldukc¢a maliyetlidir.



3.3.2 Cricket

Active Bat’den farkli olarak alicilar nesnelerin lizerindedir ve her nesne kendi konumunu
hesaplayabilir. 120cmX120cm’lik bir alan tanimlanabilir. Avantaji mahremiyeti korumasi,

dezavantaji ise alicilar1 dolayisiyla hesaplama yiikiinii nesneye birakmis olmasidir.

34 Kizilotesi Sistemler

Kizil6tesi sistemler uzun dalga boylu radyasyon statiisiine girmekte ve duvar, esya ve diger
nesneler tarafindan bloke edilmektedir. Ayrica 6lgiim ve degerlendirme donanimlar1 karmasik

ve pil tiiketimi yiiksek olabilmektedir.

3.4.1 Active Badge

Her nesne belli periyotlarla tek bir ID yayinlayan rozetlere sahiptir. Yayinlanan bu ID sabit
kizil6tesi alicilar vasitasiyla alinir ve merkezi sistem tarafindan bir araya getirilen bu veriler
sayesinde konum belirlenir. Giines 1s1¢indan gelen kizildtesi 1sinlarin yaptigi parazit bu

teknigin dogrulugunu azaltir. Konumu belirlenecek nesne ile goriis hatt1 olmasi1 gereklidir.

35 RADAR Sistemleri

Kablosuz aletlerin gonderdigi sinyallerin giicli ve S/N oram bilgilerinden 2 boyutlu konum
hesaplamasi yapilir. Az sayida baz istasyonu gereksinimi ve binaya ait var olan kablosuz ag
teknoloji altyapisinin kullanilabilir olmasi avantajlaridir. Ancak nesnenin kablosuz LAN
desteklemesi lazim ki gili¢c sinirlamasi olan kiiclik aletlerde bu ¢ok zordur. Ayrica ¢ok kath
binalarda veya 3 boyutlu konum hesaplamasinda basarisizdir. Bu sistemlerde 3 metre ile 4.3

metre arasinda bir dogruluk %50 kesinlikle elde edilir.

3.6 GPS Sistemleri

Diinya ¢evresinde 24 adet GPS uydusu vardir. Her nesnede bu uydulardan gelen mikrodalga
sinyallerini toplayacak alicilar mevcuttur. Uydudan gelen sinyalin igeriginde yollandig: saat
bulunur ve alict bu sayede sinyalin aldigi yolu yani uyduya olan uzakligini hesaplar.
Minimum 4 adet uydudan gelen sinyali birlestirip “triangulation” teknigi ile nesnenin 3
boyutlu konumunu hesaplar. Daha fazla uydudan gelen sinyali kullanarak hata oranini
diistiriirler. 1 metre ile 5 metre arasinda dogruluga %95 -%99 kesinlikle ulasilir. Ancak kapali

ve 0zel alanlara bu sinyaller giremedigi i¢in bu alanlarda kullanilamazlar.



3.7  RFID (Radyo Dalgas1) Sistemler

Radyo Dalgasi kullanan sistemlerde sinyal yayilimindan hareketle varis zamani belirlenerek
veya sinyal giiciinden hareketle dogrudan tahmini mesafeyi bulma prensiplerine gore

sistemler gelistirilmektedir (D’Roza ve Bilchev, 2003).

37.1 SpotON

Radyo sinyal giic analizi teknigi kullanilarak gelistirilen 3 boyutlu konum belirleme
sistemidir. Bir¢ok baz istasyonundan RSS degerleri vasitasiyla elde edilen uzaklik degerleri
merkez sunucu tarafindan bir araya getirilip nesnenin konumu “triangulation” metodu ile
hesaplanir. SpotON etiketlerinin maliyeti 30-40$ civarindadir. Etiketlerde bulunan lityum
pillerinin 6mri 10 saattir. Bu teknik kullanilarak 1 metrekiip hacim dogruluguna kadar konum

belirleme yapilabilir (Borriello vd., 2001).

3.7.2 LANDMARC

RFID teknolojisine dayali olan bir kapali alan konum belirleme sistemidir. Kullanici
etiketlerinin maliyetinin diisiik, kiigiik boyutta olmasi bir avantajdir. Ancak okuyucular

maliyetli ve sistemin kurulum siireci uzun ve zahmetlidir. Uygulamasi su sekildedir;
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Sekil 3.1 Landmarc dncesi



10

9 adet okuyucunun bulundugu bdlge, alt bolgelere ayrilmistir. Her alt bolge bir veya birkag
okuyucunun menzilinde olmasina gore ayirt edilir. Dinamik engeller nedeniyle statik bir

nesnenin konumu dahi hatali bir sekilde belirlenir.

© Referans Etiket :] RFID Okuyucu

=l

m L 0O 0O 0 0 © 0O 0O O
&= - $ v v v = © v v
3m © © © 0 © © o ©
4m O 9 G o O T O D
SmpDooooooooD
8m | & 0 ©6 0 o © o ©
7m |- O o o O © O O ©°
8m |- © © 0 0 © © Oo ©
—3

L 1 1 1 [ 1 1
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Sekil 3.2 Landmarc sistemi

[k ¢dziimde dogruluk oranini arttirmak igin daha ¢ok okuyucu konulmasi gerekir ki bu
maliyetli bir ¢6ziimdiir. Bunun yerine daha ucuz olan referans etiket teknigi uygulanir,

boylelikle kalibrasyon i¢in altyap1 hazirlanmis olur.

Nesne lizerinde bulunan etiketin ve biitiin referans etiketlerin okuyuculardaki RSS degerlerine
gore birbirlerine yakinlik katsayilari bulunur ve buna gore konum hesaplanir. Referans etiket
yogunlugu ile sistemin dogrulugu dogru orantilidir. %50 kesinlikle 1 metre dogruluga ve en
kotii 6lctimle 2 metre dogruluga kadar konum hesaplanabilir. Etiketlerin pil 6mrii 3-5 yildir ve

okuyucular yaklasik 50 metre menzile sahiptir (Ni vd.,2004).
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3.7.3 FLEXOR

LANDMARC’1n gelistirilmis versiyonu olup hiicresel bolgelendirmeden faydalanilmastir.

© Hiicre Etiketi

| |RFID Okuyucu
© Sinir Etiketi y

Sekil 3.3 Flexor sistemi

Flexible Localization EXplOits Rfid’nin kisaltmasidir. Bazi uygulamalarda nesnenin
bulundugu koordinattan ¢ok bulundugu bolge 6nemlidir. LANDMARC, bu gibi uygulamalar
i¢in esneklik bakimindan yoksun oldugundan bu teknik gelistirilmistir.

Bolge altigen hiicrelere ayrilmistir, her hiicrenin ortasinda “hiicre etiketi” ile alt1 kdsesinde

“siir etiketi” bulunur. Iki calisma modu vardur:
e Bolge modu:

Bu modda konum hesaplamak i¢in sadece hiicre etiketi gerekir. Sadece hiicre etiketleri ile

hesaplama yapildigindan LANDMARC’a gore daha avantajlidir.
e Koordinat modu:

Bu mod i¢in hiicre etiketi ve iki smir etiketi gereklidir. Diger modda oldugu gibi 6nce biitlin
hiicre etiketleriyle daha sonra da sadece o hiicreye ait smir etiketleriyle hesaplama

yapildigindan yine LANDMARC tan daha avantajlidir.

LANDMARC ile ayn1 dogruluga daha az hesaplama yaparak ulasabilir (Sue vd., 2006)
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3.8 Giincel Gelismeler

3.8.1 Time Domain

Precision Location UWB System(PLUS) Time Domain firmasimin RF teknolojisi kullanarak
nesne konumu belirledigi bir iirliniidiir. Kapali mekanlarda ¢alisan GPS gibi diisiiniilebilir. 1
boyutlu, 2 boyutlu ve ¢ok boyutlu uygulamalarda basarili bir sekilde ¢alisir. 30 cm’ye kadar
dogru bir sekilde konum belirleyebilir. Okuyucular 200 metreye kadar okuma menziline

sahiptir. Pil dmrii 5 yili agkindir [13].

3.8.2 RF Technologies

Bagli sinyal siddeti (RSS) ve ugus zamani (TOF) teknikleriyle kablosuz ag (Wi-Fi) altyapisini
kullanan konum belirleme sistemidir. Pinpoint RTLS adinda bir iiriin ailesi olarak piyasada

yer almaktadir [11].

3.8.3 Ekahau

Kablosuz ag (Wi-Fi) altyapisini kullanan bir konum belirleme sistemidir. Firma ile ayn1 ad1
tasiyan bir Uriin ailesi ile piyasada yer almaktadir. Nortel Networks ve Siemens gibi biiyiik
sitketler Ekahau’yu fiyat, teknoloji ve iiriin kalitesi bakimindan en iyisi olarak sectiler.

Konum belirlemeyi 1 — 3 metre dogrulukla yapabilmektedir [12].

3.8.4 AeroScout

Radyo sinyalleri arasi zaman farki (TDOA) ve sinyal siddeti (RSSI) metodlar ile Wi-Fi
temelli konum belirleme sistemidir. 3 veya daha fazla alicinin, ayni vericiden aldiklari
sinyaller arasindaki zaman farkini ve bu sinyallerin siddetlerini kullanarak konum belirleme
yapmaktadir. Digerlerinde oldugu gibi konum belirlemede dogruluk ve kesinlik degerleri

cevre sartlarina gore degiskendir [1].

3.8.5 WhereNet

AeroScout’a benzer sekilde radyo sinyalleri aras1 zaman farki (TDOA) yontemini kullanarak
konum belirleme yapmaktadir. WhereTag IV adli iirin 7,5 metre dogruluga kadar konum
belirleme gergeklestirebilir. Kapali alanlarda 100 metre, agik alanlarda 1000 metreye kadar

okuma ve konum belirleme menziline sahiptir. Pil 6mrii 7 yildan fazladir [15].
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3.8.6  MultiSpectral

Genis band (UWB) teknolojisi kullanarak konum belirleme yapmaktadir. UWB (Ultra Wide
Band) teknigi ev aglarinda genis bant iletisimi sirasinda kullanilan Wi-Fi nin agiklarini
doldurmaktadir. UWB hizmeti 6rnegin video kamera, televizyon ve bilgisayar gibi aygitlar

arasinda hareketli goriintiilerin kablosuz olarak aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Kapal1 alanlarda 50 metre ve agik alanlarda 200 metre okuma menzili vardir. Konum

belirlemede ¢6ziiniirlik 10cm - 30cm civarindadir. Pil 6mrii 10 yili agkindir [10].
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4. KONUM BELIRLEME SiSTEMLERI OZELLIiKLERIi

4.1 Fiziksel Konum

Nesnenin diinya iizerindeki koordinatlari veya yeryiiziinden yiiksekligi gibi (Ornegin: GPS)

4.2 Sembolik konum

Bir nesnenin bilinen yerlere gore konumu (Ornegin: mutfakta, Istanbul’a gelen trende gibi)

4.3 Mutlak Sistem

Biitiin alicilar ayn1 referanslari kullanarak konum belirler. (Ornegin: GPS)

4.4  izafi Sistem

Her alic1 kendi sahip oldugu referansa gore nesnenin konumunu bildirir. (Ornegin: kurtarma

ekipleri — kayip)

45  Kendinden hesaplama

Baz1 sistemlerde konum belirleme sirasinda yapilacak hesaplamalar konumu belirlenen nesne

tarafindan yapilir. (Ornegin: GPS)

4.6  Disaridan hesaplama

Konum belirleme i¢in yapilan hesaplama disaridan altyap: tarafindan yapilir. Az gii¢ gerekir

fakat mahremiyet tehlikededir. (Ornegin: RFID)

47  Olgek

Belli zaman araliginda birim altyapinin konumunu belirleyebildigi nesne sayisidir. GPS
sinirsiz alicilara hizmet verebilirken bazi etiket okuyucular birden fazla etiketi aynm1 anda
okuyamazlar. Olgegi arttirmay1 engelleyen etmenler altyapt maliyetinin yaninda o6zel

yazilimin karmagikligidir.

4.8 Tanima

Konumu belirlenen nesnenin kimligini de tanimlayabilmedir. GPS uydular1 bu 6zellige sahip
degil iken ID tabanli nesne konumlama sistemleri ayni zamanda kimlik tanimlama

gerceklestirebilir.
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4.9 Maliyet

Zaman maliyeti kurulum i¢in gegen zaman, yer maliyeti altyapinin miktar1 ve kullanilan

donanimin 6l¢egi, sermaye maliyeti ise birim altyapinin fiyatidir.

410 Smrlamalar
Bazi sistemler i¢ yapilarda kullanilamazlar. (Ornegin: GPS) Baz etiket okuyucular birden
fazla etiketi ayn1 anda okuyamazlar. Bazi durumlarda ayni frekans bandin1 paylasan sistemler

parazit nedeniyle kullanissiz hale gelirler (Hahnel vd., 2004).
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5. RADYO DALGALARI

Gliniimiizde iletisimde yaygin olarak kullanilan radyo dalgalar1 genellikle 100 KHz ile 100
Hz arasinda dagilim gosterirler. Bu dagilim Cizelge 5.1°deki gibi Elektromanyetik Spektrum
olarak adlandirilir. Spektrumdaki her bolge farkli bir amag icin kullanmlmaktadir. Ornegin
UHF’nin yiiksek frekansli olmasindan dolay1 dalgalarin kirinimi daha hassastir. Bu yiizden
uzak mesafeler i¢cin UHF kullanmak pek mantikli degildir. Uzak mesafeler i¢in dalga zayif
kaldigindan UHF, kapali alanlarda daha iyi performans verir. UHF igin 315, 433, 868 Mhz

serbest frekanslardir.

Cizelge 5.1 Elektromanyetik spektrum

Spektrum Adi | Alt Simr | Ust Simir
ELF 3Hz 30 Hz
SLF 30 Hz 300 Hz
ULF 300 Hz 3 kHz
VLF 3kHz 30kHz
LF 30 kHz 300 kHz
MF 300kHz | 3 MHz
HF 3 MHz 30 MHz
VHF 30 MHz 300 MHz
UHF 300 MHz | 3 GHz
SHF 3GHz 30 GHz

RF sinyal siddetini belirtmek i¢in yaygin kullanilan 4 birim vardir. Bunlar mW, dBm, RSSI
ve yilizde Ol¢lim. Tiim olglimler birbiriyle iligkili oldugu i¢in bir dl¢lim biriminin digerine
doniistiriillmesi miimkiindiir (WildPackets Corporation, 2002).

Radyo dalgalarinin uzay boslugunda yayilim hizlar1 1s1k hiz1 (C) olan 300,000 km/sn esittir.

Bu hiz, konektor, kablo gibi iletkenler {izerinde ¢ok diisiik bir miktarda diisebilir. Radyo
dalgalariin dalga boyu bu bilgi sayesinde (5.1) de ki formiil ile bulunabilir.

A (lambda) = Dalga boyu (m) (5.1)

f = Frekans (Hz)

C = Radyo dalga hiz1 (3x10°)
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Kablosuz bir cihaz ile iletisim kurabilmek i¢in bulunulan noktaya ilgili radyo dalgalarinin
ulagiyor olmasi gereklidir. Her ne kadar radyo dalgalarinin o noktada bulunup bulunmamasi
yayin yapan antenin uzakligi ile ilgili olsa da, radyo dalgalarinin giicli ve tespiti aslinda o

noktadaki elektriksel alanin yogunlugu ile ilgilidir.

Radyo dalgalarinin ilerlemesinin anlasilabilmesi i¢in, baslama noktasinda sanal bir referans
anten oldugu kabul edilir. Bu teorik antene izotropik anten denir. Bu, uzay boslugunda, her

yonde esit miktarda yayilim yapan sanal bir kaynak olarak kabul edilir.

Sekil 5.1°de de goriilecegi ilizere, P[W] giiclinii izotropik bir antenle yayan bir kaynaktan
D[m] kadar uzakta “bulunulan alanda” gii¢ yogunlugu Pp[W/m2] ile ifade edilir ve (5.2)

formiilii ile hesaplanir.

P

- 5.2
o = 12 (5-2)

Bununla birlikte ayn1 bolgedeki elektriksel alan yogunlugu E[V/m] ile ifade edilir ve (5.3)

formiilii ile hesaplanir.

E=—— (5.3)

Ayni bolgedeki elektriksel alan yogunlugu kazanci G; olan bir anten ile tespit edilmeye
calisildiginda formiil (5.4)’de ki gibi degismektedir. Formiilde G; degeri olarak antenin dBi

cinsinden degil gercek degeri kullanilmalidir. Bu degerlere drnekler Cizelge 5.2°de verilmistir
[14].

J/30PG; (5.4)

Cizelge 5.2 Anten — kazang degerleri

Ger¢ek Kazang
Anten Cesidi | Gercek Deger | Desibel Degeri
Gi
Izotropik 1 0
Dipole 1.5 1.76
A/ 2 Dipole 1.64 2.15
A / 4 Monopole 3.28 5.15
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Kiirenin yiizev alani
S = 4nr?

Bulunan alan

—

izotropik Anten

Sekil 5.1 izotropik antenle bulunan alan

51 mW ve dBm Birimleri

mW sinyal siddeti, ortama yayilan elektromanyetik dalganin toplam giiclinii gosterir. Tipik
olarak kablosuz erisim noktalariin (wireless access point) c¢ikist yaklagtk 100 mW
diizeyindedir. Elektromanyetik dalga siddeti uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir.
Sinyal siddetinin sabit oldugu bir terminal noktasindan okunan sinyal siddeti seviyesinin,
terminale olan uzakligin artmasiyla azalmaktadir. Sinyal siddetleri SS ve uzakliklar d ile

gosterilecek olursa, uzaklikla sinyal siddeti arasindaki bagint1 (5.5) ile gosterilebilir.

SS, _ d3

] 55
SS, ~ d? (5.5)

Sinyal siddeti ile uzaklik arasindaki iligki Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Uzaklik arttikca

sinyal siddeti anlamli bir sekilde azalmaktadir.
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inyal Siddet

Uzakhk

Sekil 5.2 Sinyal siddeti ile uzaklik iliskisi

Diger bir 6l¢iim birimi dBm (dB-metre), sinyal siddetinin logaritmik olarak ifade edilmesidir.
Olgiilen dBm degerleri aym1 zamanda mW degerine de cevrilebilir ya da herhangi bir mW

degerinden elde edilebilir. Bu ¢evirme islemleri igin, (5.6) deki denklem kullanilabilir.

dBm = log,,(mW) x 10 (5.6)

Cizelge 5.3’de farkli gii¢ degerlerinin dBm cinsinden Kkarsiliklar1 listelenmektedir. 20 dBm
icin mW degeri kolay ifade edilirken -96 dBm i¢in mW degeri ¢ok zor ifade edilir.

Cizelge 5.3 mW - dBm doniisiim tablosu

mW dBm
100 20
10 10

1 ]

0,1 -10
0,01 =20
0,0000000002511 | -96

Ozellikle ¢ok zayif sinyal giicleri igin, gdsterim kolayligi nedeniyle, dBm daha cok
kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de mW ile dBm arasindaki iliski gosterilmektedir. 0 dBm

altindaki degerlerde mW degerinin gosterimi olduk¢a zorlagmaktadir [4].
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Sekil 5.3 dBm ile mW iliskisi

5.2 Alinan Sinyal Siddeti Gostergesi (The Receive Signal Strength Indicator, RSSI)

Bir radyo sinyalinin cihaz tizerinde algilanan giiciidiir. IEEE 802.11 standardi, devre sistemi
ile dlgiilen RF enerjiyi 0-255 araliginda bir say1 olarak tanimlamistir. Bu deger 1 byte olarak
ifade edilir. Ancak her iiretici firma, RF enerjiyi belirtmek i¢in 256 farkli deger kullanmaz.
Ornegin; bilgisayar piyasas1 i¢in diisiiniirsek, erisim noktalarma ulasmakta kullanilan
kablosuz haberlesme kartlari igin her iiretici firmanin kendine 6zgii tanimladigi maksimum
RSSI degeri vardir. Ornegin; Cisco RF enerjisini 101 farkli deger olarak okur. Yani Cisco
icin maksimum RSSI degeri 100°diir. Symbol i¢in bu deger 31 iken Atheros i¢in de 60°dir.
Dolayisiyla IEEE standardina  karsin piyasadaki sinyal siddeti Ol¢iim degerleri 0 -
RSSImax(firma) arasinda degismektedir. Bu RSSI degeri dBm ya da mW ile karistirilmamalidir.
Bu deger sadece IEEE 802.11 standardinin belirledigi keyfi verilmis 0-255 arasinda degisen
tam say1 degerleridir. Ozellikle kablosuz haberlesme kart: iireticileri i¢in RSSI ¢ok énemli bir
veridir. Clinkii kablosuz kartiniz yardimiyla bir paket gondermek istediginizde kart, 6ncelikle
kullanilan kanalin temiz olup olmadigina bakar. Bunu da ancak RSSI degerine bakarak
yapabilir. Eger RSSI ¢ok diisiik bir degerde ise o zaman kanaliniz temizdir demektir. Buna

Clear Channel Threshold (CCT) temiz kanal esigi denir. 802.11 terminali bir erisim noktasi
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ise ve hareketli, gezgin durumda ise terminal dyle bir noktaya gelir ki artik terminalden alinan
sinyal seviyesi birden diiser. Bu seviyeye de Roaming Threshold (RT) dolasabilme esigi
denir. Farkli treticiler farkli CCT ve RT sinyal seviyelerini kullanir. Ciinkii daha once
bahsettigimiz gibi hepsinin tanimladigi ayr1 RSSInax  degerleri vardir (WildPackets
Corporation, 2002).

802.11 standardina ragmen RSSI, opsiyonel bir parametredir. Bu yiizden de okunan RSSI i¢in
tam olarak tanimli dogru bir ifade yoktur. Bu durum yiiziinden 802.11, RSSI degeri ile diger
enerji 6l¢iim birimleri (mW, dBm) arasinda bir iliskiyi sart kogsmaz. Her tiretici mW, dBm
ile RSSI arasindaki c¢evrim formiiliinii kendi verir. Ciinkii bu formiil o firiine o6zeldir

(WildPackets Corporation, 2002).

Sinyal alict devresine her zaman bir sinyal gelir. Bu sinyal anten tarafindan toplanan
elektromanyetik spektrumun bir bileskesidir. Giinliik yasamimizda kullanilan birgok kablosuz
iletisim cihazinin yani sira, giines patlamalart ya da kozmik 1smmim gibi insan kaynakli
olmayan bir ¢ok kaynaktan gelen bu bileske sinyal belli diizeyde siirekli bir giiriiltiiye neden
olur. Siklikla “beyaz giiriiltii” olarak adlandirilan bu sinyal ile anlamli iletisim sinyalini
birbirinden ayirt edebilmek igin kullanilan sinyal her zaman minimum seviyede enerjiye sahip
olmalidir. Bu minimum seviyeye “Alict Hassasiyeti” denir ve dBm olarak belirtilir. Ornegin
bir firmanin elektronik kartindaki alici hassasiyeti 1Mb/s i¢in -96 dBm ise ve kartin 6l¢tiigii
RF enerji -96 dBm’den daha diisiik ise kart, bu sinyali ayirt edemez ve giiriiltii olarak kabul
eder. Bu durumda RSSI degerini 0 olarak gosterir. Calismada kullanilan alici-vericinin
duyarliligi ¢ok yiiksektir ve IEEE nin standardinin disinda bulunan zayif sinyali -110 dBm’de
algilayabilir (WildPackets Corporation, 2002; [2]).

5.3  Ucus Zamam (Time of Flight, TOF)

Bir radyo sinyalinin verici tarafindan ortama yayildiktan sonra ulasacagi aliciya gidip, bu
noktadan bir onay sinyali olarak vericiye tekrar donmesi i¢in gecen siireyi ifade eder.
Kullanilan iirline veya sisteme gore farkli degerler iiretir. Metrik degere ¢evirme islemleri

urine ve sisteme 6zeldir.

5.4  Radyo Frekansh Tanima Sistemi (Radio Frequency Identification, RFID)

(RFID) teknolojisi, radyo frekansi kullanarak nesneleri tekil ve otomatik olarak tanima
yontemidir. RFID, temel olarak bir etiket ve okuyucudan meydana gelir. RFID etiketleri

Elektronik Uriin Kodu (EPC) gibi nesne bilgilerini almak, saklamak ve gondermek igin
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programlanabilirler. Uriin {izerine yerlestirilen etiketlerin okuyucu tarafindan okunmasiyla

istenen ilgili bilgiler otomatik olarak kaydedilebilir veya degistirilebilir.

5.5 Sinyal Siddetinin Metrik Yiizdeliginin Kullanilmasi

Farkl1 iireticilerin farkli RSSI standardi kullanmasi nedeniyle, yilizde ifadesi kullanmak, farkli
uygulamalar arasindaki uyumu arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Yiizde ifadesi paketin
sinyal siddetinin RSSInax degerine béliinmesi ile elde edilir. Ornegin; Symbol markasi igin
%350 sinyal siddeti, RSSI=16 anlamia gelir. Ciinkii bu marka i¢in RSSIj=31"dir. Yiizde
Olcimler haberlesme sistemlerinin analizlerinde ¢ok ise yarar. Yapilan caligmalar, sinyal
siddetinin %20’ye diistiigli durumlarin “dolasabilme esigi’ne gelindigini gosterir. Eger sinyal
siddeti %10’nun altina diiserse de “temiz kanal esigine” gelinmis demektir (WildPackets

Corporation, 2002).

5.6  Sinyal Siddeti ve Ters Kare Kanunu

Bir noktasal kaynaktan gozlenen fiziksel nicelik ya da siddet, onun kaynaga olan uzakliginin
karesi ile ters orantilidir. Buna “Ters Kare Kanunu” denir. Ters Kare Kanununu ilk olarak
Newton, yer¢ekimi kanununda ifade etmistir. Hatta Kepler'in gozlemlere dayanarak ortaya

koydugu gezegenlerle ilgili yasalarini, yergekiminin ters kare kanununda buldugunu belirtti

[18].

Sekil 5.4A°da gosterildigi gibi noktasal bir kaynaktan ¢ikan toplam gii¢ S ise, r yarigapl bir
kiirenin yiizeyindeki sinyal siddeti de Ij; olur. Sekil 5.4B’de sinyal siddetinin uzakligin

karesiyle ters orantili degistigini gosterir.
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yizeydeki siddet =/, = 7

Sekil 5.4 (A) Ters kare kanunu (B) Sinyal siddeti etkisi
[7]

5.7  SM Band / Standartlar ve Regiilasyonlar

Elektromanyetik spektrumun farkli ihtiyaglarin, tiriinlerin, {ireticilerin ve kullanicilarin ortaya
c¢ikmasi ile hizla yayginlasan kullanimi neticesinde 1985°de Amerika’da FCC (Federal
Communications Commission) adli komisyon kullanicilarin lisans gerekmeksizin bazi telsiz
sistemlerini (bu sistemler ISM (Industrial Scientific Medical) diye adlandirilan bandda
calistig1 siirece) kullanabilecegini kararlastirmistir. Avrupa’da RF teknolojileriyle ¢alisan ve
ISM band1 operasyonlarini da kapsayan telsiz vb. cihazlarla ilgili kullanim1 diizenleyen ve

standartlar1 belirleyen kurumlar CEPT ve ETSI’dir.

Avrupa’da 9KHz-25GHz band1 ve bu bandda ¢alisacak kablosuz cihazlar uyumluluk ve onay

acisindan 3 ayrn standartla tanimlanmaktadir.

e EN 300 220 (25MHz-1GHz)
e EN 300 330 (9KHz-25KHz)
e EN 300 440 (1GHz-25GHz)

Amerika’da kablosuz triinlerle ilgili her tirlii uyumluluk ve onay islemleri FCC tarafindan

yiiriitiiliir ve ISM bandlar1 ve bu bandlarda lisanssiz kullanim CFR47-Part 15 ile diizenlenir.
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Lisans gerektirmeyen ve ISM bandi olarak anilan band Avrupa’da 433MHz ve 868MHz’de
Amerika’da 260-470MHz ve 902-928MHz bandlarinin belli bolgelerindedir. Bunun diginda
son yillarda universal ISM band1 diye anilan 2.4GHz band:1 6zellikle Bluetooth, DECT/DPRS,
WLAN ve IEE802.11 uygulamalarinda ¢ok 6nem kazanmis ve yayginlagmistir.

Tiirkiye’de bu bandlarin kullanimi Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan Kisa
Mesafe Telsiz Cihazlart Yonetmeligiyle diizenlenmektedir ve ISM bandlar1 agisindan

Avrupa’da kullanilan band ve standartlar uygulanmaktadir [14].

ISM BAND : “Industrial, Scientific, Medical” Band

Kullaniciigin lisans gerektirmeyen frekans bandlan.

e - N>

ISM Band

Sekil 5.5 ISM bandlari
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6. IEEE STANDARTLARI ve KABLOSUZ AGLAR

6.1 IEEE Standartlar:

Kablosuz aglara deginmeden 6nce IEEE nin kablosuz aglar hakkindaki standartlarini anlamak

¢ok onemlidir.

IEEE 802.X adi altinda; Yerel aglar (LAN), Metropol aglar (MAN) ve Bluetooth gibi Kisisel
aglar (PAN) i¢in standartlar ¢ikartmistir. IEEE’nin 802’si, OSI'nin son 2 katmani olan Ortam
Ulasim Kontrol (MAC) veya Baglanti Katmani (Link Layer) ve Fiziksel Katman (Physical

Layer)’daki siire¢ standartlarini ve iglemleri sinirlandirmistir.

IEEE 802 - LAN/MAN/PAN standartlar1 komitesi kendi i¢inde 802.1’den 802.17°ye kadar
calisma gruplarina ayrilmistir. Boyle ufak calisma gruplarina ayrilmalarinin yarari, her grubun

kendi farkli konularini ve gelistirme standartlarini saglamalaridir.
Bu tanim i¢indeki en 6nemli ¢alisma gruplart sunlardir:

e 802.1 - Giivenlik ve diger konular

e 802.2 - Mantiksal Baglant1 Kontrolleri (LLC)

e 802.11 - WLAN!'lar i¢in standartlar liretmek (Kablosuz lokal aglar)
e 802.15 - WPAN'lar i¢in standartlar iiretmek (Kablosuz kisisel aglar)

802.1 ve 802.2, kablosuz lokal aglar i¢in uygulanmaktadir. Her ¢alisma grubu kendi i¢inde
gorev gruplarma ayrilmislardir. Bu gorev gruplan c¢esitli ihtiyaclarin saglanmasi ve

standartlarin gelistirilmesi lizerine ¢alismaktadir.

Kablosuz aglar kurmak i¢in su anda kullanilan ana standart IEEE 802.11°dir. IEEE 802.11 ilk
olarak 1999°da yaymlanmistir ve 2.4 Ghz’de 2Mbps (DSL baglant1 gibi) hizinda veri iletisimi

icin tasarlanmistir. Ayrica FHSS veya DSSS kullanilmak {izere tasarlanmaistir.

DSSS’in anlami; belirlenmis menzil i¢inde herhangi bir zamanda kullanilmak {izere, verinin

uygun degisik frekanslarda kiigiik paketler halinde yollanilmasidir.

FHSS’de ise; veri, degisik frekanslarda kisa ama iri paketler seklinde tekrarlanan bir bicimde

yollanir. FHSS aglar, digerleri ile karismayan ayni fiziksel alanlar i¢in vardir.

6.2  Kablosuz Aglar

Kablosuz teknoloji, en basit anlamiyla, bir veya daha fazla cihazin fiziksel baglanti

olmaksizin haberlesmesi demektir. Kablosuz aglar, kablolu iletisime alternatif olarak
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uygulanan, RF (Radyo Frekansi) teknolojisini kullanarak havadan bilgi aligverisi yapan

esnek bir iletisim sistemidir.

Kablosuz aglar, aletler arasinda ve geleneksel kablolu aglar arasinda tasiyici mekanizma
olarak hizmet verirler. Kablosuz aglar ¢ok ¢esitlidirler, ancak genellikle kapsadiklar1 alanlara

gore 4 gruba ayrilirlar:

e Kablosuz Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks - WWAN),

e Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks - WMAN),
e Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks - WLAN),

e Kablosuz Kisisel Alan Aglari (Wireless Personal Area Networs - WPAN).

Kapsadiklari alana (biiyiikliiklerine) gore kablosuz aglar Sekil 6.1°de verilmistir.

Ev, Ofis, Kiguk lanlar

Bina, Kampus, Hava Alani,, Kamuya Agik Alanlar

Sehir, Msatropal, Balge

Sehir,Balge,Ulke veya Diunya Geneli

Sekil 6.1 Biiytikliiklerine gore kablosuz aglar

Kablosuz genis alan aglar1 2G hiicreli, Cellular Digital Packet Data (CDPD), Global System
For Mobile Communications (GSM) ve Mobitex gibi genis kapsama alani teknolojilerini
icerir. Kablosuz Yerel Alan Aglari, 802. 11, HiperLAN ve digerlerini, Kablosuz Kisisel Alan
Aglar1 ise Bluetooth ve Infrared (IR) gibi teknolojileri icerir. Biitlin bu teknolojiler, bilgiyi,
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak alirlar ve iletirler. Kablosuz teknolojiler, radyo frekans

bandinin yukarisinda ve IR bandinin yukarisindaki dalga boylarini kullanirlar.

Kablosuz iletisim, kullanicilara tasinabilirlik, esneklik, artan verimlilik ve daha az kurulum
maliyeti gibi bircok yarar sunmaktadir. Kablosuz yerel alan aglari, kullanicilara diziistii
bilgisayarlariyla ofislerde kablolara gerek kalmadan ve ag baglantis1 kesilmeden hareket etme
olanagimi saglamaktadir. Daha az kablo daha fazla esneklik, verimliligin artmasi ve

kablolama ticretlerinin azalmasi anlamina gelmektedir.
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Ancak riskler, kablosuz aglarin ayrilmaz bir pargasidir. Bu risklerden bazis1 kablolu aglardaki
risklerle aynidir, bazist da yenidir. Kablosuz aglarda riskin kaynagi iletim ortaminin hava
olmasidir. Yetkili olmayan kullanicilarin sisteme ve bilgilere girmesi, sistem bilgilerinin
bozulmasina, ag bant genisliginin azalmasina, ag performansinin diismesine neden

olmaktadir.

Son birka¢ yil icinde kablosuz aglar artan bir sekilde pazarda kabul gérmeye baslamistir.
Artik sadece kurumsal ortamlarda degil, havaalani, fuarlar gibi acik alanlarda ve evlerde

kullanilir hale gelmistir [9].

6.2.1 Kablosuz genis alan aglar1 (Wireless Wide Area Networks - WWAN)

Ulkeler arasi ya da diinya capinda yiizlerce veya binlerce kilometre mesafeler arasinda
iletisimi saglayan aglara Genis Alan Aglar1 (WAN, Wide Area Networks) denilmektedir.
Klasik WAN’larda, genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Kablosuz
genis alan aglarinda ise kablo yerine uydu veya telsiz iletisimi kullanilmaktadir. Uzak
yerlesim birimleriyle iletisimin kuruldugu bu aglarda c¢ok sayida bilgisayar calisabilir.
WWAN uygulamalarina 6rnek olarak; CDMA (Code Division Multiple Access), GSM,
GPRS (General Packet Radio Service) ve 3G (Third Generation) sistemleri sayilabilir
(Erkinay, 2005).

6.2.2 Kablosuz metropol alan aglar:1 (Wireless Metropolitan Area Networks - WMAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis iletisim aglarina veya birbirinden uzak yerlerdeki
yerel bilgisayar aglarinin (LAN) birbirleri ile baglanmasiyla olusturulan aglara Metropol Alan
Aglar1  (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir. MAN’larda da WAN’larda
oldugu gibi, genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Metropol alan
aglarinda, kablo yerine uydu veya RF iletisimi teknolojileri kullanilmasi ile Kablosuz
Metropol Alan Aglart (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olusmaktadir.
WMAN’lar ¢ok sayida subesi bulunan kurum ve biiytik sirketler ile daginik yerlesime sahip
tiniversiteler gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. IEEE 802.16 standardi WMAN
icin gelistirilmistir (Erkinay, 2005).
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6.2.3 Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local Area Networks-WLAN)

Yerel alan aglarinda bilgisayarlar ve ag igerisindeki diger cihazlar arasinda iletisimi saglamak
tizere kablo yerine RF veya kizilotesi teknolojisi kullanilmast durumunda, Kablosuz Yerel
Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN) olusmaktadir. En kisa tanimiyla WLAN
sistemi, bir kablosuz LAN’dir. Bu nedenle kablolu LAN’larin tiim o6zelliklerine sahiptir.
Kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak, park, bahge ve benzeri agik alanlarda
WLAN sistemleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. WLAN sistemlerinin erisim mesafesi

25 - 100 metre civarindadir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan iki tir WLAN teknolojisi mevcuttur. Bunlardan birisi
Amerika tabanli IEEE 802.11x ve 12, digeri ise Avrupa tabanli HiperLAN sistemleridir.
Bunlarin disinda Japonya’da gelistirilen MMAC (Multimedia Mobile Acces Communication
System) sistemi de mevcuttur. Ancak, MMAC Sistemi 3 - 60 GHz frekans bandinda
caligmakta olup, lilkemizde uygulanan Avrupa standartlarindan farklidir (Erkinay, 2005).

6.2.4 Kablosuz Kisisel alan aglar1 (Wireless Personal Area Networks - WPAN)

Ev ya da kiictik is yerlerinde birkag bilgisayar ve ¢evre biriminden olusan aglara, Kisisel Alan
Aglar1 (Personal Area Networks - PAN) denilmektedir. Kablo yerine kablosuz iletisim
teknolojilerinin  kullanilmas1 durumunda ortaya c¢ikan alanlara WPAN denilmektedir.
WPAN’lar, yakin mesafedeki elektronik cihazlar1 kablosuz olarak birbirine baglayan aglardir.
Bu tiir sistemler, diger aglara kiyasla daha diisiik veri hizina ve daha kisa iletisim mesafesine
sahiptirler. WPAN’larin hizlari 1 Mbs ve ulagim alanlari yaklasik 10 metredir. WPAN’larin
en yaygin uygulamalari, Bluetooth ve HomeRF’dir. Bluetooth, genelde kisinin etrafindaki
sayisal cihazlar arasinda kablosuz baglanti kurmak icin gelistirilmistir. HomeRF 1se ev veya
kiigiik igyerlerinde bir kablosuz ag olusturmak {izere tasarlanmistir. Her iki sistemde de veri
iletisim hizin1 artirmak ve kapsama alanini genisletmek ve yeni o6zellikler ilave edilmesine
yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. WPAN uygulamalarinda onciiliigii  Bluetooth

yuriitmektedir (Erkinay, 2005).
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7. ZIGBEE - IEEE 802.15.4 TEMELLI KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI

Kablosuz Algilayict Aglar1 (Wireless Sensor Network, WSN) kavrami ilk kez 1980’lerin
baslarinda karsimiza ¢ikmistir. Mikro elektro-mekanik (MEMS) sistemlerdeki gelismeler ve
kablosuz haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990’11 yillarda 6nemli bir
arastirma alani1 haline gelmeye baslamistir. ilk zamanlarda askeri alanda kullanilan kablosuz

algilayici (sensor) aglari; zamanla maliyetlerinin diismesi ile ¢ok yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Akyildiz vd., 2002).

Algilayict aglari, nem, sicaklik, basing, ses, 151k ve hareketlilik gibi durumsal degisiklikleri
takip edebilecek yapidaki termik, sismik, manyetik ve gorsel gibi bir ¢cok farkli tipte algilayict
icerebilir. Bu aglarin uygulama alanlar1 askeri, ¢evre, saglik, ev ve diger ticari alanlar olmak
tizere siiflandirilabilir. Askeri alanda, 6zellikle savas alanlarinda mevcut donanim bilgisine
ulagsmak, diigman askerinin hareketlerini izlemek ve savas hasari ile ilgili bilgi toplamak igin,
cevresel uygulamalarda hayvanlarin hareketlerini izlemek, kimyasal ve biyolojik tespitlerde
bulunmak, orman yanginlarin1 ve sel felaketlerini tespit etmek i¢in, saglik uygulamalarinda

ise hasta takibi i¢in kullanilabilir (Alaybeyoglu vd., 2009).

Ev uygulamalarinda da elektrik siiplirgesi, mikrodalga firin gibi cihazlarin igine
yerlestirilirken ticari uygulamalarda binalarin havalandirma ve 1sitma sistemlerinde veya
araba hirsizliklarinin tespiti gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2005; Li vd.,
2006; Pathan vd., 2006; Alaybeyoglu vd., 2009). Teknolojik yonden sik sik batarya degisimi
pratik olmadigindan oldukga diisiik gii¢ tiiketimine gerek duyulmaktadir (Tekin, 2006).

IEEE 802.15.4 (ETSI’nin adlandirmasi ile ZigBee) standardi; uzaktan goriintiileme, kontrol

ve algilama aglar1 uygulamalarinin gereksinimlerini belirleyen tek teknoloji esasli standarttir.

7.1  ZigBee Teknolojisi ve IEEE 802.15.4 Standarti

WSN’ler endiistride giiniimiiziin en etkileyici teknolojilerinden biridir. ZigBee ismini, arilarin
cicekten cicege dolasirken izledikleri zig-zag seklindeki yoldan almistir. Bu dolasim
sirasinda, diger arilarin bu kaynaklara (¢igeklere) nasil (nereden) ulagsmis olduklar: bilgisiyle
hareket ederler. Kablosuz baglanabilirlik i¢in yeni bir standart olan ZigBee, IEEE tarafindan
duyurulan IEEE 802.15.4 standartin1 temel alir ve ZigBee Alliance (Birlikteligi) ilk genel
standartin1 uygulamalarda kullanilmak iizere saglamigtir. ZigBee Alliance; Ivensys,

Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola ve Philips gibi 200 kadar firmadan olusmaktadir
[6].
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Asagidaki boliimlerde sirasi ile IEEE 802.15.4 standart1 ve mimarisi, bunu temel alan ZigBee

teknolojisi ve mimarisi verilerek endiistrideki uygulamalarindan bahsedilmektedir.

7.1.1 |1EEE 802.15.4 Teknik Altyapisi
ZigBee, IEEE 802.15.4 standart1 tarafindan tanimlanan giiglii radyo (fiziksel katman, PHY) ve

Ortam Eklenme Kontrolii (Medium Attachment Control, MAC) katmanlar1 {izerine kuruludur.
Bu yiizden oncelikle IEEE 802.15.4 standartini incelemekte yarar vardir. IEEE 802.15.4-2003
standart1 bir Personal Area Network (PAN)‘da ki radyo iletisimi ile ara-baglantilandirilmis
cihazlart ve temel alinan protokolii tanimlar. Standart CSMA/CA ortam erisimi
mekanizmasini kullanir ve star, peer-to-peer (esler arasi) gibi topolojileri destekler. Ortam
erisimi “contention” temellidir. Bir IEEE 802.15.4 (ve ZigBee) ag1 en azindan bir tane tam
fonksiyonlu cihaza ag yoneticisi olarak ihtiyag duyar, fakat endpoint cihazlar1 sistem
maliyetini diigiirmek i¢in fonksiyonelligi azaltilmis cihazlar olabilmektedirler. IEEE 802.15.4,
iic adet lisanss1z frekans bandin1 tanimlamistir. Ik band, 2.4 GHz frekans bandmi (Industrial,
Scientific, Medical (ISM) bandr) kullanir ve 16 kanala sahiptir. ikinci band, 902-928 MHz
frekans bandin1 10 kanalla kullanir. En sonuncusu ise 868-870 MHZ frekans bandin1 sadece
bir kanal ile kullanir. Bu frekans bandlarinin kapasiteleri sirasiyla 250 kb/s, 40 kb/s, 20 kb/s
‘dir (Callaway vd., 2002; Kahveci vd., 2004; [6]). Yukarida da bahsedildigi gibi IEEE
802.15.4 standart1 temel olarak iki katmani (PHY ve MAC) tanimlamistir. PHY katmaninda
ti¢ farkl frekans bandinda radyo iletisimi yapilabilmektedir. Uygulama i¢in bunlardan sadece
birinde calisabilmesi yeterli olmaktadir. Bunlardan 2.4 GHz (2450 MHz) PHY bir onaltili
quasi-ortogonal modiilasyon teknigi kullanir. Her bir veri sembol periyodunda, dort bilgi bit’i,
16 yakin ortogonal sdzde-rastgele giiriiltii (pseudo-random noise, PN) dizisinden birini,
iletilmesi icin segmekte kullanilir. PN dizileri bitistirilmis ardisik veri sembolleridir ve
toparlanmis chip dizisi, offset-quadrature phase-shift keying (O-QPSK) kullanan tasiyici
(carrier), modiile edilmis durumdadir. Temelde bu modiilasyon formati, O-QPSK kodlamasi
olarak diisiiniilebilir ve tipik olarak bir look-up tablosu ile iletici maliyetini azaltan kanal
sembollerinin yaratimi igin gergeklestirilir (Callaway vd., 2002; [6]). Tipik iletim mesafesi,
kapali mekan’da (indoor) goriis alaninda olmayan farkli ortamlar arasi i¢in 30 metre, goriis
alan1 i¢in 80 metreden fazla olarak rapor edilmistir. Burada belirtilmesi gereken diger bir
nokta ise, bit oranmin eger uygulamalar ag cihazlar arasinda biiylik miktarda veri iletmek

isterlerse, sinirlayici bir faktor oldugudur.
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Cizelge 7.1 IEEE 802.15.4 genel karakteristikleri-modiilasyon parametreleri

Yayilhm parametreleri
PHY (MHz) | Frekans band1 (MHz) Chlp_ oram | . diilasyon
(kchip/s)
868-868.6 300 BPSK
868 & 915 902-928 600 BPSK
2400 2400-2483 2000 0-QPSK
Veri parametreleri
. Sembol orani
Bit oranmi(kb/s) (ksymbols/s) Semboller
20 20 Binary
40 40 Binary
250 62.5 16’11 ortogonal

Cizelge 7.1°de gosterilen frekans bandlar1 (Callaway vd., 2002; Safaric vd., 2006), 868 MHz
— Avrupa i¢in, 902-928 MHz — Kuzey Amerika i¢in, 2.4 GHz — diinya ¢apinda ki uygulamalar
icin diginilmistiir. Farkli frekans bandlarindaki birkag¢ kanal spektrum igerisinde tekrar
konumlandirmay1 miimkiin kilar. Bu standart, dinamik kanal se¢imine izin verir, bir tarama
fonksiyonu beacon aramasinda desteklenen kanallar listesini adim adim, alici enerjisi tespiti,
baglant1 kalite gostergesi, kanal anahtarlama gibi olgularla kontrol eder. Diisiik frekanslar
daha uzak mesafeleri daha diisiik yayilim kayiplart nedeniyle saglarlar. Diislik oran, daha iyi
hassasiyet ve bilylik kapsama alanina ¢evrilebilir (Callaway vd., 2002; Safaric vd., 2006).
Tiim bandlarda, modiilasyon semas1 dogrudan dizi yayilim spektrumu’dur (Direct Sequence

Spread Spectrum, DSSS).

Burada 868 ve 902-928 MHz bandlarinda transmitter’in BPSK (Binary Phase-Shift Keying)
kullandigin1 belirtmek gerekir. Daha once de belirtildigi gibi 2.4 GHz bandinda transmitter
offset-QPSK kullanir (Callaway vd., 2002; Kahveci vd., 2004; [6]). PHY katmani 6zellikleri
olarak radyo alicisinin aktivasyon/deaktivasyonu ve enerji tespiti/baglant1 kalite gostergesi,

kanal sec¢imi, temiz (bos) kanal atanmasi gibi 6zellikler sayilabilir (Kahveci vd., 2004; [16];

[3]).

7.1.2 ZigBee Teknolojisi Teknik Altyapisi

PAN’ler (Personal Area Networks) i¢in gectigimiz senelere kadar iki ana teknoloji/standart
bulunmaktaydi. Bunlar yukarida da bahsedildigi {izere “Bluetooth” ve “WiFi” (yani IEEE
802.11.x) olarak adlandirilirlar. Endiistri de kullanilan uygulamalarin ana goriisii, kablosuz
iletisimin diisiik band genisliginde daha az karmasiklik ve bir¢ok durumda pil dmriiniin neden

oldugu sorunlara ¢oziim getirmesiydi. Bununla beraber, eger diigiimler pil ile beslenir ise
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diisiik gii¢ tiikketimi miimkiin olabilmekteydi (Callaway vd., 2002). WiFi ve Bluetooth bu
istekleri karsilamakta (bazilarimi karsilasalar da hepsini degil) zorlanmaktaydilar. 1999’da
“FireFly” calisma grubu, bugiin ZigBee olarak bilinen teknolojiyi tasarlamaya basladi.
Gelisim olarak, once IEEE 802.15.4-2003 temel alinarak ve daha sonra ZigBee Alliance ’in
Aralik 2004’te bu ise el atmasiyla siire¢ gelisti. Boylece ZigBee resmen PAN aglarindan birisi
haline geldi [17]. ZigBee teknolojisi dort temel topolojiyi kullanir:

e Peer-to-Peer (P2P),
e Star,
e Mesh

e Cluster Tree.

Bunlar Sekil 7.1°de goriilebilmektedir.

Mesh

7

Q)

ClUSteF Tres @ PAN koordinatorii
) |@ FFD
O RFD

Sekil 7.1 ZigBee topolojileri
(Safaric vd., 2006)

Topoloji, bir agin ele aldig1 probleme ve ag semasina baglidir. Her bir topolojinin kendine has
avantaj/dezavantajlart vardir. Sekil 7.1°deki FFD, Tam Fonksiyonlu Cihaz (Full Function
Device) ve RFD ise Indirgenmis Fonksiyonlu Cihaz (Reduced Function Device) olarak
verilmistir (Safaric vd., 2006).

ZigBee Alliance, IEEE 802.15.4 ‘i temel alan bir yapilanma izledigi i¢in ilk iki katman (OSI
modeline gére PHY ve Data-link (MAC) katmani) pek bir degisiklige ugramamstir. ZigBee,
IEEE 802.15.4 standartinin beacon teknigi kullanir, yani bir diiglim komsusuna devamli

olarak kendisinin ag’da var oldugunu belirten kiigiik paketler yollar. iki veya daha fazla
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diigiim bir ag biciminde baglanmissa, daha sonra diger diiglimler tarafindan aralarina (birlik
olusturma) alabilirler [16]. ZigBee, “routing discovery” protokolii {izerinden g¢alisir [3].
ZigBee agindaki diigiim, pil ile beslenen veya yiiksek enerji tasarrufu yapan, var olan aglari
arayabilen, gerekince uygulamasindan veri transferi yapabilen, verinin alinip alinmadigini
tanimlayabilen, ag koordinatoriinden veri isteyebilen, uzayan periyodlar i¢in uykuya yatabilen
bir yapida tasarlanmistir. Asagidaki Sekil 7.2°de ZigBee protokol yigint (katmanlari)
goriilmektedir (Benkic vd., 2007).

UYGULAMA Kullanici
UYGULAMA . .
k PROFILLERI ZigBee Uygulama Profilleri
4 e Y A" - - ===
UYGULAMA
GATISI
[ AG ve GUVENLIK |
KATMANLARI _
) L L T T ey ZigBee-
Ortam Erigim Kontrolii uyumlu
[ ) platform
___CATVAN IEEE 802.15.4
FiZIKSEL KATMAN
N e - L SN S
SiLIKON | ZigBee Yigimi| | UYGULAMA

Sekil 7.2 ZigBee protokol y1gimi1 (Benkic vd., 2007)

IEEE tarafindan iki fiziksel cihaz tipi diisiik sistem maliyeti i¢in tanimlanmistir. Bunlardan
ilki, diger cihazlarla konusabilen, ag koordinatorii yetenegine sahip olan, herhangi bir topoloji
de fonksiyon gosterebilen (¢alisabilen) Full Function Device (FFD) ‘dir. Reduced Function
Device (RFD) ise star topolojisi ile sinirlandirilmistir ve koordinatér olamaz, ¢ok basit bir
uygulamasi vardir ve sadece bir ag koordinatorii ile konusabilir (Kim vd., 2007). Bir
ZigBee/IEEE 802.15.4 ag1 en azindan bir FFD’yi ag koordinatorii olarak gerektirir, fakat
endpoint cihazlari RFD olabilir, boylece sistem maliyeti azaltilir. ZigBee agi dinamik ag
formasyonu, adresleme, routing ve bir hop (sigrama) yakinindaki komsusunu kesfetmeyi

destekler. Ag adresinin biyiikliigi 16 bit’tir. ZigBee, 65535 adet ag’t (18.45 x 1018 adet
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cihazi, IEEE 64 bit adres sayesinde) kabul edebilecek yetenege sahiptir. Ag adresleri agac
yapisinda atanir. ZigBee star topolojisi yanisira mesh gibi topolojileri de destekledigi i¢in,
herhangi bir cihaz PAN koordinatérii disinda diger bir cihazla da iletisime gecebilir, bu
yizden ag yiiksek Olgeklenebilirlik ve esneklige sahiptir. Kendiliginden-formasyon ve
kendini-iyilestirme ozellikleri ZigBee’yi ilgi ¢ekici hale getirmistir. ZigBee cihazlar
(diglimleri) otomatik olarak ag1 olusturabilirler ve cihazlarin aga katilip/ayrilmasi otomatik
olarak ag konfigiirasyonuna yansitilir (Kim vd., 2007). ZigBee’nin sagladigi routing
protokolleri (yonlendirme i¢in), “tree-routing” ve “table-driven routing” saglarlar. Yukarida
anlatilanlar toparlayacak olursak, ZigBee aginda ii¢ tip modiil kullanilir: PAN koordinatorii,

FFD’ler ve RFD’lerdir.

FFD, ii¢ mod’da da c¢alisir. Bunu ZigBee topolojilerinde gorebiliriz, burada FFD bir PAN
icerisinde bulunur. PAN icerisinde PAN koordinatorii, koordinator veya cihaz olarak hizmet
verir [3]. Bir RFD uygulamalar i¢in amaglanmistir, bu uygulamalar oldukga basittir, 6rnegin
151k (ampiil) anahtar1 veya pasif bir kizilotesi algilayici gibi, bunlar biiylik miktar veri
gondermeye ihtiyag duymazlar ve sadece tek bir FFD’ye bir seferde iliskilendirilebilirler.
Dolayisiyla, RFD minimal kaynaklar ve bellek kapasitesi kullanarak gerceklestirilebilirler.
IEEE 802.15.4 MAC katmani bu modiil tiplerinin her birini idare etmeye yetecek esneklige
sahiptir. Periyodik veri, beacon sistemi kullanilarak idare edilebilir, algilayici (sistem) beacon
icin uykusundan uyanabilir, herhangi bir mesaj var m1 diye kontrol edip tekrar uykusuna
devam edebilir. ZigBee ag koordinatorii (Sekil 7.3°de goriilmektedir) bir ag kurar, ag
beacon’larmni iletir, ag diiglimlerini yonetir, ag diiglim bilgisini depolar, ¢iftlenilmis (paired)
diiglimler arasinda mesajlar1 yonlendirir ve tipik olarak alici durumunda ¢alisir. Bir FFD bir
koordinator olarak kullanilirsa, ag konfigiirasyonunu, veriyi ve ag’in kendini-konfigiire etmesi
(ayarlamasi) i¢in isleme giicline ihtiya¢ duyar. Bir router, cihazlardan gelen ve giden mesajlari
dogrudan takas etmek yerine Once depolar sonra iletir. Bir koordinatdr, ag’daki basit bir
diigiimden daha fazla gii¢ kullanmalidir ve sehir hatti veya bir giic kaynagindan elde edilecek
giice ihtiyag duyabilir (Kinney, 2003). Asagida Sekil 7.3’de (Safaric vd., 2006) ZigBee igin
ornek bir ag modeli goriilmektedir. ZigBee, DSSS modiilasyonunu, karisim yapilmis
mesh’lerde, star, peer-to-peer (P2P) topolojilerde (buna cluster tree de dahildir) kullanir,
boylece secimlik onay mesajlar1 ile giivenilir bir veri teslimati saglar. Her bir dii§iim icin
nominal mesafe 10 metre’dir, fakat popiiler uygulamalarda bu ek bir hop mesafesi i¢in goriis

alanindaki diigiim basina 100 metreye kadar ¢ikar (Kinney, 2003; Zheng, 2006; [17]).
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() ZigBee Koordinatsrii W,
. ZigBee router (FFD) Star
O ZigBee end device (RFD)

Sekil 7.3 Ornek bir ZigBee ag modeli (Safaric vd., 2006)

ZigBee Teknolojisinin Endiistride Kullanildig1 Alanlar

ZigBee WSN’lerini endiistriyel uygulamalarda (otomasyonlarda) kullanmak i¢in Zheng‘in

calismasinda bahsettigi (Zheng, 2006) su sorunlarin ilk etapta ¢oziimlenmis olmasi

gerekmektedir:

Giivenirlik: ZigBee/IEEE 802.15.4 aglarinin en ilgi ¢ekici 6zelliklerinden birisi mesh
aglarinin yapisidir. Bir mesh agi, P2P iletisim fonksiyonunun diigiimler arasinda
kullanilabildigi esnek bir ag’dir. Bu agin gerektirdigi en 6nemli teknoloji, routing
fonksiyonunun gergeklestirimidir, bdylece en karmasik sistemde bile uygun yol
bulunabilmektedir (Zheng, 2006).

Gecikme: Kablosuz aglarin ger¢cek zamanli performansinda gecikme olusmaktadir.
ZigBee/IEEE 802.15.4 aglarmin gecikmesi, hop sayisina bagli olarak oldukca fazla
degiskenlik gosterebilmektedir. Bunun yaninda, tek bir hop iletisiminde bu gecikme
oldukga diisiiktiir (birkag milisaniye mertebesinde), fakat multi-hop bir yolda,
neredeyse hop sayist ile orantili olarak gecikme artmaktadir. Maksimum gecikme
stiresi ne ZigBee ne de IEEE 802.15.4 tarafindan spesifikasyonlarinda belirtilmemistir.
Gergek sistemlerde hop’lar arast gecikmeler yiiz milisaniyeler mertebelerine
ulasabilmektedir (Zheng, 2006).

fletisim mesafesi: Radyo ¢ikis giicii ImW (0 dBm) olacak sekilde ticari IEEE
802.15.4 RF c¢ip’inin built-in amplifier’r sayesinde bu giic mevcuttur. Bu sayede 30

metre in-door (bina i¢i), 100 metre out-door (a¢ik mekan) genisliginde bir kapsama
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alanma sahiptir. Bunun endiistriyel otomasyon icin yeterli oldugu sdylenemez.
Yerlesim yeri olarak biiyilk kapsamli fabrikalar uzak mesafeli iletisimde bulunmak
istemektedirler. Multi-hop iletisim teknolojisi kullanilirsa, maksimum radyo ¢ikis
giicii arttirllmadan mesafe genisletilebilir (Zheng, 2006).

Giic¢ tiiketimi: Endistriyel bilesenler (algilayici, eyleyici gibi) i¢in pil degisimi
olmaksizin yillarca siirecek c¢alisma siireleri gerekebilmektedir. Gii¢ tiikketimi adina
kablosuz bilesenlerin iletisim olmadig1 siirece uykuda kalmasmin saglanilmasi buna
bir ¢6ziim olmaktadir. Iyi tasarlanmis bir IEEE 802.15.4 RF modiilii i¢in uyku modu
akimi birkag mikroamper seviyesinde olmaktadir. Kullanilabilir pil omri, pil
kapasitesi, veri orani (iletilen) gibi olgulara baglidir. Siradan kuru pilleri kullanarak
bile bu tarz kablosuz bilesenlerin ¢alistirilabilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir

(Zheng, 2006).

Endiistride ZigBee aglarinin kullanimi olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir, bunlar1 sayacak

ve orneklerine de bakacak olursak;

Ticari bina otomasyonu (siipermarket stok takibi, ortam 1sis1 takibi, enerji seviyesi
kontrolii vs.), Ev Otomasyonu (Yangin, ev i¢i 1s1 ve nem kontrolii, vs.), Ev eglencesi
(Akill 1s1klandirma, film ve miizik ses-goriintii sistemlerinin ayarlamalar vs.),
Hayvancilik sektorii (Siit ineklerinin veriminin takip edilmesi, agil i¢indeki eksik
hayvan tespiti vs.), Ziraat ve tarim bitkileri koruma (Bitki boyu, yaprak biyiikligi
Olctimleri vs.),

Mobil uygulamalar (m-payment, m-monitoring ve kontrolli, m-security ve erisim
kontrolii, m- healthcare ve tele-assist vs.),

AMR (Otomatik Olg¢iim Okuma), kablosuz telemetri, Kimya/Boya/ilag sektorii
(Kimyasal siireglerin izlenilmesi, iirlin kalite-kontrolii vs.), Su aritma/Atik temizleme
(Biiyiik su aritma tesislerinde algilayicilari her bir pompanin oldugu béliime ekleyerek

kontrol odasina gercek-zamanli 6l¢tim verilerinin génderilmesi)

gibi konulardir.
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7.3  Diger WSN Teknolojileri ile ZigBee’nin Karsilastirilmasi

ZigBee, personel (kii¢iikk) alan aglarinda kullanilan cihazlar arasinda belirli miktar veri

transferi icin kullanilmasi, ag ile yapilan Olciim, tespit, izleme ve uygulamalarin kontrol

edilmesi ile ilgilenir. Fakat WiFi veya Bluetooth gibi biiyiik boyutlu dosya transferi i¢in
elverigli degildir. Diger low-rate WPAN (LR-WPAN) teknolojileri (Bluetooth vb.) ve diger
baz1 kablosuz teknolojiler ile ZigBee teknolojisini [5] Sekil 7.4’de karsilastirilmali olarak

gosterilmektedir. ZigBee, WiFi veya Bluetooth’un, birden ¢ok cihazlar arasindaki iletisim

yaklasimina benzemeyen bir bigimde, basit aglar {izerinden daha az gii¢ tiiketimi ve maliyet

olusturacak bir bicimde c¢alisarak, daha az band genisligi isterleri ile 1iletisim

saglayabilmektedir. Cizelge 7.2’de detaylar goriilmektedir (Kinney, 2003; Safaric vd.,
[17]).
A A

Gli¢ Tuiketimi
Maliyet/iKarmagikhk

< 802.15.3 ’
3 \ WiMedia

™~ ZigBee
LR-WPAN : WPAN

2006;

$SSS — ‘ Satellite : >

N WiMax

>

1 Mb/s 10 Mb/s 100 Mb/s

Sekil 7.4 Kablosuz teknolojiler igerisinde ZigBee nin yeri
[5]

Veri orani
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Cizelge 7.2 ZigBee ve bazi kablosuz teknolojilerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

Ozellik ZigBee

Odaklanma alani izleme ve Kontrol

Sistem Kaynagi 4-32 Kb

Pil Omrii (giin) 100 - 1000+

Ag Boyutu ~ Smirsiz (2*)

Ag veri genisligi (kb/sn) 100 - 1000+

Kapsama Alani (metre) 1-100+

Basari alanlar Dayaniklilik, maliyet, gii¢ tiikketimi
Ozellik GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth
Odaklanma alam Genis alan ses ve veri | Web, email, Video | Kablo yerine
Sistem Kaynag 16 Mb+ 1 Mb+ 250Kb+

Pil Omrii (giin) 1-7 Giin 0.5-5 1-7

Ag Boyutu 16 Mb+ 32 7

Ag veri genisligi (kb/sn) | 64 - 128+ 11000-54000 720

Kapsama Alan1 (metre) | 1000+ 1-100 1-10+

Basar1 alanlar: Ulasilabilirlik, kalite | Hiz, esneklik Maliyet, rahatlik

ZigBee, daha onceden PURLnet, RF-Lite, Firefly ve HomeRF Lite olarakta bilinmekteydi.
HomeRF Lite, 2.4 GHz’de ISM radyo bandinda, aynen IEEE 802.11b standartinda belirtilen
mikrodalga, Bluetooth ve diger baz1 cihazlarin da calistigi frekans bandinda ¢alismaktadir.
ZigBee teknolojisi, IEEE 802.11b (11 Mbps) ve Bluetooth (1 Mbps) ‘den daha yavastir, fakat
“daha az gii¢” ile caligmaktadir (Safaric vd., 2006; [17]).
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8. UYGULAMA

Tasarlanan sistem i¢in, sinyal siddetini ve TOF siiresini 6l¢ebilen donanima sahip ZigBee
alic1 vericilerle Sekil 8.1°deki gibi bir temel altyap1 olusturuldu. Sekil 8.1°de belirtildigi iizere
hareketli nesnelerin (kisi, ekipman vs.) iizerlerine mobil etiketler yerlestirildi. Referans
noktalarin1 belirlemek iizere alanin belirli noktalarina sabit etiketler ve bu sabit etiketlerdeki
bilgiyi merkez sunucuya iletmek amaciyla Zigbee merkez terminali kurulumu yapildi. Bu
yapida mobil etiketler birer saniye arayla bosluga sinyal yayan vericiler, sabit etiketler ise
mobil etiketlerden aldiklar1 sinyal siddeti ve TOF siiresi bilgilerini ZigBee merkez terminaline
ileten alici-vericilerdir. Merkez terminali kendine gelen bilgileri RS232 seri veri yolu
tizerinden konum sunucusuna iletir. Konum sunucu bu bilgileri degerlendirerek mobil etiketin

konumunu belirler.

TEMEL ALTYAPI
IE; 1 NI EERNE
1. Oda Z. Oda KAT 3
b 00 1P O
1. Oda 2 Oda........... KAT 2
Merkig'l?eeﬁninali ?&“‘E ] 1] B
| (e
: %':a 2 Oda........ KAT 1
| [
B 8§ Pk

Meveut konum Shnucusu KAT Z
Personel Sistemi

Fighee
Sabit Etiketler
a Dis Gig Kaynad ile galisacak
Merkaz
Kullarc

Zigbee
Mabil Etiketler
lg Giig Kaynadi ile cahgacak
Yaka Karti veya cepte taginabilen
bir yapida olacak

Merkez Raparama,
Degerlendirme ve lzleme Sistemi

Page 1

Sekil 8.1 Uygulama temel altyapisi
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Konum tespiti i¢in konum sunucusuna gelen veriler, sunucuda yer alan Microsoft Visual
Studio .Net 2008 tabanli bir servis yazilimiyla degerlendirildi. Bu yazilim veritabani olarak
Microsoft SQL Server 2005 kullanmaktadir. Mobil etiketler icerisindeki mikroislemci

yazilimi C diliyle yazilmistir.

Tasarlanan bu temel sistemin uygulamas: ug¢ak bakim sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin ugak bakim hangarinda yapildi. Hangar icerisindeki personel ve hareketli
ekipmanlarin takibi Sekil 8.2’ de gosterilen alan igerisinde yapildi. Hangar igerisine Sekil
8.2’de kirmiz1 ve yesil renkle gosterilen referans noktalarina sabit etiketler yerlestirildi.
Kirmiz1 renkle gosterilen etiketler yerden 22 metre yiiksege, yesil etiketler ise yer seviyesine
yerlestirildi. Sabit etiketler, mobil etiketlerden aldiklar1 sinyal siddeti ve TOF siiresi bilgilerini
konum sunucusuna iletmek i¢in koordinatdr adi verilen, belli bir sabit etiket grubundan
sorumlu olan baska bir sabit etikete iletir. Koordinatorler kendisine gelen bilgileri konum
sunucusuna bagli olan merkez terminaline (Ana Koordinator) iletir ve merkez terminali

RS232 seri veri yolu ile konum sunucusuna bu bilgileri aktarir.
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6 . Koordinatér 1
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160 m Ana Koordinator
Girig
» » =
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®e—©0 »
v
I —— >
80 m

Sekil 8.2 Uygulama alan
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Sekil 8.2°de ki yapinin detaylarina indigimizde sirasiyla asagidaki agamalar uygulands;

Ik 6nce sistemde kullanilacak tiim donanimlarin temelini olusturacak bir PCB(BDK)
tasarimi yapildi. Sekil 8.3’de goriilen bu tasarim pil dmriinii arttirmak amaciyla 4 adet
pil yuvasindan, mikroislemci biriminden ve diger elektronik birimlerin monte
edilebilecegi (direng, kondansator, ivmedlger, sicaklik, 151k, nem sensorii gibi)

yuvalardan olugmaktadir.

- aRRD

- I ‘
an = 0
y = ) »
» JJIJIIIL -
o g |

Sekil 8.3 Baskili devre kart1 (PCB)

Uygulamada mikroislemci olarak Jennic firmasmin JN5148 modeli secilmistir. Bu
islemci hem RSSI hem de TOF degerlerini dl¢ebilme yetenegine sahip oldugu i¢in
tercih edilmistir.

PCB iizerine birimlerin montajimin yapilmasi, islemci yazilimimin yiiklenmesi ve
kutulanarak kapatilmasi ile Sekil 8.4’de goriilen mobil etiketler, Sekil 8.5°de goriilen

sabit etiketler olusturulmustur.
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Sekil 8.4 Mobil etiketler

Sekil 8.5 Sabit etiketler

e Bu asamadan sonra 25 adet sabit etiket, 2 adet koordinator ve 1 adet ana koordinator
Sekil 8.2’de goriilen yapidaki haliyle hangarin belirlenen noktalarina takildi.
e Pilot uygulama i¢in 10 adet mobil etiket hangarin icerisinde hareketli olan, ugak bakim

islerinde kullanilan cihazlara monte edildi.
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e Mobil etiketler birer saniye arayla uyanarak (sinyal verme konumuna gecerek)
etrafindaki tiim sabit etiketlere saniyede 4-5 adet olmak tizere RSSI ve TOF
olgtimlerini veriyorlar.

e Uygulamada kullanilan mikroislemci yapisi geregiyle RSSI degerini direk olarak
vermemektedir. Mikroislemci LQI (Link Quality Indication) diye tabir edilen sinyal
gliciiniin kalitesi olarak adlandirilan 0-255 arasinda bir deger vermektedir. (8.1) de
gosterilen formiil ile LQI degerinden RSSI degerine ulagilmaktadir.

RSSI = % + 20 (8.1) [8]

e RSSI degerine elde ettikten sonra bu degerin anlamli hale gelebilmesi i¢in mesafe
birimine (metre cinsinden) ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu ¢evrim iglemi i¢in (8.2)” deki
formiil kullanilmustir.

108—RSSI
Mesafe = 0.02 X 10( 20) m (8.2) [8]

(m) = metre

e RSSI degerinin mesafeyle olan iligkisi Sekil 8.6° da gosterilmistir.

RSSI [€E]

Uzaklik [m]

Sekil 8.6 RSSI degeri ile mesafe iliskisi
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e Yukaridaki formiiller araciligiyla, RSSI degerinden elde edilen, mobil etiket ile
etrafindaki n adet sabit etiket arasindaki mesafelerle bir deger tablosu olusturuluyor.
Bu mesafeler bulunurken dogruluk oranimi ylikseltmek i¢in olgiilen degerlerin en
kiiciik ve en yiiksekleri atilarak bir ortalama deger bulunuyor.

e Bu degerler konum sunucusuna koordinatdrler ve ana koordinator (merkez terminali)
vasitastyla aktarilarak veritabaninda biriktiriliyor.

e Bu asamada artik elimizde konumu belirlenmesi istenen mobil etikete ait olan,
etrafindaki sabit etiketlerle olan mesafelerinin oldugu bir tablo var. Mobil etiketin
konumunun, uygulamada 10 sn’de bir giincellenmesi istendiginden konum
hesaplamasina gecilmeden once, 10 sn boyunca Ol¢iimler alinmaya devam ediyor.
Olgiimler sonucunda Cizelge 8.1°de 6rnek olarak verilen degerler olusmakta ve Sekil
8.7°de goriildiigii iizere bu degerler, Uggenleme (Triangulation) tekniginin Mesafe
Olgiimii (Lateration) ydntemi kullanilarak mobil etiketin konumu sar1 renk ile

bulunmaktadir.

Cizelge 8.1 Uygulama mesafe degerleri (t aninda)

S1 S2 S3

Mobil Etiket1 | 25m | 10m | 32 m

Sekil 8.7 Mobil etiketin bulundugu alan

e Uygulamada RSSI ile konum belirleme disinda daha once bahsedildigi tizere TOF
yontemi de kullanildi. Bu yontemde mikroislemci 6zelligi geregi, sinyal veren mobil

etiket ile sinyali alan sabit etiket arasindaki sinyalin gidip gelme zamanin1 pikosaniye
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(saniyenin milyonda biri) cinsinden vermektedir. Bu bilgi 1s18inda, 1s1k hizinin
ortalama 300,000 km/sn oldugunu diisiiniirsek, mesafeyi metre cinsinden bulmak igin
pikosaniye olan degeri 0.0003 ile garpmak gerekir.

TOF yonteminde de, RSSI yontemine benzer sekilde saniyede 4-5 Slgiim alinarak,
konumu belirlenmek istenen mobil etiket ile etrafindaki sabit etiketler arasindaki
mesafe degerleri bulunmakta ve bu degerler Ucgenleme (Triangulation) tekniginin
Mesafe Olgiimii (Lateration) yonteminde kullanilarak konum belirleme yapilmaktadir.
Uygulamada kullanilan iki yontem arasinda, TOF yonteminin RSSI yontemine gore
daha yiiksek dogrulukla konum tespiti yaptig1 belirlenmistir. Ancak pil tiiketimi
degerlerine bakildiginda, RSSI yonteminde mobil etiketler 1 yil siiresince
calisabilmesine karsin TOF yonteminde bu siire 6 aya inmektedir. Burada is ihtiyacina

gore uygun yontem yapilan analizlerle sec¢ilmeli ve uygulanmalidir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk defa yerli tiretim olarak kablosuz teknolojilerle (burada ZigBee
teknolojisi ile) kapali ve 6zel alanlarda konum belirleme isinin yapilabildigi gosterilmistir.
Baskilt devre kart1 tasarimindan baglayarak tiim devrelerin montaji, mikroislemci yazilimin
yazilmasi, kutulama ve uygulama alaninda kurulmasi islemleri bu calisma kapsaminda
yapilmistir. Konum, alici-verici iizerindeki RSSI ve TOF 6zellikleri kullanilarak
belirlenmistir. RSSI ve TOF degerleri, bolim 8’te anlatilan formiillerle anlamli metrik
degerlere ¢evrilmistir. Bu degerlere ¢cevirme ve konumu anlamli hale getirme iglemini yapan

konum sunucusundaki servis yazilimi da bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.

Bu ¢alisma da elde edilen RSSI ve TOF degerlerinin ortamdaki metal yogunlugu ile birebir
baglantili oldugu gozlemlenmistir. Bu metal yogunlugu sebebiyle degisen mesafeler, giiriiltii

katsayist denilecek ve kullanici tarafindan keyfi olarak atanacak bir deger ile tolere edilebilir.

Ayrica RSSI ve TOF degerlerini etkileyebilecek diger faktorler arasinda sicaklik, nem, basing
ve riizgar da diisliniilmelidir. Kapal1 alanlarda riizgarin ve basincin etkisi goz ardi edilebilir
olmasina karsin, ortamin nem ve sicaklik degerleri dikkate alinmasi gerekebilir. Daha 6nce
yapilan c¢alismalarda sicakligin RSSI iizerindeki etkisinin 6nemli bir faktor oldugu ortaya
¢ikarilmistir (Tomonori vd., 2006). Bu c¢alisma da olusturulan PCB sicaklik ve nem
sensorlerinin monte edilebilecegi disiiniilerek tasarlanmistir. Bu nedenle bu degerlerin
Olciilmesi, yalnizca ilgili sensorlerin tedarik maliyetlerinin sisteme etkisi nedeniyle etiketlerin

birim maliyetlerini arttiracaktir.

Yapilan calisma ile konum sunucusundaki servis yazilimi, mobil etiketin konumunu 5 ile 10
metre arasinda dogrulukla bulmustur. Ayrintili yapilacak bir ¢aligma ile (diger faktorlerin
hesaba katildigl) bu yazilim gelistirilerek hata oraninin biiyiik Olgiide azaltilacag

distiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada sabit etiket sayisi arttirildiginda ve daha fazla 6l¢iim alindiginda hata
oraninin azaldigr belirlenmistir. Ancak burada sabit etiket sayisini arttirmak sistemin

maliyetine dogrudan etki edecegi i¢in bu kararin ¢ok dikkatli verilmesi gerekmektedir.

Calismada ag yapist uygulamaya 6zel olarak gelistirilmistir. Bu noktada mikroislemcinin
sundugu standart ag yapisi JenNet kullanilarak hem pil tiiketimi disiirtilebilir, hem de
Bluetooth, Wi-Fi gibi diger kablosuz teknolojilerle uyumlu ¢aligma saglanabilir. Bu sayede

uygulama yapilacak alanda daha dnce kurulmus bir ag yapis1 bulunuyorsa, yeni bir aga gerek
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kalmadan konum belirleme sunucusuna RSSI ve TOF degerleri bu yapi1 iizerinden

aktarilabilir.

Sistem i¢in olusturulan baskili devre kartinda hem alic1 i¢in hem de verici i¢in ayn1 sekilde
tasarlanmistir. Yalnizca enerji ve is ihtiyacina gore boyutu degismektedir. Bu da tasarim

maliyetlerini diistirmektedir.

Iki alici-verici arasindaki haberlesme mesafesi, ¢ok yogun engel olmayan ortamda 200 metre
olarak Olclilmiistiir. Engelsiz, agik alanlarda bu mesafenin 1 km’ye kadar c¢ikabilecegi

bilinmektedir.

Bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan iiriin, cok cesitli amaglarla kullanilabilecek bir iiriin
ailesine doniistiiriilebilecek durumdadir. Hali hazirda is giivenligi ve otomasyon alanlarinda

kullanilabilecek bir iiriin ailesi bu ¢alisma kapsaminda olusturulmustur.

Teknoloji destegi konusunda yetkili birimler, bu ¢alismada bahsedilen, iilkemizde yeni
gelismeye baslayan kablosuz teknolojilerle konum belirleme uygulamalarina desteklerini
arttirdiklar1 takdirde diinya ile yarigir bir konuma gelmemiz miimkiindiir. Teknoloji
gelistirme, yalnizca ticari firmalarin kazang elde etmek icin yaptiklar1 ¢aligmalardan ibaret
olmamali, bir iilke politikasi olarak benimsenmeli, disiplinli ve planli ¢alismalarla bu konuda

ilerlenmelidir.

Bundan sonraki siirecte iirlinlin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi adina c¢alismalar yapilmaya
devam edecektir. Tamamen yerli tiretim olmasi, yurt digindaki rakiplerine fiyat ve performans
olarak yakin seviyelerde bulunmasi, ¢alismanin TUBITAK tarafindan destek gérmesi ve
boyle bir driinin 6zenli ve disiplinli bir ¢alisma siireci sonunda iilkemizde de

yapilabileceginin ortaya ¢ikmasi bize ayrica gurur vermektedir.
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