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OZET

Kapal1 ortamlarda konumlandirma sistemleri iizerinde caligmalar artarak devam
etmektedir. Bu calismalarda kiziltesi sinyal, sesiistii sinyal, kamera algilayici, lazer
algilayici, RF (Radio Frequency) sinyal vb. teknolojileri kullanilarak konum bilgisi iireten
sistemler gelistirilmistir. Uygulama alanina gore bazi sistemler 6ne ¢ikmakta olup bu
calismalarda fikir birligine varilmis bir sistem yoktur. Bunun yani sira, yaygin olarak hazir
altyapt bulunmasi nedeniyle RF teknolojilerinden Wi-Fi iizerine 6nemli bir g¢alisma
yogunlugu bulunmaktadir. Ornegin, bircok kapali ortamda mobil cihaza sahip kullanicilar
ortamdaki Wi-Fi erisim noktalarindan alinan sinyal giicii bilgisini kullanarak konumlarini
hassas olmasa da oda seviyesinde bulabilmektedirler. Yapilan galismalar incelendiginde
RF sinyallerinin karakteristikleri ile konumlandirma dogrulugu arasindaki iliskiye yonelik

caligmaya ihtiya¢ oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada, Wi-Fi ozelinde RF sinyal Kkarakteristiklerinin kapali ortam
konumlandirma sistemlerine etkisi arastirilmaktadir. Tezin literatiir arastirmasi kisminda
temel RF sinyal davranislar1 ve bu davraniglarin konumlandirma sistemleri lizerine etkisi
detayli incelenmektedir. Ayrica literatiirde bulunan RF yayilim modelleri arastirilarak,
gercek ortamda test ile dogrulanmiglardir. Sonrasinda ise konumlandirma amach
kullanimina iligkin ¢aligmalar yapilmaktadir. Referans Ol¢iim, emilim ve c¢ok yollu
soniimleme testleri ile RF sinyal davranislarinin alinan sinyal giiciine etkisi gercek ortamda
test edilmektedir. Yapilan galismalar ile yayilim modellerinin kapali ortamlarda tiinel etkisi
goriillen bolgelerde yetersiz kaldigi ortaya konulmaktadir. Onerilen yayilm modeli
kullanilarak, tiinel etkisinin sebep oldugu konum hatalar1 azaltilmaktadir. Modelin konum
ciktilar1 logaritmik uzakliga bagh temel yol kayip modeli ve emilim etkisi dahil edilen yol
kayip modeli ¢iktilar1 ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonuglarina gore onerilen
yayilim modeli tlinel etkisi goriilen kapali test ortaminda tatmin edici sonuglar

vermektedir.

Anahtar Kelimeler: RF Tabanli Konumlandirma, Kapali Ortam Konumlandirma, Radyo

Yayilim Modelleri, RF Sinyal Karakteristikleri, Tiinellerde Dalga Yayilimi
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SUMMARY

Indoor positioning systems have received increasing attention of the researchers. In
these systems, infrared signal, ultrasound signal, camera sensor, laser sensor, RF signals
etc. are some of the technologies to produce positioning information. Although some of
these systems have better performance depending on the application area, there is no
consensus on positioning system. On the other hand, Wi-Fi within RF technologies has
received great attention due to existing infrastructures in buildings. For instance, some
mobile phone users can find their location within room level accuracy in various indoor
environments by using signals from Wi-Fi access points. After analyzing the literature, the
relation between RF signal characteristics and positioning accuracy is an open area to

study.

In this study, the effect of RF signal characteristics on indoor positioning has been
studied using Wi-Fi signals. In literature part of the thesis, basic RF signal characteristics,
and the effects of these on positioning systems has been researched in detail. Beside RF
propagation models were analyzed, and some tests were conducted to verify the models.
Later, they were used in positioning process. Reference measurement, absorption and
multipath tests are conducted to reveal the effect of RF signal behaviors on received signal
strength. The tests show that the radio propagation models including absorption and
multipath effects fail to reflect tunneling effect. Proposed propagation model reduces the
localization errors due to tunneling effect. The proposed method is compared with the
outputs of basic log-distance path loss model and path-loss model considering absorption.
According to results, proposed propagation model gives satisfying results in indoor test

environment where tunneling effect present.

Keywords: RF based Indoor Positioning, Indoor Positioning, Radio Propagation Models,

RF Signal Characteristics, Wave Propagation in Tunnels
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1. GIRIS

Glinlimiizde aligveris merkezleri, hastaneler, hava alanlari, oteller, {iniversiteler gibi
genis ve karmagsik yapida kapali ortamlarin sayisi belirli bir seviyeye ulagmis ve halen
artmaya devam etmektedir. Yapilan calismalara gore insanlar zamanlarint %80-90
oraninda kapali ortamlarda gecirmektedir. Bu ortamlarda konum tabanli servisler énemli
bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bununla beraber kapali ortamlarda konum bilgisi tiretebilecek
sistemlerin olmayist bu konum tabanli hizmetlerin verilmesinde 6nemli bir engeldir. Bir
bina icerisinde insan veya nesne konumlandirilmasi fikri yeni olmamakla birlikte, 1990’11
yillarin sonuna dogru gercek zamanli konumlandirma sistemleri ile ilgili ¢alismalar
baslamistir (Sinopoli, 2013). Gegen zaman igerisinde gelisen farkli teknolojiler ile birlikte
basit anlamda veri toplama sistemi olarak goriilen konumlandirma sistemleri bunun 6tesine
taginarak degerli bilgi saglayan sistemler haline gelmektedir. Degerli mal/malzeme takibi,
personel takibi, reklam ve bilgilendirme amaghi konum bazli servisler, kapali ortamda
navigasyon gibi uygulamalar kapali ortam konumlandirma sistemlerinin 6rnekleri olarak

verilebilmektedir.

Kapali ortam konumlandirma sistemlerinde kizilotesi, sesiistii, kamera, lazer,
hiicresel ag, ataletsel sensor, RF ve manyetik bilgi veren sensor teknolojileri olmak {izere
birgok farkli teknoloji kullanilmaktadir (Mai vd., 2014; Svalastog, 2007; Yayan vd., 2015;
Yiicel vd., 2012). Bu teknolojiler kullanilarak gelistirilen ticari ve akademik anlamda
bircok konumlandirma sistemi bulunmakta ve uygulama alanlarina gore iistiin yonleri
bulunmaktadir (Bayar V., 2014). Buna ragmen gelistirilen sistemler arasinda uygulama
alanindan bagimsiz olarak ¢esitli performans 6l¢iitlerine gore dis ortamlarda var olan GPS
teknolojisi gibi kabul goren tek bir kapali ortam konumlandirma sistemi bulunmamaktadir.
Bu nedenle, 2010 yilindan sonra i¢lerinde Broadcom gibi donanim iireticisi sirketlerin de
bulundugu 22 uluslar arasi sirket bir araya gelerek konumlandirma i¢in yapilan ¢aligmalari
standart ve ticari hale getirmek igin halen ¢alismalarini siirdiirmektedir (InLocation

Alliance, 2012).

Radyo frekansi teknolojileri alt grubundan biri olan Wi-Fi mevcutta birgok kapali

ortamda kurulu oldugu i¢in, bu gruptaki diger teknolojilere gore One c¢ikmaktadir.
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Kullanim yaygmlig1 nedeniyle Google, Microsoft, Cisco, Apple gibi diinya devi sirketler
calismalarini Wi-Fi teknolojisi kullanarak yiirlitmektedir. Google Wi-Fi teknolojisi
kullanan kendi Android konumlandirma sistemine sahiptir. Microsoft sinyal giicii tabanl
bir Wi-Fi kapali ortam konumlandirma sistemi kullanmaktadir (RADAR, 2001). Bu
calismalarda mevcut altyapr bilgisini kullanarak hesaplamasal maliyet iyilestirilmesi,
konum hassasiyetinin iyilestirilmesi vb. konularda gelistirmeler yapilmakta, yeni metotlar
tiiretilmektedir. Buna ragmen bir¢ok kapali ortamda mobil cihaza sahip kullanicilar
ortamdaki Wi-Fi erisim noktalarindan alinan sinyaller ile konumlarini ancak oda
seviyesinde bulabilmektedirler. Yiiriitiilen ¢alismalarin genelinde bu duruma sebep olan en
temel problem ise RF sinyal yayilimimin kapali ortamlarda gesitli etkilere maruz kalarak
degiskenlik gostermesidir. Alinan sinyal giicii (RSS) RF sinyal degisiklerinin yansidig: ve
konumlandirma sistemlerinde kullanilan temel kavram olarak yer almaktadir. Bu nedenle
RF sinyal karakteristiklerinin konumlandirma iizerinde etkisi yeni metotlar gelistirilmeden
once bilinmesi gereken bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmakta, RF sinyal karakteristikleri
ile konumlandirma dogrulugu arasindaki iliskiye yonelik c¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda RF sinyallerinin kapali ortamda maruz kaldig: etkiler, bu
etkilerin tahmin edilebildigi yayilim modelleri ve sinyal karakteristiklerinin kapali ortam
konumlandirma sistemlerine etkisi konularinda caligilmaktadir. Emilim, kirinim, sa¢ilim,
yansima, kirillarak sagilma gibi temel RF sinyal davranislarinin sebep oldugu cok yollu
soniimleme, golgeleme ve tiinel etkileri incelenmektedir. Konumlandirma sistemlerinin
gelisimi ile haberlesme sistemi tasarimlarinda kullanilan yayilim modellerinin
konumlandirma sistemleri i¢in kullanimi arastirllmaktadir. Emilim ve ¢ok yollu
sonlimleme etkilerini i¢ine alan yayilim modelleri kullanilarak gelistirilen RSS tabanl
konumlandirma sistemlerinin kapali ortamlardaki koridor gibi tiinel etkisi yaratan
ortamlarda yetersizligi ortaya konmaktadir. Bu nedenle, kapali ortamlarda konumlandirma
amach tlinel etkisini dahil eden yeni bir yayilim modeli onerisi yapilarak, gercek ortamda

modelin testleri yapilmaktadir.

Takip eden Boliim 2°de RF sinyal karakteristiklerinin temelleri, yayilim modelleri
ve konumlandirma sistemlerinde sinyal karakteristiklerinin etkileri literatlir arastirmasi

olarak verilmektedir. Boliim 3’de kapali ortamlarda tiinel etkisini modelleyen bir deneysel



3

yayilim modeli dnerilmekte, test ortami, test ekipmanlar1 ve uygulanan test metodolojileri
hakkinda bilgiler verilmektedir. Boliim 4 igerisinde yapilan test sonucglari verilmekte,
sonuglardan elde edilen bulgular tartisilmaktadir. Son boliimde de sonu¢ ve Oneriler yer

almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Radyo frekansi sinyallerinin kullanildigi konumlandirma sistemlerinde agirlikli
olarak alinan sinyal giicii (RSS) kullanilmaktadir. Sinyal giicli bilgisi parmak izi ya da
geometrik temelli konum hesaplama metotlarinda dogrudan veya uzaklik doniisiimii
yapilarak kullanilmaktadir. Bu nedenle Sekil 2.1°de gosterildigi lizere gelistirilen
konumlandirma sistemlerinde konum hassasiyeti RSS degerlerini etkileyen faktorler ile
iligskili olmaktadir. Yayinlanan bir RF sinyal alic1 tarafina ulasmadan 6nce temel olarak
emilim, yansima, kirilarak sapma, sa¢ilim ve kirillarak yansima etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu etkilerin olusturdugu ve uzakliga bagh olarak azalma durumlari ise ¢ok
yollu sdniimleme, gdlgeleme ve igaret yol kaybi olarak bilinmektedir. Kapali ortamlarda bu
etkilerin olugsmasina sebep olan ¢esitli faktorler bulunmakta ve bu faktorler sonucu alicida

kullanilabilir RSS bilgisi elde edilmektedir.
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Sekil 2.1 RF Tabanli Konumlandirma Sistemlerinde Dogrulugu Etkileyen Faktorler

Yapilan literatiir arastirmasinda oncelikle RF sinyallerin temel davranislar1 olan
emilim, yansima, kirilarak sapma, sacilim ve kirilarak yansima incelenmektedir. Bu
davraniglarin ortaya c¢ikardigi ¢ok yollu sonlimleme, golgeleme ve tiinel etkileri
bulunmaktadir. Bu davraniglarin modellenebilmesi i¢in gerekli radyo yayilim modelleri ve

kullanimlar1 detayli olarak arastirilmaktadir.



2.1. RF Sinyal Karakteristikleri

Bir ortamda yayilan RF sinyalin bir verici iiniteden alic1 tiniteye ulasmasi siirecinde
maruz kaldig1 etkiler yalmzca giiriiltii, sinyal girisimi ve kanal gecikmelerinden
olusmamaktadir. Sinyalin iletim yolu iizerinde bulunan engeller, yansima yiizeyleri, agik
goriis hattt bulunmamasi gibi ortama bagli parametreler daha kritik ve tahmin edilemeyen
etkenlerdir. Bu etkenler bir sinyali tanimlayan bilesenleri dolayisi ile sinyalin genligini,
fazin ve frekansini degistirebilmekte, bu nedenle alici {initeye ulasan sinyal gilicii zamanla

degisiklik gostermektedir (Goldsmith, 2005).

RF sinyaller i¢ ve dis ortamlarda dalga boyu ve yayildiklar1 ortam 6zelliklerine
bagli olarak emilme, yansima, kirmmim, sagilma ve kirilarak sapma olmak iizere sinyal
giiclinlin zayiflamasina ve degisiklik gostermesine sebep olan bes temel faktore maruz
kalmaktadir (Sarkar vd., 2003; Neskovic vd., 2000). Bu etkiler RF sinyallerin davranislar

olarak da nitelendirilmektedir.

RF sinyallerin en bilinen davranisi emilimdir. Eger RF sinyal bir engele c¢arpip
yansimiyor ise, engelin etrafindan dolagmakta veya engelin igerisinden gegmektedir. Sekil
2.2'de goriildiigii gibi, farkli materyaller emilim 6zelliklerine gére RF sinyalleri emerek

hapsetmektedir.
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Sekil 2.2 RF Sinyal Emilimi



Yansima, yayilan RF sinyalin dalga boyuna oranla ¢ok biiyiikk bir engel ile
karsilastiginda gerceklesmektedir. Yansiyan sinyaller RF alic1 noktasinda sinyal giiciinii
artiran veya azaltan etkiye sahip olabilmektedir. Gerg¢ek bir ortamda alic1 antene ulasan
birden fazla sinyalin varligmin biiyiik 6l¢lide kaynagi yansiyan sinyallerdir. Sekil 2.3

tizerinde RF sinyalin yansimasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 RF Sinyal Yansimasi

Kirmim, RF alic1 ve verici arasindaki dogrudan goriis boyutlar sinyal dalga boyuna
nazaran daha biiylik bir cisim tarafindan engellediginde gerceklesmektedir. Kirinim cismin
kenarlarinda sinyalin sacilmasi olarak gerceklesmekte, ayn1 zamanda sinyal zayiflayarak
yon degistirebilmektedir. Kirmmim mekanizmas: sinyallerin dogrudan goriis hattinda
olmayan yerlere ulasmasin1 saglamaktadir. RF sinyallerin kirilarak yeni ve farkli yonlerde

ilerlemeleri Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 RF Sinyal Kirinimi
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Sag¢ilim, sinyal dalga boyu engel cismin biiyilikliigiine ¢ok yakin oldugu durumlarda
meydana gelmektedir. Kirinima benzer yapida ger¢eklesen durumun kirinimdan farki
engele garpan sinyalin ¢ok sayida sinyaller olusturup farkli yonlerde ilerlemesidir. Sinyalin
puriizlii bir yiizeyden sagilmasi Sekil 2.5te gosterilmektedir. RF sinyallerini etkileyen

faktorler arasinda tahmin edilmesi en zor etkendir.

Gelen RF
Sinyali

Sagilan RF
Sinyali

Sekil 2.5 RF Sinyal Sa¢ilim1

Kirilarak yansima, sinyalin farkli bir ortamdan kirilmasi ve yansimasi olaymin
birlikte gergeklesmesi ile meydana gelmektedir. Sinyalin bir kismu kirilarak karsilastig
ortamda yon degistirmis bicimde hareket etmekte, kalan kismi ise ayn1 ortamda yansiyarak
yine farkli yonde hareket etmektedir. Sekil 2.6'da sembolik olarak sinyalin kirilip
yanstyarak farkl1 bir yonde ilerlemesi gosterilmistir. Ornegin; 6zellikle hiicresel yayinlarda
atmosferin degisen kirinim indeksi nedeniyle sinyaller dogrusal degil, egri bir yol
izlemektedir. Bu nedenle bir hiicresel yayin vericisinin kapsadigi alan daha genis

olmaktadir.

Gelen RF sinyali
Yansiyan RF

sinyali

Kirilan RF
sinyali

Sekil 2.6 RF Sinyal Kirilarak Yansimasi

Sontimleme; genis olgekli (large-scale fading) ve kiigiik 6l¢ekli (small-scale fading)
olmak {iizere iki kategoride incelenmektedir (Rappaport, 2002). Genis 6l¢ekli soniimleme,

birkag¢ yiiz metrelik alici-verici arast mesafelerde sinyal giiclinlin degisimini isaret yolu
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kayb1 (path loss) ve golgeleme etkisi (shadowing) ile karakterize etmektedir. Kiigiik 6lgekli
soniimleme ise birka¢ dalga boyu uzunlugundaki mesafeler ve saniye katlarindaki zaman
degisimi siiresince alinan sinyal giiciiniin hizl1 degisimlerini incelemektedir. Alic1 ve verici
arasindaki uzakliga bagli olarak alinan sinyal giicii degisimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
Genis Olgekte piirlizsiiz olarak azalan sinyalin yavas degisimleri kirmizi ¢izgi ile isaret yol
kayb1 ve golgeleme etkisini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgi sinyalin yayildigi uzaklik

boyunca ani degisimler gosteren kiiciik 6lgekli soniimlemeyi gostermektedir.

Alinan sinyal giicii

Alier ve verici arasindaki uzakhk

Sekil 2.7 Genis ve Kiigiik Olgekli Séniimleme

RF sinyallerinin kullanildig: sistemlerde, vericiden aliciya iletilen sinyaller arasina
engeller girerek sinyallerin farkli yollardan aliciya ulagmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
kosulda Vvericiden yayinlanan sinyal aliciya bir dizi sinyal olarak ulagmaktadir. Ornegin;
Sekil 2.8'de bilgisayardan modeme iletilen sinyalin farkli engellerden yansiyarak modeme
ulagmasi gosterilmektedir. Yonii, genligi, faz1 ve ulasma zamanlar1 farkli olan bu sinyaller
¢ok yollu soniimleme kavramini olusturmaktadir (Yin ve Cheng, 2016). Aliciya ulasan
sinyal giicii aliciya ulasan tiim sinyallerin toplamindan olusmaktadir. Aliciya ulasan
sinyallerin birbirini tamamlayic1 ya da soniimleyici etkileri olabilmekte, bu nedenle alinan

sinyal giiclinde zamana bagli olarak degismeler meydana gelmektedir.
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Sekil 2.8 RF Sinyal Cok Yollu Séniimleme

Golgeleme etkisi olustugu durumlarda vericiden iletilen sinyallerin dogrudan
alictya ulastigi bir iletim yolu bulunmamaktadir. Fakat sinyal kirmarak ve yansiyarak
aliciya farkli yollardan ulagmaktadir. Sekil 2.9'da goriildiigi iizere, alict dogrudan gelen
sinyali alamamakla birlikte kirilan ve yansiyan sinyaller toplaminda alicida bir sinyal giicii
olugmaktadir. Yansiyan ve kirilan sinyallerin birbirleri tamamlayict etkisi olur ise alict
yayinlanan sinyali normal diizeyde alabilmektedir. Fakat sinyaller birbirini séniimleyecek

sekilde bir araya gelir ise alicida olusan sinyal giici diisiik diizeyde olmaktadir.
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Sekil 2.9 RF Sinyal Golgeleme Etkisi

Sokak, tiinel ve i¢ ortamlarda koridor gibi sinyal yayilimini yonlendiren ortamlarda
tiinel etkisi meydana gelmektedir (Ostlin, 2009). Tiinel etkisine maruz kalan radyo
yaylliminda sinyal zayiflamasi boslukta seyreden yayilima gore daha az olmaktadir

(Hrovat vd., 2014). Tiinel etkisi temsili olarak Sekil 2.10 tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 RF Tiinel Etkisi

RF sinyallerin maruz kaldiklar etkiler sebebiyle sergiledikleri bu davraniglar RF
sinyal teknolojilerinin kullanildig1 alanlarda onceden bilgi edinmek amaci ile radyo
yayilim modelleri kullanilarak benzetim yapilmaktadir. Yayilim modelleri ilgili detaylar

bir alt kisimda verilmektedir.

2.2.Yayihm Modelleri

Radyo yayilim modelleri; bir vericiden yayilan sinyalin belirli uzaklikta giiciiniin
tahmin edilmesi, baz istasyonlarinin yerlesimi, isaret-giiriiltii oran1 tahmini (signal-to-noise
ratio), tasiyicinin girisime orani (carrier-to-interference ratio) tahmini, kapsama alani
belirlenmesi gibi bilgilerin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Dolayis1 ile i¢ ve dis
ortamlarda RF sinyal karakteristiklerini i¢ine alarak RF sinyal yayiliminin modellenmesi
ihtiyacini1 karsilamaktadirlar (Sarkar vd., 2003; Neskovic vd., 2000; Hashemi, 1993).

Radyo yayilim modelleri temelde deterministik, ampirik ve hibrit modeller olmak
tizere li¢ kategoride incelenmektedir (Sekil 2.11). Deterministik modellerin temelinde
Maxwell denklemlerinin kullanimi ile elektromanyetik dalga teorisi bulunmaktadir. Bu
modeller ile 6zellesmis bir alanda yayilim modellemesi ¢alisildigi i¢in bolgeye 6zel (site-
specific) modeller olarak da bilinmektedir. Model sonuglar1 yiiksek hassasiyete sahip
olmakla birlikte, islemsel ylik ve bolgeye 6zel modelleme yapilmasi bu modeller i¢in en
biiylik dezavantajlardir. Ayrica modelleme i¢in ortamin detayli bilgileri gerektiginden
deterministik modeller genel pratik uygulama i¢in popiiler degillerdir. Ayn1 deterministik

model i¢ ve dig ortamlar i¢in kullanilabilmektedir. Ampirik modellerde ise yayilim modeli
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cikarilacak tipik bolgeler igerisinde Olgiimler alinarak basitlestirilmis matematiksel
formiiller veya dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Ampirik modellerin deterministik
modellere gore hassasiyeti daha diisiiktiir. Fakat gerceklenmesi basit ve ¢ok diisiik
hesaplamasal maliyete sahip modellerdir (CCIR, 1990; Sarkar vd., 2003; Neskovic vd.,
2000; Zvanovec vd., 2003; Ostlin, 2009, Luo, 2013). Hibrit modellerde deterministik ve

ampirik metotlar birlikte kullanilmaktadir.

Radyo Yayihm
Modelleri

v v v
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Sekil 2.11 Radyo Yayilim Modeli Cesitleri

Okumura (Okumura vd., 1968), Okumura-Hata (Hata, 1980), COST 231-Walfisch-
Ikegami (European Commission, 1999), ve ITU) modelleri en bilinen dis ortam ampirik
radyo yayilim modelleridir (Sati ve Singh, 2014). Okumura-Hata modelinin Ericsson
tarafindan uygulamasi olan Ericsson Model 9999, Lee ve Clearance Angle modelleri
bilinen diger deneysel modellerdir (Ostlin, 2009). Ayrica 151 izleme (Ray-Tracing)
metoduna dayali yontemler (Image, Brute-Force Ray-Tracing), zaman bolgesinde sonlu
farklar yontemi (Finite-Difference Time-Domain), momentler yontemi (Method of
Moments) ve yapay sinir aglarina dayali yontemler dis ortamda radyo yayilimi ig¢in

kullanilan deterministik modellerdir (Sarkar vd., 2003; Neskovic vd., 2000).

Okumura ve Hata modelleri dis ortamlarda en ¢ok kullanilan model olarak
bilinmektedir. Bu model 150-1920 MHz frekans araliginda, 1-100 km aras1 uzakliklar i¢in
kullanilmaktadir. Anten uzunluklart ise 30 ile 1000 metre araliginda tanimlanmaktadir.
Okumura modelinin temelinde belirtilen frekans ve uzaklik araliklarimi iliskilendirildigi

egriler kullanilmaktadir. Denklem 2.1 ile ifade edilen modelde Lsq(dB) yol kaybinin
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yizde 50 degerini, Lp boslukta yayilim kaybimi, A,,, (f,d) bosluga oranla ortanca
(median) azalma degerini, G(h,,) ve G(h,,) siras1 ile alic1 ve verici anten uzunluguna
bagli kazang faktoriinii, G4rgs ise ortam tipine bagli kazang degerini gostermektedir.
A (f, d) Ve Gyppa degerleri dogrudan Okumura’nin hazirladigr gorsel egri ¢izimlerinden

cikartilmaktadir.

Lso(dB) = Lp + Ay (f,d) — G(hee) — G(he) — Gagga (2.1)

Hata modelde ise Okumura tarafindan gorsel olarak verilen egrilerin deneysel
formiilasyonu ¢ikartilarak ve diizeltmeler eklenerek bir model olusturulmaktadir. Calisma
frekansi aralig1 150 ile 1500 MHz araliginda olan model Denklem 2.2 ile gosterilmektedir.
Denklemde tasiyici frekans f,, mobil anten diizeltme faktorii a(h,.), etkin alici anten
yiiksekligi h,,, etkin verici anten yliksekligi h;., alic1 ve verici arasindaki uzaklik ise d

parametresi olarak verilmektedir.

Lso(dB) = 69,55 + 26,16logf. 22)
—13,82logh;, — a(h,.) + (44,9 — 6,55logh;,) logd

Kapali ortamlarda ise en yaygin ampirik modeller One-Slope (Log-Distance),
COST 231 Multi-Wall (European Commission, 1999), Keenan ve Motley (Motley ve
Keenan, 1988) ve ITU Path Loss (Goldsmith, 2005) modelleridir (Jadhavar ve Sontakke,
2012; Zvanovec vd., 2003; Luo, 2013; Flattie, 2012). Deterministik modeller ise dis
ortamda oldugu gibi 151n izleme ve zaman bolgesinde sonlu farklar yontemleri kullanilarak
tiiretilmis modellerdir. Ray Launching (Lawton ve McGeehan, 1994) ve ParFlow (Chopard
ve Droz, 1998) modelleri kapali ortamlar i¢in deterministik modellere 6rnek olarak

verilebilmektedir.

Logaritmik uzakliga bagli yol kayip (Log-Distance) modeli, Friis’in bosluk
modelinin bir uzantis1 olmakla birlikte genel olarak kabul gérmiis deneysel yol kayip
modelidir. Friis’in modelinde aliciya ulasan sinyal gilicii tahmini i¢in acik goriis hatti
bulunmasi gerekliligi bulunurken iken, logaritmik uzakliga bagli yol kayip modeli bu
kosula tabi degildir. Fakat logaritmik uzakliga bagli yol kayip modeline gore referans

Olctim noktasinda yol kaybinin hesaplanmasi i¢in Friis’in modeli kullanilmaktadir.
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Friis’in bosluk modeli; alinan sinyal giicliniin (P.) Vericiden uzaklastik¢a, uzakligin
(d) karesi ile ters orantili olarak azaldigini (Denklem 2.3) ifade etmekte ve Denklem 2.4
ile gosterilmektedir. Bu denklemde B.(d) watt cinsinden d uzakliginda alinan sinyal
giiclinii, P, vericiden iletilen sinyal giiciinli, A metre cinsinden tasiyict frekansin dalga
boyunu, G; ve G, anten kazanglarini, L ise sistem kayiplarini ifade etmektedir. Sistem
kayiplart iletim yolu kayiplari, ¢esitli filtre kayiplar1 vb. olabilmektedir. Sistem kaybi L
genellikle bire esit (kayipsiz sistem) veya birden biiylik bir deger olabilmektedir. Denklem

yalnizca verici antenin uzak alan bolgesinde (far field region) gegerlidir.

1

GG, 12
P.(d) = Ptm (2.4)

Yol kayb1 (P,) sinyalin yayilirken maruz kaldigi sinyal giicii kaybidir. iletilen
efektif sinyal giicii (P;G;) ile alic1 antene ulasan sinyal arasindaki fark olarak da ifade
edilmektedir. Friis’in model denklemine gore yol kaybi, sinyalin yayilim asamasinda
ugradigr kayip oldugu icin alict anten kazanci (G,) ve sistem kayiplart (L) goz ardi

edilerek Denklem 2.5 ile gosterilebilmektedir.

22 4mtd
PLdB = —10loguo | o5z | = +201ogu <T> (2.5)

Logaritmik uzakliga bagli yol kayip modelinde rastgele uzaklikta birbirinden
ayrilmis alic1 ve verici arasinda ortalama yol kayb1 yayilim zayiflama katsayis1 kullanilarak

uzakliga bagli bir fonksiyon olarak verilmektedir (Denklem 2.6).

n

PL(d) « (dio) (2.6)
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Vericinin uzak alan bolgesi icerisinde referans uzaklikta yapilan 6l¢iim kullanilarak
referans uzakliktan daha biiyilik herhangi bir uzaklikta yol kayb1 Denklem 2.7°ye gore Sekil
2.12°de verildigi tizere hesaplanabilmektedir. Denklemde verilen PL(d,) referans 6l¢iim
noktasinda alinan sinyal giiciinii, PLy,4(dB) dy < d kosuluna uyan herhangi bir d
uzakligindaki sinyal degerini ve n ise yayilim zayiflama katsayisin1 gostermektedir. Uzak
alan bolgesi, referans Ol¢lim mesafesi ve tahmini Ol¢lim mesafeleri arasindaki iliski
dr < dy < d esitsizligini saglamak kosulu bulunmaktadir. Ayrica literatiirde kapali ortam

referans dlgiimleri i¢in dy mesafesi 1 metre olarak alinmaktadir.

PLy,q(dB) = PL(dg) + 10nlogs, ((%) 2.7)
P,
Verici \/ Py PP
uzakhk
| dy d, d;
dy Uzak Alan Bolgesi

Sekil 2.12 Logaritmik Uzakliga Bagli Yol Kayip Modeli

Logaritmik uzakliga bagli yol kayip modelinden tiiretilmis duvar, kat gecisleri gibi
sinyal azaltic1 etkileri de i¢ine alan yayilim modelleri literatiirde yer almaktadir. Seidel ve
Rappaport (1992) o6nerdikleri modelde 6zel bir yayilim zayiflama katsayis1 ve kat
faktoriinii dikkate alarak kapali ortam yol kaybinin tahmini {izerine ¢alismislardir.

Denklem 2.8 ile gosterilen modelde nyr ve FAF (floor attenuation factor) parametreleri

deneysel yolla hesaplanmaktadir.

d
PL(dB) = PL(dy) + 10n,; log (d—) + FAF 2.8)
0

Devasirvatham vd.nin (1991) modelinde ise kat faktorii disinda uzaklik ile iissel
olarak artan fazladan bir kayip faktorii tanimlanmaktadir. Model Denklem 2.9’da

verilmekte ve « galisilan kanal i¢in dB/m cinsinden kayip faktoriinii gostermektedir.
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d
PL(d) = PL(dy) + 20 log (d—) + ad + FAF 2.9)
0

Motley ve Keenan (1988) onerdikleri modelde kat kayip faktoriinii bagimsiz olarak
ifade etmektedir. Bu modele Lima ve Menezes (2005) tarafindan duvar gegisindeki sinyal
diisiimii icin yeni bir parametre tanimlanmistir. Bu parametre ile duvar gecislerindeki
sinyal azalmalar1 deneysel olarak detaylandirilarak malzeme ve kalinlifa bagl bi¢cimde

engel nedeniyle olusan sinyal kayb1 hesaplanmaktadir.

Motif ve Dominant Path modelleri ise deterministik ve ampirik modellerin
kombinasyonu ile olusmus modellerdir (Luo, 2013; Flattie, 2012). Bu tiir hibrit modellerde
deterministik modellerin islem yiikii ampirik modellerle zayiflatilarak daha hassas
tahminlerde bulunan modeller hedeflenmektedir. Motif modeli ilk olarak Klepal’in (2003)
doktora caligmasinda ortaya konmustur. Ray Launching modelinin materyallerin
elektriksel ozellikleri ve Fresnel denklemleri eklenmedigi durumda ortaya ¢ikan modifiye
edilmis halidir. Emilim, yansima ve sacilim i¢in tanimlanan olasilik parametreleri ile
gerekli hesaplamasal maliyet ve karmagiklik Ray Launching modelinden daha iyi hale
getirilmistir. Dominant Path modelinde kapali ortam icerisindeki odalar arasinda agag
yapist kurularak, baskin yollar belirlenmektedir. Buna gore 3 farkli yayilim modeli
calistirilmaktadir. Bu modellerden ikisi yapay sinir aglar1 tabanli, kalan model ise ampirik

tabanli bir yayilim modelidir (W6lfle ve Landstorfer, 1998).

Yukarida verilen yayilim modelleri yani sira RF sinyaller tiinel yapisina sahip
ortamlarda (ulasim amach tiinel, dar koridor vb.) farkli yayilim karakteri gostermektedir.
Bu nedenle tiinel etkisi gosteren ortamlar i¢in yayilim modelleri tizerine ayrica
calisilmaktadir. Giincel bir caligmada tiineller i¢in kullanilan yayilim modelleri gézden
gecirilerek, modeller karmagiklik ve model i¢in gerekli bilgiler agisindan
karsilastirilmaktadir (Hrovat vd., 2014). Calismada Maxwell denklemleri ile niimerik
metotlara dayali modeller, dalga kilavuzu (waveguide) modeli, 151n izleme metoduna
dayali modeller ve cift egimli (two-slope) yol kayip modelleri incelenmektedir. Tiinel
geometrisinin sinyal zayiflama orani tizerindeki 6nemli etkisinden bahsedilmektedir (Sekil
2.13). Tiinel kesitinin maksimum uzunlugunun sinyal dalga boyundan yaklasik on bes kat

biiyiilk oldugu durumlarda sinyal zayiflamasinin tiinel geometrisinden bagimsiz
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gerceklestigi anlatilmaktadir. Wang (2012) ise calismasinda dikddrtgen maden tiineli
icerisinde sinyal azalmasinin karakteristigini incelemektedir. Vericinin tiinel duvarina
yakin oldugu durumlarda sinyal azalmasi daha fazla olurken, tiinelin ortasinda yer alan
verici i¢in azalma miktar1 oran1 minimum olmaktadir. Hrovat vd. (2011) UHF frekans
bandinda tiinel geometrisi ve boyutlarinin isaret yol kaybina olan etkisini arastirmaktadir.
Yapilan galismada tiinel kesiti ve sinyal frekansinin sinyal yol kaybi degerlerini 6nemli
Olclide etkiledigi gozlemlenirken, tiinelde kullanilan materyal etkisinin dnemsenmeyecek
derecede oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde tiinelin sekli, alici ve vericinin enine
pozisyon degisimleri sinyal kaybini asir1 derecede etkilememektedir. Yapilan benzetim
testi sonuglarina gore sinyal tasiyici frekansi arttikga tiinel etkisinin belirginlestigi, bu
nedenle sinyal kaybinin azaldigi gézlemlenmektedir. Ayni ekip tiineller ve yeraltindaki
koridorlar i¢in yol kayip modellerini lisansli ve {icretsiz simiilasyon yazilimlarini
kullanarak yazilimlarm uygunlugunu degerlendirmektedir (Hrovat vd., 2012). Sun ve
Akyildiz (2008) tiinellerdeki sinyal yayilimi igin Onerdikleri yeni modelde (Multimode
model) tiinelin herhangi bir noktasinda isaret yol kaybi ve gecikme yayilimini analitik
olarak ifade edebilmektedir. Modelin test sonuglarina gore tiinel biiyiikligii ve sinyal
frekans1 yayilim igin kritik parametrelerdir. Benzer sekilde verici antenin pozisyonu
yayilimi etkilemektedir. Tiinel igerisindeki havanin nemi, basinci, sicakligr gibi fiziksel
degiskenler ve tiinel duvarlarimin materyali ise yayilimda etkin bir yere sahip degildir.
Devam eden ¢aligmalarda Multimode modeline golgeleme etkisi dahil edilerek model
gelistirilmektedir (Sun ve Akyildiz, 2010).
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Sekil 2.13 Tipik Tiinel Kesitleri
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Kapal1 ortamlarda tiinel etkisi yaratan koridor yapilari i¢in ayrica dnerilen modeller
ve yapilan calismalar bulunmaktadir. Porrat (2002) tarafindan oOnerilen modelde UHF
frekans bandinda koridor ve sokak ortaminda tiinel etkisi modellenmektedir. Vericiye on
metre uzakliktan daha fazla olan koridor bolgelerinde tiinel etkisinin yayilimi etkiledigi
gozlenmektedir (Porrat ve Cox, 2004). Yarkoni ve Blaunstein (2006) ise ¢aligmalarinda
yar1 deterministik model ve yar1 ampirik yaklagim ile kat gecisleri, koridorlardaki tiinel
etkisi ve diger soniimlenme faktorlerini dikkate alan birlesik bir model sunmaktadirlar.
Model kapali ortamlardaki haberlesme yapisinda iletisim kayip (link budget)
performansinin iyilestirilmesine yonelik gelistirilmistir. S6derman (2012) tez ¢caligmasinda
odalara komsulugu olan diiz bir koridor i¢in teorik i¢ ortam radyo yayilim modeli
gelistirmistir. Gelistirilen model iki boyutta dalga kilavuzu (waveguide), mod eslestirme
metodu (mode matching) ve sagilim matrislerinin kademeli eslenmesi ile ortaya
konulmustur. Model testlerinde koridor duvarlarinin dielektrik iletkenlik katsayisinin

koridordaki sinyal yayilimini tiinel etkisi nedeni ile etkilemedigi goriilmektedir.

RSS tabanli konumlandirma sistemlerinde yayilim modelleri geometrik tabanli
yontemlerde uzaklik doniisimiinde kullanilmaktadir. Lassabe vd.nin (2005) yaptiklari
calismada Friis bosluk modeli uygulamaya gore kalibre edilerek Wi-Fi terminallerin
konumlandirilmasinda sinyal giliciinden uzaklik verisine doniisiim i¢in kullanilmaktadir.
Dao vd. (2013) calismalarinda olasiliga dayali yeni bir yayilim modeli Onerisi ile
konumlandirma sistemi gelistirmislerdir. RF konumlandirma sistemleri i¢in iki temel
yontem olan RF parmak izi yontemi ve elips kesistirme yontemi Alkasi vd.nin (2013)
caligmalarinda karsilastirilmistir.  Elips  kesistirme yontemi i¢in gerekli uzaklik
dontistimlerinde logaritmik uzakliga bagh yol kayip modeli kullanilmaktadir. Chuku vd.
(2013) ise kablosuz sensor ag1 altyapisiyla RSS tabanli konumlandirmada kullanilabilecek
gblgeleme etkisini i¢ine alan yayilim modeli doniisiimii onermektedir. Namik vd.nin
(2008) calismasinda en az kareler ve maksimum benzerlik yontemleri ile konumlandirma
yapilarak, calisilan ortama ait sinyal zayiflama katsayis1 ve golgeleme etkisinin
konumlandirma hatalarina etkisi arastirilmaktadir. Kiiciik degere sahip sinyal zayiflamasi
katsayist ve biliyiilk degere sahip golgeleme standart sapmasi olan ortamlarda
konumlandirma hatalariin yiliksek degerlerde oldugu gozlemlenmektedir. Yapilan bir

diger calismada farkli olarak 1s1n izleme deterministik modeli konumlandirma amaclh

kullanilmaktadir (Tayebi vd., 2009).
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2.3.  RF Tabanh Konumlandirma Sistemlerini Etkileyen Faktorler

Konumlandirma i¢in RSS degeri kullanilan RF sistemlerde bu degeri etkileyen tiim
etkenler dogrudan konumlandirma performansini etkilemektedir. Onceki kisimlarda verilen
RF sinyallerin yayilim karakteristikleri RSS degisimlerine sebep olmaktadir. Ayrica ortam
yapisi, anten tipi, insan varligi, erisim noktasi yogunlugu ve erisim noktasi yerlesimi

(kapsama alani) de RF tabanli konumlandirma performansini etkilemektedir.

2.3.1. Kapal ortam yapisi

Kapali ortam yapist RSS degisimlerini etkileyen en temel faktdr olarak
bilinmektedir. Bunun nedeni RF sinyal karakteristiklerinin ortamda kullanilan yap1
malzemelerine gore degiskenlik gostermesidir. Kapali ortam yapist basta olmak iizere bu
ortamlar1 bolen duvar ve katlarin yapildigi malzemeler RF sinyalin yayilirken etkilesime
girdigi yiizeyler olarak goriilmektedir. Farkli materyal 6zelliklerine gére bir RF sinyalin
emilim, yansima, kirinim ve sa¢ilim miktar1 degiskenlik gostermektedir. Literatiirde telsiz
iletisim ve konumlandirma amacl farkli frekanslarda RF sinyalleri i¢in bu etki {izerinde

calismalar bulunmaktadir (Ahsan vd., 2013; Ji, 2012; Fan vd., 2014; Yang vd., 2011).

Ahsan vd. (2013) ¢alismalarinda farkli materyaller iceren duvar cesitleri {izerinde
sinyal kayiplari i¢in gergek ortamda Ol¢limler yaparak Saunders ve Aragon-Zavala’nin
(2007) kitabinda yer alan teorik kayip degerleri ile karsilastirma yapmaktadir. RSS
degisimlerinin detayli incelenmesi i¢in bir dalga boyu (12,5 cm) adimlar ile 6l¢iimler
toplanmistir. Cizelge 2.1°de 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarinda verilen maddelere gore
sinyal kayip degerleri gosterilmektedir. Cizelge 2.2°de ise gergek dlglimler ile elde edilen
Wi-Fi sinyalinin farkli materyallere gore emilimden kaynakli sinyal giicii kayiplari

verilmektedir.
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Cizelge 2.1 Emilim Sinyal Kayiplar1 (Saunders ve Aragon-Zavala’dan, 2007)

2.4 GHz Kayip (dB) | 5 GHz Kayip (dB)

I¢ al¢1 panel bolme 3-4 3-5
Kiibik duvar bolmesi 2-5 4-9
Ahsap kap1 (i¢i bos-dolu) 3-4 6-7

Tugla/Beton duvar 6-18 10-30
Cam/Pencere (boyasiz) 2-3 6-8
Cift kath kaplamali cam 13 20
Kursun ge¢irmez cam 10 20

Celik/Yangn ¢ikis kapisi 13-19 25-32

Cizelge 2.2 Gergek Ortam Emilim Kayip Degerleri (Ahsan vd.den, 2013)

Engel Kayip (dB)
Cam (1 cm kalinlikta) 5
Ahsap duvar (10 cm kalinlikta) 6
Tugla duvar (30 cm kalinlikta) 17
Cat1 (27 cm kalinlikta) 15

Kapali ortamdaki duvar bolmeleri ve tavanin i¢ ortam yayilimina etkisi Ji’nin
(2012) c¢alismasinda bir {niversite binasinin yapilis evrelerinde testler alinarak
gosterilmektedir. Arastirmada 433 MHz ve 2.4 GHz sinyaller kullanilmaktadir. Sekiz ay
sliren testler boyunca binanin 4 farkli evresinde Ray Tracing kullanilarak elde edilen RSS
verileri incelenmektedir. Test ortam1 4 adet odadan olugmaktadir. Bir odaya verici konup
diger iic odadan testler alinmaktadir. Sorunu ortaya koymaya yonelik yapilan bu test ile
duvarlar son haline geldiginde goriilen etki i¢ ortamlarda duvarlarin zayiflatma davranigini
ortaya koymaktadir. Bir diger ¢ikarim ise odalarin tavani tamamlandiginda yakin
mesafelerde tavan etkisi olumlu yonde olmaktadir. Bunun nedeni sinyal yansimalari olarak
belirtilmektedir. Calismanin devaminda ise 3 boyutlu bir yayilim modeli onerilmektedir.
Bu model iki katli bir binada test edilmektedir. Katlar ve duvarlar arasinda sinyal
zayiflama degerleri olarak bag kurulmakta ve katlar aras1 ge¢is duvar zayiflamalar1 bazinda
ifade edilmektedir. 2.4 GHz ve 433 MHz frekanslarinda test edilen yayilim modeli

sonuclarina gore diisiik frekanstaki sinyallerde daha biiyiik kayiplar olmaktadir.
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Duvar yansimalarinin RSS tabanli konumlandirma sistemi iizerine etkisini
inceleyen Fan vd.nin (2014) yaptig1 calismada Two-Ray Tracing model kullanilmaktadir.
490 MHz ve 2400 MHz frekanslarinda yapilan testler ile kisa mesafelerde yansima basta
olmak {iizere kirinim, kirilarak sapma gibi nedenlerden Otiirii hassasiyetin etkilendigi
orneklenmektedir. Hassasiyeti artirmak i¢in ise daha fazla sayida digiim kullanilmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica ortamda yer alan mobil diigiimlerin bu konuda katki

saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Kapal1 ortamlarda kat ayrimlar1 hatalarini azaltma yoniinde Yang vd. (2011) yeni
bir metot Oonermektedir. Wi-Fi karigiklik alanlari tanimlanmakta ve buna goére erisim
noktalarinin benzerligine bakilarak kat ayrimi hatalarinin azaltilmasi Ongoriilmektedir.
Sistem alinan parmak izi verilerini isleyerek, konum hesaplanacak alanin yeni bir kavram
olarak tanimlanan Wi-Fi karigiklik alani igerisinde olup olmadigini belirlemektedir. Buna

gore Jaccard katsayisi ile kat belirlenerek yaklasik konum bilgisi iiretilmektedir.

Fink ve Beikirch (2015) uzun ayak madenciliginde personel takip sistemi
gelistirmislerdir. Calismada bu tiir tiinel ortamlarinda bilinen yayilim modellerinin dalga
kilavuzu etkisi nedeniyle gecerli olmadigindan bahsedilmektedir. Bu nedenle kullanilan
konumlandirma sisteminde tiinel etkisinin dahil edildigi agirlikli merkezi konumlandirma
(weighted centroid localization) algoritmasi yeniden diizenlenmistir. Yapilan diizenleme

ile tiineldeki radyo yayilimi incelenerek RSS tabanli uzaklik tahminleri iyilestirilmektedir.

2.3.2. Anten etkisi

RF sinyallerin kullanildig1 sistemlerde en onemli donanim elemanlarindan biri
antenlerdir. Anten Ozellikleri iletilen sinyal giliciini ve alinan sinyal giiclinii
degistirebilecek parametrelerden olusmaktadir (Alsmadi ve Saif, 2015). Bu parametreler
RSS tabanli konumlandirma sistemlerinde bahsedilen cihaz cesitliligi problemlerinin

temelini olusturmaktadir.

Anten Ozellikleri nedeniyle antenlerde performans degisimleri ve etkilendikleri
parametreler AT & T (2009) tarafindan teknik dokiiman olarak sunulmaktadir. Teorik

olarak iki anten arasinda enerjinin etkili transferi i¢in 1s1ma Oriintiilerinin dogru yonde
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optimize edilmesi ve ayn1 oryantasyonda polarize edilmesi gerekmektedir. Gergek ortamda
ise iki anten arasinda acik goriis hatt1 genelde bulunmamaktadir. Ozellikle 500 MHz iizeri
frekanslarda antenler arasindaki duvar, insan vb. nesneler nedeniyle 1s1ma Oriintiisii ve
polarizasyon degisebilmektedir. Isima Oriintiisii ve polarizasyon iizerindeki bu etkiler
rastgele ve kontrol edilemez oldugu gibi zamana bagli olarak da farklilik gostermektedir.
Bir cihaz sabit konumda bulunur iken etrafta bulunan nesneler nedeniyle polarizasyonu
degismektedir. Buna ek olarak anten empedansi, bant genisligi ve 1s1ma Oriintiisii antenin
tizerinde bulundugu cihazin karakteristiklerine ciddi Olgiide baghidir. Cihaz {izerinde
iletken boliimler anten {izerinde en biiyiik etkiye sahip iken; cihaz kabi, baskili devre vb.

etkenler de anten tasarimi ve performansini etkilemektedir.

Bras vd.nin (2012) calismasinda RSS, ucus zamani ve varis agisi temelli yontemler
kullanan konumlandirma sisteminde bu parametrelerin {lizerinde durulmakta ve
konumlandirma sistemleri i¢in uygun anten kullaniminin 6nemi vurgulanmaktadir.
Ozellikle 151ma oriintiisii gesitliliginin konum bulma performansi iyilestirilmesi iizerinde
durulmaktadir. Isima Oriintlisii yam1 sira anten bant genisligi ve polarizasyon
karakteristiklerinin konumlandirma i¢in anten tasarimlarinda kritik oldugu belirtilmektedir.
Yapilan calisma sonucunda RSS kullanilarak mesafe doniistimii yapilan sistemlerde 3
boyutta homojen sinyal iletimi yapabilen es yonli (isotropic) anten kullaniminin en iy1
¢oziim oldugu belirtilmektedir. Fakat bu anten tipi bulunamadigi i¢in halka seklinde
(toroidal) 1s1ma yapan ve azimut diizleminde her y6ne 1s1ma Yyapan antenler
kullanilmaktadir. RSS parmak izi tabanli yontemlerde ise her yone 1s1ma yapan antenlerin,
belli yonde 1s1ma yapan antenlere gore daha az RSS degisimine sebep olmasi nedeniyle

tercih edildigi anlatilmaktadir.

Kleisouris vd. (2010) ise vericilerde birden fazla anten kullanilarak alinan sinyal
giicli degisiminin azalmasini anlatmakta ve kablosuz konumlandirma hassasiyeti {lizerine
etkisini arastirmaktadir. Yapilan ¢alismada birden fazla anten kullaniminin konumlandirma
lizerine etkisi parmak izi eslestirme, maksimum benzerlik tahmini, sinyal parmak izlerinin
esik degerine gore segilmesi ve hiperbol kesisim (multilateration) yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Calismada 802.11 (Wi-Fi) ve 805.15.4 (Zigbee) olmak iizere iki ayr test
ortami hazirlanmistir. Ortama ii¢ antenli sensor diiglimleri yerlestirilmistir. 101 test

noktasindan farkli oryantasyonlarda RSS bilgileri toplanmistir. Test noktalar1 arasindaki
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mesafe 1,5-3 metre arasinda degismektedir. Son durumda 802.11 igin 909 adet, 805.15.4
icin ise 707 adet RSS bilgilerinden olusan veritabani olusturulmustur. Bu veritabani
tizerinden farkli konumlandirma algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge
2.3’de verilmektedir. Verilen sonuglar aymi zamanda RADAR sistemi (Bahl ve

Padmanabhan, 2000) ile karsilastirmali olarak anlatilmaktadir.

Cizelge 2.3 Anten Sayisina Bagl Farkli Algoritmalarin Konumlandirma Sonuglari
Karsilastirmasi (Klesiouris vd.den, 2010)

802.11 805.15.4
Masa seviyesinde 1 antenli sisteme
Masa seviyesinde 1 antenli sisteme | gore daha iyi sonug elde edilmistir.
RADAR - gore 3 antenli yapi yiizde 20 Fakat 2 ve 3 antenli kullanim
scene- iyilesme saglamaktadir. Koridorda konusunda birbirine tistiinliikk
matching | aym kosullarda masa seviyesinde goriilmemektedir. Koridorda ise
algoritm | elde edilen iyilesmeden daha az bir 802.11 igin koridorda yapilan test
lyilesme saglanmustir. sonuclarina ¢ok yakin iyilesme
oldugu goriilmistiir
Area- 3"antenl.1 yapt en 1yl performggsT Sonuglar 802.11'de elde edilen
gostermistir. Hatanin 2 metreden .
Based . . . . ciktilara gore diisiik performans
- 60 santimetreye kadar diistiigi . .
Probability A gostermistir.
gorilmiistiir.
Slm_ple 3 antc?nh yap1 masa Seviyesi ve Benzer sekilde 3 antenli yapinin en
Point koridor 6l¢iimlerinde en 1yi i sonucu verdisi edzlemlenmistic
Matching performansi sergilemistir. Y1 SONUCH Verdigl § -
2 ve 3 antenli yap1 1 antenli yapiya
. gore iyi performans gostermistir. .. C
Bayesian Koridor bazinda ise golgeleme Her te yaplicin 1.y11esme
Networks . . o gozlenmistir.
etkisi nedeni ile performans diisiisii
yasanmigtir.

Konumlandirma ¢alismalarinin konularindan biri olan cihaz ¢esitliligi problemi de
anten etkisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Farkli mobil cihazlarin kullanildig: sistemlerde
ozellikle alici antenlerin farkliliklar1 nedeniyle kullanilan cihaza gore farkli RSS
degisimleri gozlenebilmektedir. Literatiirde cihaz ¢esitliligi nedeniyle RSS degisimlerini
inceleyen, RSS degisimlerine ¢dziim Onerisi sunan, cihaz ¢esitliligi ile konum hassasiyeti
arasinda iliski kuran ¢aligmalar yer almaktadir (Kjaergaard, 2006; Kaemarungsi, 2006; Park
vd., 2011; Chen vd., 2006; Tsui vd., 2009).

Kjergaard (2006) ¢alismasinda Wi-Fi konumlandirma sistemlerinde farkli donanim

ve yazilima sahip cihazlarin (etiket, diziistii bilgisayar vb.) adaptasyonu problemini ortaya
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koymaktadir. Problemin ¢oziimii olarak ise iki otonom sistem onerilmistir. ilki
konumlandirma sisteminde farkli donanim ve yazilim kombinasyonlarin uygunlugunu
belirleyecek bir sistem gelistirilmesidir. Ikincisi ise uygun kombinasyonlarm RSS tabanli
sisteme adaptasyonu olarak verilmektedir. Calismada kullanilan donanim ve yazilim
kombinasyonlart i¢in Automatic Still Period Analyzer, Fitness Classifier ve farkli
normalizasyon metotlar1 uygulanarak elde edilen sonuglara gére Onerilen siniflandirma
cOzlimleri %98 oraninda basarili olmustur. Normalizasyon icin ise el ile yapilan
normalizasyon ¢Oziimleri tiim kombinasyonlar iizerinde %19,2 iyilestirme saglar iken,
Onerilen otomatik normalizasyon yontemi %13,1 kadar hassasiyette iyilesme

saglamaktadir.

Diger bir ¢alisma, bes farkli IEEE 802.11 b/g WLAN arayiiz kartlar1 kullanilarak
RSSI dagilimlarini incelemektedir (Kaemarungsi, 2006). Calismanin amaci deneylerle elde
edilen dagilim verilerinin farkli konumlandirma sistemlerinde performansi iyilestirici
yonde kullanilmasi olarak belirtilmektedir. Olgiilebilir araliklar1 Cizelge 2.4'te verilen
kartlardan alinan dlgtimlerce olusturulan RSS dagilimlarinda ortak 6zellik olabilecek Left
Skewness ozelliginden bahsedilmektedir. Radyo haritasi olusturulurken ayni cihazlarin
kullanilmasma dikkat edilmesi gerektigi aksi halde cihazlar arasi1 doniisiimlere ihtiyag
olacagi ve gercek RSS dagilimlarinin pozisyon hassasiyetini olumlu etkileyecegi

konularina dikkat ¢ekilmektedir.

Cizelge 2.4 Olgiilebilir RSS Araliklar1 (Kaemarungsi’den, 2006)

. RSSI (dBm)

WLAN Kart Modeli Maksimum | Minimum | Aralik
3CRUSHB10075 +10 -94 104
AirPlus DWL-650 -50 -100 50

EZ Connect SMC2635W -14 -82 68
HWC54G Rev.R 0 -75 75
PRO/Wireless 2200BG -10 -84 74

Park vd. (2011) calismalarinda RF harita olusturmada standart kullanici
verilerinden yararlanilan sistemlerde cihazlarin farkliligit nedeni ile konumlandirma
performansinin diistiigiinii 6ne siirmektedir. Yapilan ¢alismada, RF haritanin bir cihaza
gore olusturulmasi ve bunun diger cihazlar i¢in kullanildigi durumlarda lineer doniigiim

yapilmasinin yetersizligi problem olarak sunulmaktadir. Buna ek olarak farkli cihazlarin
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ayn1 noktada belli bir erisim noktasindan sinyal alip alamama durumu probleme ek olarak
belirtilmektedir. Probleme ¢6ziim olarak ise kernel estimation metodu verilmektedir. Bu
metot ile sinyal gii¢lerinin cihazlar aras1 doniisiimiiniin daha etkili sonuglar {irettigi ortaya
konulmaktadir. Ayrica erisim noktasinin farkli cihazlar i¢in var olup/olmama durumunun
konumlandirma performansi iizerine etkisi arastirilmaktadir. 6 farkli cihazin 18 farkli i¢
ortamda degerlendirilen verileri sonucunda cihazlar arasinda lineer korelasyon oldugu
fakat lineer doniisiimlerin yeterli olmadig1 bahsedilmektedir. Ayrica cihaz farkliliklarina
gore erisim noktasi tespitinin konumlandirma performansina etkisi Kullback-Leibler
iraksama yontemi ile incelenerek, erisim noktasi tespiti ile konum hassasiyeti arasindaki

iligki ortaya konmaktadir.

GSM sinyalleri kullanilarak yapilan c¢alismada ise konumlandirma hassasiyetine
etki eden faktorler olarak algoritma se¢imi, tarama seti biiylikliigl, farkli saglayicilarin
kullanilmasi, farkli cihazlarda veri setlerinin kullanimi1 ve 6lglimleme verisi yogunlugu
verilmektedir (Chen vd., 2006). I¢ ortamlar konumlandirma sistemlerine oldugu gibi dis
ortamlarda da aliman sinyal giiciiniin kullanildig1 sistemlerde farkli cihazlarin
konumlandirma performanst etkilenmektedir. Calismada merkezi yontem (centroid)
algoritmasi kullanilan durumlarda %6-8 arasinda performans diisiisii yasanmaktadir. Gauss

stireci kullanildiginda ise bu diisiis %57-63 arasinda degismektedir.

Cihaz gesitliligi problemine 6grenme metodu kullanarak ¢oziim 6neren Tsui vd.nin
(2009) calismasinda, 100 saniyelik 6grenme siiresinden sonra pozisyon hassasiyetinin %4
oraninda iyilestigi yapilan testlerle ortaya konulmaktadir. Onerilen ydntemde ilk adim
bilinmeyen takip cihazinda kabaca bir konum hesabimnin Pearson moment korelasyonu
carpim katsayist yardimi ile bulunmasidir. Ikinci adimda ise lineer regresyon, beklenti
maksimizasyonu metodunun iki farkli versiyonu, sinir aglar1 6grenme algoritmalari

uygulanmaktadir.
2.3.3. Insan varhg
Kapali ortamlarda bulunan insan yogunlugu RF tabanli konumlandirma

sistemlerinde bilinen g¢evresel faktorlerden bir tanesidir. Bu etkinin sebebiyet verdigi

anormal durumlar o6zellikle RSS verisinden uzaklik doniisimii elde edilerek konum
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hesaplanan sistemlerde modellerin basitlestirilmesi nedeniyle goz ardi edilmektedir. Bu
nedenle RF tabanli konumlandirma sistemlerinde yer alan iletisim kanallarindaki maruz

kalian etkilerde insan varliginin etkisinin detayina yeterince yer verilmemektedir.

Insan etkisi genel olarak RSS degerleri iizerinde tahmin edilemeyen dalgalanmalara
sebep olmaktadir. Ciinkii insan viicudunun %70 miktar1 sudan olusmaktadir ve bu durum
radyo sinyallerinin genlik degerlerinde ciddi azalmalara sebep olmaktadir. En basit
yaklasim ile elektromanyetik olarak diistiniilerek insan viicudu homojen dielektrik silindir
olarak modellendiginde sinyaller iizerinde yansima ve kirmim etkisi gostermektedir. Bu
durum oOnceki galismalardan bilindigi {izere sinyalin ¢alisma frekansi ve dalga boyunun
viicut boyutuna gore kiyaslanmasina ve uzuvlarin genel kompozisyonuna gore degiserek
etkilenmektedir (Rosa vd., 2012). Detayli olarak bakildiginda ise insan varligi nedeniyle
meydana gelen RSS degisimlerinin en temelde, anten yapisi lizerindeki etkilerden

kaynaklandig1 goriilmektedir.

Anten sistemi acisindan diisiliniildiigiinde insan viicudu kayipli bir dielektrik yiik
olarak tanimlanabilmektedir. Anten verimliliginin azalmasi ve 1s1ma Oriintiisii bozulmalar
dielektrik yiik olarak tanimlanan insan viicudunun neden oldugu temel bozukluklardir
(Pelosi vd., 2012). RSS iizerine insan etkisi iki farkli yaklasim ile ele alinabilmektedir. ilk
yaklasim mobil cihaz kullanicilarinin sinyaller {izerine etkisidir. Ornegin; kullanict mobil
cihazi elinde tutarken, cihaz anteninin yakin bolgesinde (near field) yer aldig1 i¢in antenin
1s1ma oriintiisiine dogrudan etki etmektedir. Ikinci yaklasim ise verici ve alici arasinda
antenin uzak bolgesinde (far field) yer alan insan viicudunun sinyal yolunda engel olarak

bulunmasidir.

Ik yaklasimi agiklayan bir ¢alismada insan elinin kiigiik terminal antenleri iizerinde
etkileri incelenmektedir. Telefonun konusma ve veri modunda iken elde tutulus
pozisyonlariin neden oldugu isima Oriintiisii bozulmalar1 gosterilmektedir (Pelosi vd.,
2009). Bu bozulmalarm, insan elinin telefonu tutarken bulundugu pozisyonda cihazin
anteninde yakin bolge diye tanimlanan, elektromanyetik enerji emilimlerinin daha fazla
oldugu bélgede bulunmasindan kaynakli oldugu anlatilmaktadir. Ozellikle parmaklar anten
bolgesine yakin bulundugunda isima ve verimlilik eslesmesi sorunu nedeniyle kotii etki

yaptig1 belirtilmektedir (Graffin vd., 2000; Gabriel, 1996).
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Alict ve verici ¢ifti arasinda bulunan sinyal yayilim yolunda insan varlig
incelendiginde insan hareketi, oryantasyonu, elde tutus pozisyonu ve viicut durusu zamana
bagli degisen kosullar olarak goriilmektedir. RF tabanli konumlandirma sistemleri
arasinda bilinen RADAR konumlandirma sistemi c¢alismalarinda parmak izi verileri
toplanirken kullanici durumunun RSS {izerine etkisinin %67 oranla hassasiyeti olumsuz
yonde etkiledigi gosterilmektedir (Bahl ve Padmanabhan, 2000). Bunun nedeni erisim
noktas1 ve mobil istasyon arasinda kalan insan viicudunun mobil istasyona erigsen sinyalleri
bloke etmesidir. Benzer sekilde kullanicinin varligi nedeniyle her yone 1sima yapan
antenin yonlii anten karakteristigi gostermesi, toplanan RSS verileri incelemelerine gore
verilerin istatistiksel dagiliminda RSS degerlerinin ortalama deger ¢evresinde daha fazla

sapmasina neden olmaktadir (Kaemarungsi ve Krishnamurthy, 2004).

Diziistii PC
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. insan 1

insan 2

w 9'6

2
1

<

Erisim Noktast

Sekil 2.14 Coklu insan Varlig1 Deney Diizenegi (El-Kafrawy vd.den, 2011)
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El-Kafrawy vd.nin (2011) ¢alismasinda 2.4 GHz (WLAN) frekans bandinda insan
hareketinin RSS degisimi lizerine etkisi incelenmektedir. Ray tracing ve deneysel yayilim
modelleri kullanilarak yapilan testlerde koridorda yer alan insanlarin pozisyonuna gore
matematiksel olarak RSS degisimi gozlemlenmektedir. Sekil 2.14'te gosterilen deney
diizeneginde farkli test senaryolari icin siyah hiicreler ile isaretli bolgede hareketli insan
(Insan 1), gri ile isaretli dort farkli hiicrede ise sabit insan (Insan 2) yer almaktadir. Tek
insan ve ¢oklu insan ile yapilan testlerde 1sin izleme (Ray Tracing), ampirik elipsoit
(Empirical Ellipsoid) ve hibrit modeller olmak iizere ii¢ adet yayilim modeli

kullanilmaktadir

Diger bir ¢alisma olan Mrazovas vd.nin (2013) calismasinda ise RSS degisimlerinin
giivenlik sistemlerinde kullanimi {izerine yeni bir metot o&nerilmektedir. RSS
degisimlerindeki diizensizlikler kullanilarak ekstra cihaz kullanilmadan insan varlig1 tespiti

yapilmaktadir.

2.3.4. Erisim noktasi yogunlugu ve yerlesimi

RF tabanli gelistirilen konumlandirma sistemlerinde sistem maliyeti ile konum
hassasiyeti arasinda denge bulunmaktadir. Hassas konum elde etmek icin fazla sayida
erisim noktas1 yerlestirilmesi veya birim alan basina diisen erisim noktas1 sayist dnem arz
etmektedir. Bununla birlikte erisim noktasi sayisindan bagimsiz olarak kapsama alani ve o
alandaki sinyal kalitesi erisim noktalarinin yerlesimi ile dogrudan ilgilidir. Literatiirde

erisim noktas1 yogunlugu ve yerlesimi iizerine yapilan ¢alismalar yer almaktadir.

Priwgharm ve Cherntanomwong (2011) ¢aligmalarinda mesafe tabanli ve parmak
izi tabanli konumlandirma tekniklerini karsilastirmaktadir. Mesafe tabanli algoritmalar
olarak uzaklik kestirme (lateration estimation) ve max-min yaklasimi kullanilmaktadir.
Parmak izi yontemi olarak ise basit en yakin kosuluk ve k. en yakin komsuluk metotlart
kullanilmaktadir. Farkl ii¢ senaryo ile yapilan testlerde sirasi ile ii¢, dort ve bes referans
noktasi kullanilarak 9 metrekarelik kare bir alanda konum bilgisi hesaplanmaktadir. Test
sonuglara gore her iki yaklagim icin gegerli olan bir sonuca dikkat ¢cekilmektedir. Mesafe
tabanli yontem ile hesaplanan konum hatasi ii¢ referans noktasi kullanildiginda max-min

yaklagimi hata degeri 0,597 metre iken, bes referans noktasi kullanildiginda 0,298 metre
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olarak bulunmaktadir. Benzer sekilde uzaklik kestirme yonteminde referans nokta sayisi
licten bese cikartildiginda hata degeri 0,263 metreden 0,120 metreye dek diismektedir.
Parmak izi tabanli yontem kullanildiginda da referans nokta sayisi artisi ile konum hatalari
azalmaktadir. Lim vd.’nin (2006) gelistirdigi konumlandirma algoritmasinda, erigim
noktalar1 ve istemciler arasindaki, ayn1 zamanda erisim noktalar1 ve komsu erisim noktalari
arasindaki RSS degerleri girdi olarak algoritmaya verilmektedir. Erisim noktalar
arasindaki RSS degerleri ¢cok yollu sonlimleme, sicaklik ve nem gibi RSS {izerinde etkili
olan degismelerin gbéz Oniinde bulundurulmasi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan testlerde
konum belirlemek i¢in ortamda bulunan sirasi ile beser ve altisar adet olmak iizere istemci
ve gozlemci erisim noktalar1 kullanilmaktadir. Bu iki test senaryosunda elde edilen konum
hata degerleri fazla sayida erisim noktast kullamildiginda yaklagik yarim metre
azalmaktadir. Ayn1 zamanda erisim noktasi yerlesiminin de hata degerlerini azaltmakta

onemli bir faktdr oldugu vurgulanmaktadir.

Chen vd.nin (2006) ¢alismasinda Zigbee ve Wi-Fi aglar1 kurularak gergek ortamda
test edilen erisim noktasi yerlestirme algoritmasi tizerinde ¢alisilmaktadir. Yaklasik 3600
metrekarelik alana siras1 ile 4,6 ve 20 adet erisim noktas1 kare ve ¢apraz olacak bigimde
yerlestirilmektedir. Dort ve alti erisim noktasinin kullanildigir senaryo ve yirmi erisim
noktast i¢in kullanilan senaryo iki farkli yerlesim yontemi kullanilarak erisim noktalari
yerlerine konmaktadir. Test ¢iktilarina bakildiginda dort ve alt1 erisim noktasinin yer aldig:
senaryo ile yirmi erisim noktasi kullanilan senaryoda elde edilen sonuglar birbirinden farkli
olmaktadir. Bu sonuglara gore iyi bir konumlandirma performansi i¢in erisim noktalarinin
kapsama alami yeterli ise dogru bir yerlesim ile fazla sayida erisim noktasi kullanimina
gerek olmadigi anlatilmaktadir. Baala ve Caminada’nin (2006) gelistirdigi konumlandirma
sisteminde ise statik ve mobil diigiim sayilar1 degistirilerek hassasiyete etkisi iizerine
calisilmaktadir. Yapilan testler statik diiglim sayis1 birden ti¢e ¢ikarilmakta, ayn1 zamanda
mobil diiglim sayis1 1zgara aralig1 bir, lic ve bes metre olacak sekilde ¢ogaltilmaktadir. Test
sonuglarina gore fazla sayida statik diigiimiin daha hassas konum elde etme imkan1 verdigi
belirtilmektedir. Benzer sekilde mobil diigiim sayis1 artist da hassasiyeti iyi yonde
etkilemektedir fakat giincel konum bilgisi hesaplamasal maliyetler nedeniyle
gecikmektedir. Diger ¢alismada da istemci tarafindaki harcanan kaynaklarin azaltilmasi
icin kaynak olarak segilecek optimum yerlestirilmis erisim noktalar1 secilerek RSS verileri

filtrelenmektedir (Sapumohotti vd., 2013). Erisim noktalarinin segiminde yiirime halinde
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alan veriler kullanilmakta ve erisim noktalarinin konum hesabi i¢in verimliligine karar
verilmektedir. Dikdortgen seklindeki 1500 metrekarelik ortama 22 adet erisim noktasi
yerlestirilerek test ortami hazirlanmistir. Bu test ortamindan elde edilen radyo haritasi
konumlandirma i¢in kullanilmaktadir. Optimum yerlesimin bulunmasi i¢in ¢alismada
tanimlanmis yeni metrik ile hesaplamalar yapilmakta, erisim noktalarinin sayisi

artirlldiginda konumlandirma hatalarinin azalacagi ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kapali ortam konumlandirmada RF sinyal karakteristiklerinin bilinmesi alinan
sinyal giiciine bagli olarak konumlandirma yapilan sistemlerde 6nemlidir. Alinan sinyal
giiciiniin degisimi, sinyallerin kapali ortamda yayilirken sergiledikleri davranislar ile
aciklanmaktadir. Emilim etkisi, ¢ok yollu soniimleme, goélgeleme etkisi ve tlinel etkisi
olarak bilinen bu davraniglar konumlandirma sistemlerinde en 6énemli Glgiit olan konum

bilgisinin dogrulugu iizerine etkin rol oynamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda konumlandirma sistemleri i¢in en yaygin kullanilan RF sinyal
teknolojilerinden biri olan Wi-Fi teknolojisi kullanilmaktadir. Yayilim modelleri
kullanilirken emilim ve ¢ok yollu soniimleme etkilerinin yani sira agik ¢alisma alani olarak
tespit edilmis tlinel etkisi iizerinde durulmaktadir. Konumlandirma sistemlerinde tiinel
etkisi iyilestirilen yol kayip modeli ile agiklanmaktadir. Farkli test ortamlarinda Wi-Fi
sinyal glicii okumaya dayali 6l¢iimler alinarak cihaz karakteristiklerinin ¢ikartilmasi igin
referans testleri, sinyal davranislarinin incelenmesi emilim ve ¢ok yollu sontimleme testleri
yapilmaktadir. Bu incelemelerin konumlandirma iizerinde etkisinin gdsterimi igin ise
geometrik tabanli bir konumlandirma yontemi kullanilmaktadir. Onerilen ydntemin
calisma mantig1, kullanilan donanim ve yazilimlar, test ortamlart hakkinda bilgiler,
yiiriitiilen testlerin detaylar1 ve konumlandirma testleri ile ilgili ayrintililar alt boliimlerde

verilmektedir.

3.1.  Onerilen Yol Kayip Modeli

Logaritmik uzakliga bagli yayilim modeli, Friis’in bosluk modelini de i¢ine alan,
yaygin olarak kullanilan bir yayilim modelidir. Konumlandirma sistemlerinde referans
erisim noktalarindan belirli uzakliktaki sinyal seviyesi degerini tespit etmek ve geometrik
tabanli yontemler kullanildiginda uzaklik doniisimii i¢in kullanilmaktadir. Kapali
ortamlarda sinyal yayilimini degistirecek koridor, oda ve bunlarin farkli yapilarda bir araya
gelmesi gibi bir¢ok senaryo bulunmaktadir. Bu senaryolardan duvar gecisleri ve kat
gecisleri gibi emilim etkisini igeren sinyal zayiflamalar1 logaritmik uzaklia bagl yol

kayip modeli i¢in ¢alisilmaktadir. Fakat koridor veya buna benzer yapilarda goriilen tiinel
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etkisi konumlandirma acgisindan degerlendirildiginde bu model i¢in ¢alisilmast gereken
acik alanlardan biridir. Logaritmik uzakliga bagl yol kayip modelinin temel hali ve sinyal
emilim etkisi dahil edilmis tiirevleri bu konuda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle emilim
etkisine ek olarak tiinel etkisinin de dahil edildigi bir logaritmik uzakliga baglh yol kayip

modeli Onerilmektedir.

Onerilen yayilim tanimli iki bolge (B1 ve B2) igin Denklem 3.1 ile gosterildigi

tizere parcali fonksiyon olarak verilmektedir.

( P(dp1REF )—Pm (EN)—(k * Penger )
' 10 [0n B1
d(ENl) = 4 [P(dBlREF)_Pm (EN)—(k = Pengel ) Py, (EN;) — PBZREF] (31)
10 ,B2

L 10 *n ] + 10 10 * ay,

Birinci bolgede yayilim modeli olarak temel logaritmik uzakliga bagl yol kayip
modelinin sinyal emilim etkisini i¢ine alan tiiretilmis modeli kullanilmaktadir. Denklem
3.2’de bu model kullanilarak uzaklik hesaplamasinin yapildigi formiil gosterilmektedir. Bu
denklemde dgiggr birinci bolge igin referans uzakligini, P(dgiggr) referans uzaklikta
alinan ol¢im degerini, P,,4, sinyalin maruz kaldigi sinyal diisiim degerini, n yayilim
zayiflama katsayisini ifade etmektedir. Bu parametreler literatiirde kabul edilen veya
deneysel olgtimlerle belirlenmis degerler almaktadir. B,, (EN;) ve k ise siras1 ile konumu
hesaplanmak istenen noktada i. erisim noktasindan olgiilen sinyal degerini ve o nokta ile
erisim noktast arasindaki engel sayisini belirtmektedir. k degerinin hesaplanmasi igin

kapal1 ortam harita bilgisi ve erisim noktalarinin bilinen koordinatlart kullanilmaktadir.

P(dp1REF )—Pm (EN)—(k = Pengel )
d(EN;) = 10 107+n

(3.2)

Tiinel etkisinin gorildigi ikinci bolgede logaritmik uzakliga bagli yol kayip
modeli 6zgiin bigimde degistirilerek bu etkinin de hesaba katildig1 6nerilen yayilim modeli
kullanilmaktadir. Onerilen model denkleminin RSS tahmini hesaplamasi igin gerekli
formiil Denklem 3.3 ile gosterilmektedir. Denklemde dg,gpr ikinci bolgede yapilacak RSS
tahminleri i¢in birinci bolgede, bdlgelerin ayrilma noktasindan daha yakin mesafede

secilmis referans uzaklik degeridir. Bu noktada alinan Olglim ise Pgyppr Olarak
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gosterilmektedir. d (i) mesafesi dg,rzr degerinden kiigiik olmamakla birlikte 6l¢tim alinan
noktanin erisim noktasina olan uzakligidir. Bu formiilasyon ile elde edilen Pg,(i) RSS
tahmin degeri Ol¢lim alinan noktada logaritmik uzakliga dayali yol kayip modeli igin

hesaplanmis diizeltme degeridir.

. d(i)
Ppy(i) = Ppoper + Ilo *n x logyg (dBZREF>l (3.3)

Elde edilen diizeltme degerinin uzaklik donisiimii karsiligit Denklem 3.4 ile
gosterilmektedir. Bu denklemde farkli olarak a;, tiinel etki parametresini tanimlamaktadir.
Bu parametre ikinci bolgede tiinel etkisinden kaynakli sinyal bozulmalarinin
karakteristigini temsil etmektedir ve deneysel dl¢iimler ile bulunmaktadir. ikinci bélgede
bulunan bir 6lgiim noktasindan okunan sinyal degerinin (P, (EN;)) referans ol¢timii
(Pporgr) farki alinarak tiinel etkisi parametresinin dahil edildigi islemler sonucunda d,

uzaklik duzeltme verisi elde edilmektedir.

Py (EN;) _PBZREF]
dc =10 10 * ay

(3.4)

Onerilen yayilim modelinin sekilsel gosterimi Sekil 3.1’de verilmektedir. Tiinel
etkisi gortilen i¢ ortam yapisi icin iki bolgeye ayirmaktadir. Birinci bolgede sinyal yayilimi
beklenen karakteristik ile uzakliga bagh logaritmik olarak azalmaktadir. Ikinci bolgede ise
tiinel etkisi ile sinyal yayilimi bolge gecisinde kirilma noktasi yaratarak, uzakliga baglh

azalma miktar1 beklenenden daha diisiik degerlerde olmaktadir.

dp2REF

A
-y

<4——dgjrer—>

;?;'Ii:'tt: ______ {:‘} __________ {:‘} i

Bilge - 1 Bilge - 2

Sekil 3.1 Tiinel Etkisi Olan Ornek Ortam
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Deneysel yayilim modellerinde, modelin konumlandirma sistemlerinde kullanimi
ve model parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli varsayimlar ve 6n ¢alisma (¢evrimdist
olgiimler) yapilmasi gereklidir. Onerilen modelin konumlandirma amagli kullanimina
iliskin kabullenmeler asagida maddeler halinde verilmektedir:

- Kapali ortama yerlestirilmis referans sinyal kaynaklarinin koordinatlari

bilinmektedir.

- Kapali ortam harita bilgileri konumlandirma sistemine dahil edilmektedir.

- Modelin egitilmesi i¢in ¢evrimdisi 6l¢limler alinmaktadir.

- Tiinel etkisi bulunan bolgeler dahil olmak tizere konumlandirma alan1 bolgelere

ayrilmaktadir.

Belirtilen varsayimlar dahilinde modelin ihtiyag duydugu parametreler asagidaki

maddelerde verildigi iizere hesaplanabilmektedir:

- Kapali ortamda bdlge tanimlamasi yapilmasi, kapali ortam bilgileri ve referans
sinyal kaynaklar1 koordinatlarinin bilinmesi ile k parametresi (sinyal yayilim
yolundaki engel sayis1) hesaplanabilmektedir. Olciim alman noktada sinyalin
gectigi engel sayist hesaplanirken Ol¢lim noktast ve ilgili erisim noktast
arasinda hayali bir ¢izgi olusturulmaktadir. Kesisim algoritmasi ¢alistirilarak bu
cizginin harita bilgileri igerisinde yer alan c¢izgi grubundaki kesistigi ¢izgi
sayist bulunmaktadir. Bu kesisim sayist sinyalin gegtigi engel sayisim
vermektedir. Aksi halde kesisim olmadigi i¢cin k = 0 durumunda model
denkleminde engel i¢in bir sinyal kayb1 hesaplanmamaktadir.

- Birinci ve ikinci bolge i¢in referans uzakliktaki 6l¢iim degerleri ¢evrimdisi
Olgtimler yapilarak ilgili cihaz i¢in referans 6lgtim degerleri bulunabilmektedir.

-  Emilim etkisi i¢in gerekli kayip degeri kapali ortami bdlen engellerin
tanimlanmas1 ile literatlir verileri veya yapilan ¢evrimdisi Olclimlerle
belirlenebilmektedir.

- Tiinel etkisi parametre tanimlamasi yapilan c¢evrimdis1 Ol¢limler ile kapali

ortamdaki tlinel yapisina gore bir deger almaktadir.

Onerilen model igin tiinel etkisinin goriildiigii alanda diiz ¢izgi iizerinde yaklasik 1

metre araliklarla 6l¢iim alinarak deneysel parametreler hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda
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bolge tanimlamasi i¢in diiz ¢izgi boyunca elde edilen RSS degerleri incelenerek iki bolge

arasindaki ayrim noktasi bu analiz sonucunda ortaya konmaktadir.

3.2. Test Ortam

Test ortamlar1 olarak kapali ve acik alanlar kullanilmaktadir. Kapali alan olarak
Eskisehir Osmangazi Universitesi Meselik Kampiisi M4 Blok (Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Béliimii Binas1) ve Osmangazi Teknoparki binasi secilmistir. iki farkli kapali
ortam sec¢imi yapilarak kii¢iik ve biiyiik kapali ortamlar arasindaki farklarin ortaya konmasi
hedeflenmektedir. A¢ik alanda yapilan testler i¢in ise Teknopark binasi 6niinde yer alan
bosluk alan kullanilmaktadir. Acik alanda yapilan testler ile sinyallerin bosluktaki
davraniglar1 hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmaktadir. Testlerin ¢ogunlugu Teknopark
binasinda yiiriitiilmekle birlikte diger test alanlar1 karsilastirma yapilmasi gereken testlerde

kullanilmaktadir.

Teknopark binasi 2 katli yapidan olusmaktadir. Bina icerisine yerlestirilmis 5 tanesi
birinci katta ve 2 tanesi ikinci katta olmak tizere kullanilan 7 adet sensor digiimii
bulunmaktadir. Ozellikle konumlandirma ve yayilim modeli ¢alismalarinda sistematik
sekilde ol¢timlerin alinabilmesi i¢in belirli 1zgara yapisinda bicimlendirilmis Kartezyen
koordinat sistemi kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle gercek Olciileri bilinen
Teknopark binasinin galisma alani olarak belirlenen birinci katt MATLAB ortaminda Kroki
olarak cizdirilmektedir. Kroki tiizerinde 1,2 metre adim araliklar1 ile 1zgara yapisi
olusturulmustur. Sensor diigiimlerine ait kat bilgileri ve belirlenen koordinat sistemine gore

konumlar1 Cizelge 3.1’de detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 3.1 Teknopark Sensor Diigiimleri Yerlesimi

. X Koordinat: Y Koordinati Z Koordinati
Kat | Sensor No

(mm) (mm) (mm)
1 1 4600 2000 2200
1 2 15000 1800 2100
1 3 18000 15800 2300
1 4 3200 7600 2200
1 5 15200 11200 2300
2 6 2800 9700 5300
2 7 12800 7600 5300
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Teknopark binasi birinci kat krokisi ve bu katta yer alan sensor diigiimlerinin

yerlesimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

°3

o

ot — —

ol 02

Sekil 3.2 Teknopark Birinci Kat Krokisi ve Sensor Diigiimii Yerlesimleri

Sensor diigiimleri yerlesimi i¢in konumlandirma performansini maksimum diizeyde
saglayacak bir yerlesim yapilmamistir. Inovasyon Miihendislik firmasina ait ofis odalar1 ve

koridor, giris boslugu gibi genel kullanim alanlar1 yerlesim igin se¢ilmistir.

3.3.  Donamm ve Yazihm Ozellikleri

Testlerde RB951Ui-2HnD Mikrotik marka modem/y6nlendirici, Sony Xperia Z2 ve
LG G2 akill1 telefonlari kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Test i¢in Kullanilan Donanimlar

Sensor diigiimleri igerisinde de bulunan RB951Ui-2HnD Mikrotik marka
modem/yonlendirici sinyal kaynagi olarak kullanilmistir. Sinyal kaynagi ozellikleri

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Sinyal Kaynag1 Ozellikleri

Kablosuz Standartlar 802.11 b/g/n
Anten Kazanc1 DBI 2.5
2.4 GHz Kablosuz Teknik Detaylar
TX (dBm) | RX
6 Mbit/s 30 -95
54 Mbit/s 35 -80

Sinyal alict olarak kullanilan LG G2 ve Sony Xperia Z2 akilli telefonlarinin

kablosuz ozellikleri sirasi ile Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 LG Cihaz Kablosuz Ozellikleri

Kablosuz Standartlari 802.11 a/b/g/n/ac
Kablosuz Baglanti1 Cipi Broadcom BCM4339 5G Wifi Combo

Cizelge 3.4 Sony Cihaz Kablosuz Ozellikleri

Kablosuz Standartlari 802.11 a/b/g/n/ac
Kablosuz Baglant1 Cipi Qualcomm WTR2100

Testler esnasinda oOl¢lim alinirken sinyal kaynagi ve mobil cihazlarin durus
pozisyonlarinin ayn1 olmasina ve mobil cihazlar i¢in sarj ylizdesinin %100 olmasina dikkat
edilmistir. Mobil cihazlar {izerinde Wi-Fi alinan sinyal giicii okumalar1t Gezkon Logger

yazilimi ile yapilmistir (Sekil 3.4).

GEZKON UYGULAMASINA

HOSGELDINIZ —
LOG AL
GEZKON LOGLAYICI WiFi loglaniyor...
GEZKOM INDIRIM
GEZKOMN NMAVIGASYON
< - O 4 O O < 0O o

Sekil 3.4 Gezkon Logger Mobil Uygulamasi
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Yazilim tarama yaparak ortamdaki Wi-Fi ve Bluetooth kaynaklarindan sinyal
seviyelerini okuyabilmekte ve okunan wverileri kayit altina alabilmektedir. Ayrica
uygulamanin c¢alistig1 cihaz iizerinden ivmedlger, jiroskop vb: verileri de okunup
kaydedilebilmektedir.

3.4.  Test Metodolojileri

Wi-Fi sinyallerinin gergek kapali ortamda temel davranislarinin gézlemlenebilmesi
icin kismi kontrollii deneysel testler tasarlanmistir. Referans 6l¢iim, sinyal emilim ve ¢ok
yollu séniimleme testleri i¢in uygun alanlar belirlenmistir. Ayrica logaritmik uzakliga bagli
yol kayip modeli sonuglari ile gergek Olglimleri karsilastirmak {izere RF harita

olusturulmustur.

Referans ol¢lim testleri yol kayip modelinde kullanilmak iizere alici cihazin 1 metre
uzakligindaki sinyal giicli seviyesini belirlemek iizere yapilmaktadir. Sinyal kaynaginin
konuldugu merkez nokta etrafinda alici cihazin oryantasyonu korunarak farkli agilardaki 4
noktada sinyal Olc¢limleri yapilmaktadir. Sinyal kaynagi ve alici cihaz 0,46 metre
yiiksekliginde platformlar {izerinde bulunmaktadir. Kaynak ve alici arasinda herhangi bir

engel bulunmayan test diizenegi Sekil 3.5 {izerinde gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Referans Olgiim Test Diizenegi
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Kaydedilen ol¢timler siras1 ile aykir1 deger ve NaN filtrelerinden gegirilmektedir.
Bu sayede ol¢limlerde meydana gelebilecek ani deger sigramalari ve okunamayan
degerlerin ortalama hesaplamasini bozmasi engellenmektedir. Filtrelenmis 0Olgiim
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak test edilen alici cihazin referans 6lgim verileri

deneysel olarak hesaplanabilmektedir.

Sinyal emilim testleri Wi-Fi sinyallerinin farkli yapi materyallerinden geg¢mesi
sonucu zayiflamalarin1  incelemek i¢in  yapilmaktadir. Zayiflama  miktarinin
belirlenebilmesi i¢in sinyal kaynagi ve alicilar arasinda engel i¢eren ve igermeyen iki farkll
kosulda 6l¢iim alinmaktadir. Her iki test diizeneginde sinyal kaynagi ve alicilar 0,46 metre
yiiksekligindeki platformlar {izerine yerlestirilmektedir. Test diizenekleri sirast ile Sekil

3.6’da gosterilmektedir.

P 00 SN\
= 1m &

Engelli Olgiim

Sekil 3.6 Sinyal Emilim Test Diizenegi

Engel icermeyen kosulda sinyal kaynagi ve alic1 arasindaki mesafe 1 m ve 2 m
olacak sekilde yerlestirme yapilarak 6l¢iim alinmaktadir. Engelli kosulda ise ayn1 mesafe
araliklan sinyal kaynag1 ve alic1 arasindaki mesafenin tam ortasina yap1 materyali gelecek

sekilde diizenlenmistir.
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Sinyal emilim testleri al¢1 panel ve tugla duvar olmak iizere 2 farkli yap1 materyali
icin gerceklestirilmistir. Alg1 panel igin testler Teknopark binasinda, tugla duvar materyali
icin ise Elektrik-Elektronik Miihendisligi binasinda yapilmistir. Testlerde elde edilen
Olctimlerde ¢evresel etkiler ve donanimdan kaynakli aykir1 degerler okunabilmektedir. Bu
nedenle zayiflama etkisi incelenirken alinan ol¢iim degerleri aykir1 deger filtresi ile
ayristirilmaktadir. Islenmis verilerden emilim igin referans ol¢iim ve engelli Slgiim

degerlerinin farklarindan emilim degerleri deneysel olarak ¢ikartilmaktadir.

Cok yollu soniimleme kapali ortamlarda RF sinyal 6zelliklerine etkiyen emilimden
daha az tahmin edilebilir bir 6zelliktir. Yapilan testlerde iki farkli ortamda uzun mesafede
alinan testlerle temelde yansima olmakla birlikte koridor etkisi arastirilmaktadir. Ayrica
emilim disinda kalan diger radyo frekansini etkileyen faktorlerin sinyaller tizerine etkisi
incelenmektedir. Testler agik ve kapali ortam karsilastirmasit ve kapali ortamda farkli

6lctim metodu kullanilmasi olarak iki agsamada gergeklestirilmektedir.

Ik asama testi igin Teknopark binasi koridoru ve Teknopark binas1 &niinde bulunan
acik alan olmak tiizere 2 farkli ortam kullanilmistir. Sinyal kaynag: 0,46 m yiikseklikteki
bir platform ile sabit bir noktaya yerlestirilmistir. Mobil alic1 cihazlar ile ayn1 yiikseklikteki
platform {izerinde 15 m mesafeye dek 1 m mesafe araligi ile 6lgtim alinmistir. Test

diizenegi semas1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Modem

Sekil 3.7 Cok Yollu Soniimleme Test Diizenegi - 1

Ikinci asama testinde ise kapali ortamda ¢ok yollu séniimleme etkisinin azaltilmasi
icin bir onceki deney diizeneginde yer alan 6l¢iim noktalarinin birkag Wi-Fi sinyali dalga

boyu uzunlugundaki komsuluklarinda 6lgiimler tekrar edilmektedir (Sekil 3.8). Bu yontem



40

ile kapal1 ortamlarda sinyalin dalga boyu uzakliginda meydana gelen sinyal degisimlerinin

(kiigtik olgekli soniimleme) durumu incelenmektedir.

15m
5 i =
:
@ E] \agih[i *1]---1;.---%--3' (89 & o o s o & & @ 3 D:]j 3 ﬂ]
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Sekil 3.8 Cok Yollu Soniimleme Test Diizenegi — 2

Olgiimler toplandiktan sonra islenerek kapali ve agik ortam icin elde edilen &lgiim
degerleri grafik iizerinde karsilastirilarak agik ve kapali ortamlarda sinyalin yayilim
davranig farklar1 gosterilmektedir. Ikinci asama test diizeneginde ise Olciim noktasi
komsulugunda alinan 6l¢limlerin yalnizca Olgiim noktalarindan elde edilen degerler ile
karsilagtirilmast yapilmaktadir. Ayni ortamda farkli metotlar ile elde edilen Olglimler

tizerinden ¢ok yollu sonliimleme etkisi arastirilmaktadir.

Referans ve emilim test sonuclart kullanilarak logaritmik uzakliga bagl yol kayip
modeli Teknopark binasi igerisinde iki agsamal1 olarak test edilmektedir. Yapilan testlerde
modelin iretecegi tahmini degerlerin dogrulugunu karsilastirmak tizere gercek

Olgtimlerden elde edilen RF harita verileri kullanilmaktadir.

RF harita; sensor diigiimii Wi-Fi RSS verileri dahil olmak iizere ortamda bulunan
Wi-Fi sinyal kaynaklarindan alinan Olg¢iimlerin kayit altina alinarak veritabani haline
getirilmesi ile olusturulmaktadir. Teknopark binasinda Wi-Fi RF haritas1 olusturmak icin
birinci katta 54 ve ikinci katta 44 olmak iizere toplam 98 noktadan 6l¢iim alinmaktadir.
Olgiim noktalar1 1,2 metre 1zgara aralif1 ile segilmektedir. Bu noktalarda LG G2, Sony
Xperia Z2, Samsung S4 Mini, Samsung Tablet ve Nexus Tablet olmak iizere 5 farkli
cihazdan Wi-Fi RSS o6lgiimleri yapilarak kayit altina alinmaktadir. Birinci katta yapilan

Olgiimler 2 ofis odas1 ve koridorun belli bir boliimiinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 RF Harita i¢in Ol¢iim Aliman Noktalar

Gosterilen 54 adet 6l¢iim noktasinda sensor diigiimleri dahil erisilebilen her Wi-Fi
sinyal kaynagindan ortalama 80 adet RSS degeri Gezkon Logger yazilimi ile
kaydedilmektedir. Kaydedilen veriler tahmini olusturulacak RSS degerleri ile
karsilastirilmadan oOnce ayristirilmaktadir. Tahmini degerler yalnizca bilinen Wi-Fi
kaynaklar1 olan sensor diiglimlerinden {iretilecegi i¢in RF harita verileri yalnizca birinci
katta yer alan 5 sensor diigiimiine ait Wi-Fi RSS verileri kalacak bi¢gimde filtrelenmektedir.
Sensor diigiimlerine ait Olglim degerleri ise kendi igerisinde sensér diigiimii bazinda
gruplanarak, ayristirilan her grup i¢in aykiri deger ve NaN filtresi uygulanmaktadir. Sensor
diiglimii bazinda ayrilarak islenmis 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinarak ilgili 6l¢lim
noktasina ait tek bir RSS degeri elde edilmektedir. Bunun nedeni model testlerinde RSS

tahmini yapilacak 6l¢iim noktasinda yalnizca bir deger elde edilmesidir.



42

Model testinin ilk asamasinda temel logaritmik uzakliga baglh yol kayip modeli
calistirllmaktadir. Referans Ol¢iim uzakligi ve yayilim zayiflama katsayisi sirast ile
dy = 1 metre ve n = 2 (free space) alindiginda (x;,y,) sensor diigiimii koordinati ve
(x;,y;) tahmin noktasi koordinati olmak tizere Denklem 3.5 ile istenen Sl¢im noktasinda

RSS tahmin degeri iiretilmektedir.

P.(x;, ;) = P.(dp) — 20 = logy (\/(xi — X))+ (i — Yk)z) (3.5)

Ikinci asamada ise temel modele sinyal emilim test sonuglari eklenmektedir.
Koordinat bazinda denklem diizenlendiginde Denklem 3.6’da gosterildigi iizere tiiretilmis
modelden ayni 1zgara yapisinda yeni tahmini RSS degerleri ayn1 kosullar altinda birinci

katta yer alan sensor diigtimleri i¢in hesaplanmaktadir.

P (i, y0) = Br(dy) — 20 +logyo (V0 =22 + 0 = %07 ) = k * Pauvar ~ (3.6)

Model testinin her iki asamasinda elde edilen tahmini degerler gercek olgiimlerin
alindig1 54 nokta i¢in (bkz. Sekil 3.9) karsilastirilmaktadir. Logaritmik uzakliga bagli yol

kayip modeli ile ger¢ek ortam davraniglart arasindaki hatalar incelenmektedir.
3.5. Konumlandirma Yo6ntemi

Onerilen modelin konumlandirma sonuglar1 iizerine etkisinin incelenmesi icin
yapilan c¢aligmalarda mesafe tabanli geometrik yontemlerden biri olan iki boyutta cember
kesigimi yontemi (trilaterasyon) kullanilmaktadir. Bu yontemin segilmesinin temel sebebi
alman sinyal giiclindeki degisimlerin hesaplanan mesafeleri dogrudan etkilemesi ve
dolayis1 ile konum hatalarinin dogrudan alinan sinyal giiciine bagli olarak degisiminin
gosterilebilmesi igindir. Cember kesisimi yonteminde Sekil 3.10°da gosterildigi iizere
mobil cithazin en az 3 erisim noktasindan Ol¢tiigli alinan sinyal giicii degerleri uzaklik
degerlerine doniistiiriiliir. Uzaklik degerleri konumu bilinen erisim noktasinin etrafina
cizilecek ¢emberin yaricap degeri olmaktadir. Her erisim noktasi i¢in ¢izilen ¢emberlerin

kesisim noktasi ise mobil cihazin konum bilgisini vermektedir.
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Sekil 3.10. iki Boyutta Cember Kesisimi Yontemi

Cember kesisimi yonteminin ilk adiminda Denklem 3.7, Denklem 3.8 ve Denklem

3.9 ile ifade edilen cember denklemleri yazilmaktadir.

(X — xl)z + (Um — yl)z = d% (3.7)
(tm = 22)% + (Y — ¥2)* = dj (3.8)
(Xm = X%3)% + I — ¥3)* = d3 (3.9)

Erisim noktasiin bir tanesi referans olarak secilerek diger iki cember denklemi
referans denklemden ¢ikarilarak Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 ifadeleri elde

edilmektedir.

200 = x)xm + 202 = y)Ym = (@i —dD) — (f —x) — (i —y3)  (310)

2(x3 —x)%m + 2(y3 = Y)Y = (2 —d3) — (xf —x5) — (v —y5)  (3.11)
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Elde edilen iki denklem matris formunda yazildiginda Denklem 3.12 elde

edilmektedir.

206 — %) 2(y2— yl)] [xm] _ @i —d) = G —x) — 0f —yD| 54
2(x3 —x1)  2(vz —yD)IWml | (d} —d5) - (xf — %) - F —¥D) '

Cramer kurali kullanilarak ¢6ziilen dogrusal denklem sisteminden X ve Y
koordinatlar1 dogrudan Denklem 3.13 ve Denklem 3.14 ile gosterilen formiillere gore elde

edilmektedir.

(di —d3) — (f —x) — O —¥3) 202 —y1)
@i —d) -G —x) - Of -y 20 —y1)

(3.13)

" 2(x; —x1) 2(y2—y1)
2(x3 —x1) 2(y3—y1)
2(x; —x1)  (df —d5) — (xf —x5) — (¥f — ¥3)
iy 2(x3 —x1) (df —d5) — (xf —x3) — (v7 — ¥3) (3.14)

2(x; —x1) 2(y2 —y1)
2(x3 —x1) 2(y3—y1)

Almman sinyal giicii kullanan konumlandirma sistemlerinde c¢ember yarigapi
degerleri, RSS degerlerinin uzaklik degerlerine doniistiiriilmesi ile yukaridaki
denklemlerde verilen uzaklik degerleri yerine konuldugunda konum hesaplamasi

yapilabilmektedir.

Konumlandirma testleri Teknopark binasi birinci katinda bulunan bir oda ve
mevcut bulunan Kkoridor iizerinde yapilmaktadir. Oda ve koridor iizerinde segilen test
noktalar1 iki kosula gore belirlenmektedir. ilk kosul, konum hesaplanacak noktanm segili
li¢ erisim noktasinin olusturdugu geometri icerisinde kalmasidir. Ciinkii ¢gember kesisimi
yonteminin saglikli konum bilgileri iiretebilmesi i¢in erisim noktasi yerlesimi 6nem arz
etmektedir. Ikinci kosul ise olgiim testlerinden elde edilen sonuglara gore —50 dB
degerden daha zayif sinyal degerlerinin konumlandirma i¢in kullanima elverisli
olmamasidir. Bu nedenle konum hesaplamas: yapilacak test noktasinda esik degeri

—50 dB belirlenerek, %1 pay ile en az ii¢ erisim noktasindan minimum —55 dB sinyal
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giici elde edilmesi durumunda hesaplanan konum gecerli bir konum olarak
nitelendirilmektedir. Ikinci kosulun saglanmasi igin logaritmik uzakliga bagl yol kayip

modelinin emilim etkisi dahil edilmis hali kullanilmaktadir.

Konumlandirma igin segilen test noktalarinda yapilan ol¢iimler ile bes erigim
noktasindan RSS degerleri okunmaktadir. Temel logaritmik uzakliga bagli yol kayip
modeli, emilim etkisi eklenmis tiiretilmis model ve Onerilen model kullanilarak konum
hesaplamas1  yapilmaktadir. Bu modeller RSS degerlerinden konumlandirma

algoritmasinda kullanilacak mesafe degerlerinin iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3.5 Kullanilan Erisim Noktas1 Kombinasyonlari

BSlwo|o|~|o|o|s|w|n|—| Kombinasyon No
WM NN (= - = (=] Erisim Noktas: - 1
Bslwlw|h|lwlwin|N | Erisim Noktas: - 2
oo oo o w| Erisim Noktas: - 3

Konum bulunurken erisim noktalarindan 3 tanesi secilerek hesap yapilmaktadir.
Secilecek erigim noktalart kombinasyonuna gore hesaplanan konum degeri degismektedir.
En uygun erisim noktasi kombinasyonunu belirlemek ayr1 bir ¢alisma alani olup tez
calismalarinda bu konu iizerinde durulmamaktadir. Bu nedenle konumlandirma
caligmalarinda 5 erisim noktasinin 3’lii kombinasyonlar1 olusturularak her test noktasinda
10 farkli kombinasyon i¢in konum hesaplanmaktadir. Buradaki ama¢ ham verilerden temel
logaritmik uzakliga bagl yol kayip modeli kullanilarak konum hesab1 yapildiginda en iyi
konum sonucunu veren kombinasyonu bulmaktir. Benzer sekilde konumu iyilestirmek i¢in

emilim etkisi dahil edilmis model kullanildiginda en iyi sonu¢ veren kombinasyon
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sonucuna bakilarak karsilagtirma yapilmakta, bulunabilecek en iyi degerlerin iyilesme
durumu goézlenmektedir. Bu sekilde temel yontemden farkli olarak bulunan konum
bilgilerinin gercekte iirettigi sonuglarin iyilesme durumu dogrulanmaktadir. Her bir test
noktas1 i¢in konum hesab1 yapilacak erisim noktalar1 kombinasyonlar1 Cizelge 3.5°te

gosterilmektedir.

Konumlandirma ¢alismalariin ilk asamasinda 6l¢iimler dogrudan Denklem 3.15°te
gosterilen uzaklik doniisim formili kullanilarak konum hesaplamasi yapilmaktadir.
Formiil temel logaritmik uzakliga bagli yol kayip modelinden uzaklik degerinin ¢ekilmesi
ile elde edilmektedir. Formiilde P, (d,) referans uzakliktaki RSS degerini, B,, (EN;) erisim
noktasindan okunan RSS degerini, n yayilim zayiflama katsayisin1 ve d(EN;) milimetre

cinsinden hesaplanan uzaklik degerini gostermektedir.

P, (dg)~Pyp (EN))
d(ENy = 10005+ 1000 (3.15)

Ikinci asamada ise temel modele ek olarak emilim etkisinin dahil edildigi modelden
uzaklik degerinin ¢ekilmesi ile uzaklik doniisiimii Denklem 3.16°da verilen formiile gore
yapilmaktadir. Bu denklemde temel modele ek olarak engel durumunda sinyal zayiflama

degeri ve sinyalin gectigi engel sayis1 uzaklik dontistimiine eklenmektedir.

P.(do)—Py (EN)—(k; Pengel )
d(EN,) = 10 10%n ¥ 1000

(3.16)

Son asamada Onerilen model kullanilarak hesaplanan uzaklik doéniisiimlerinden
konum hesaplamasi yapilmaktadir. Oda icerisinde ve koridorda yer alan test noktalar1 igin

her asamada konum hata degerleri hesaplanmakta ve karsilagtirma yapilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda kapali ortamlarda etkin olan RF sinyal karakteristiklerinin gercek
ortamda incelenmesi, RF yayilim modellerinden biri olan yol kayip modelinin kapali
ortamlarda uygulanmasi ve 6nerilen yol kayip modelinin konumlandirma iizerine etkisi
tizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda elde edilen bulgular ve birbiri ile

baglantilari alt bagliklarda verilmektedir.

41. Referans Olciim ve Emilim Testleri

Referans olgiim testleri icin LG G3 ve Sony Xperia Z2 mobil cihazlar
kullanilmaktadir. Belirlenen 6l¢iim metoduna gore referans Olgiim testinde elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1 tlizerinde gosterilmektedir. Ayni sinyal kaynagi ile ayni test
diizeneginde toplanan verilerde cihazlarin farkli referans 6lgiim degerlerine sahip oldugu

gozlenmektedir. Elde edilen sonuglar model testlerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1 Referans Olgiim Testi Sonuglari

Cihaz Referans Ol¢iim Degeri (dBm)
LG G3 -22,5896
Sony Xperia Z2 -25,2225

Sinyal emilim testlerinde ise gergek ortamda alg1 panel ve tugla duvar engellerinden
sinyal zayiflamas1 miktar1 6l¢iilmektedir. Yapilan 6l¢limlerin birbirini dogrulamasi i¢in iki
farkli cihaz kullanilmaktadir. Referans testine gore cihazlar aynmi uzaklikta farkli seviyede
RSS degeri okumaktadir. Fakat sinyal emilimi icin referans ve engelli dl¢iimler arasinda
deger farki alindigindan cihazdan bagimsiz olarak benzer degerler elde edilmesi
ongoriilmektedir. Cizelge 4.2 iizerinde her iki cihaz i¢in dlgiilen fark degerleri alg1 panel ve

tugla duvar i¢in verilmektedir.

Cizelge 4.2 Gergek Ortam Sinyal Emilim Test Sonuglari

Alc¢1 panel (dBm) | Tugla Duvar (dBm)
LG G3 2,876 15,439
Sony Xperia Z2 3,085 17,291
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Yaklasik olarak ayni degerlere sahip sinyal zayiflama degerleri ayn1 zamanda
Boliim 2.3’de kapali ortam yapist ilgili literatiir calismalarinda verilen degerler ile
dogrulanabilmektedir. Alg1 panel icin dlgiilen degerler yayillim modeli ve konumlandirma

testlerinde kullanilmaktadir.

4.2.  Cok Yollu Soniimleme Testleri

Cok yollu soniimleme etkisi kapali ortamlarda sinyal bozan etkin bir davranis
olmasi nedeniyle agik ve kapali ortamlarda ol¢iimler alinarak bu davramigin etkisi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.1 iizerinde gosterildigi iizere diiz ¢izgi ile acik alanda alinan
Olctimler uzaklik ile diizgiin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 cihaz ile i¢ ortamda
ayn1 mesafe araliklarinda alinan Slgiimler ise RF sinyallerin i¢ ortamda maruz kaldigi
etkiler nedeniyle benzer karakteristik gostermemektedir. Kapali ortamda koridorda yapilan

Ol¢iimler dalgalanmakta ve acik alandaki degerlere gore daha giiclii sinyaller olmaktadir.

- = =TB Koridor|
= Agik Alan

RSS (dBm)
i
T

| 1 1 | | 1

-60 1
5

J
8 10 12 14 16
Ol¢im Noktasi

Sekil 4.1 Gergek Ortam Cok Yollu Sonitimleme Testi

Kiigtik 6lcekli soniimleme nedeniyle birka¢ dalga boyundaki de§ismeler ¢ok yollu

soniimleme etkileri ile meydana gelmektedir. Bu nedenle koridor boyunca alinan dlgiimler
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ayni zamanda 6l¢lim alinan noktanin dalga boyu komsuluklarinda da alinarak iki durum

arasindaki fark karsilastirilmaktadir.

= 8 = Komgaluk

RSS (dBm}

Dlgim Noktas

Sekil 4.2 Dalga Boyu Komsulugunda Cok Yollu Soniimleme

Sekil 4.2°de diiz ¢izgi ile gosterilen tek noktada alinan 6lgiimler bulunmaktadir.
Kesikli ¢izgi ise 0l¢lim alinan ana noktanin komsuluklarinda fazladan 6lgiimler alinmasi ile
elde edilmektedir. Dalga boyu komsulugunda yeterince Ol¢iim alindiginda RSS 6l¢iim

seviyelerindeki dalgalanmalarin azaldig1 gézlenmektedir.

4.3.  Yayihm Modeli Testleri

Yayillim modellerinin konumlandirma amagli kullanimi i¢in logaritmik uzakliga
bagli yol kayip modeli kullanilarak kapali ortamda RF sinyal davranisini modelleyen iki
test yapilmaktadir. Birinci testte temel model uygulanarak ortam bulunan engeller dahil
olmak tiizere RF sinyalleri etkileyen hicbir faktér modele dahil edilmemektedir. Bu
durumda isaretli erisim noktasindan Sekil 4.3‘te gosterilen yayilim elde edilmektedir.
Ortama dair parametrelerin dahil edilmedigi modelde yayilim modelin dogasina baglh

olarak halkalar seklinde uzakliga bagli olarak azalmaktadir.
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Bu model ile RF haritas1 ¢ikarilmig 54 test noktasinda karsilastirma yapilarak

modelin tahmin ettigi RSS degerlerinin hata seviyeleri incelenmektedir. Tiim erisim

noktalarin i¢in elde tahmin degerlerinin gercek 6l¢tim degerleri ile karsilastirildiginda hata

degerleri yiizdelik olarak Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Elde edilen hata dagilimlar

gercek Olglim degerlerinin alindigi noktalardan uzakta kalan erisim noktalar1 i¢in 20 —

25 dBm degerlerine ulagabilmektedir. Bu durum temel model ile yapilan tahminlerin

yeterince dogruluk saglamadigini gdstermektedir.

Cizelge 4.3 Temel Model ve Gergek Olgiimlerin Karsilastirilmasi

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25

dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Erisim Noktasi-1 | 70,37 24,07 5,56 0 0 0
Erisim Noktasi-2 | 75,93 24,07 0 0 0 0
Erisim Noktasi1-3 | 20,37 25,93 25,93 16,67 11,11 0
Erisim Noktasi-4 | 62,96 29,63 7,41 0 0 0
Erisim Noktasi-5 | 55,56 27,78 11,11 3,70 1,85 0
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Yapilan ikinci test uygulamasinda sinyal emilim testlerinden elde edilen zayiflama
degerleri model igerisinde kullanilarak elde edilen yayilim Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
Ayni erisim noktasi i¢in gosterilen yayilimda engelden gegen sinyaller emilim etkisiyle
daha fazla zayiflamaktadir. Bu nedenle koridorda yer alan erisim noktasinin Koridor
boyunca yayilimmin oda

icerisindeki seviyelere nazaran daha az sonlimlendigi

goriilebilmektedir.

«10?
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Sekil 4.4 Yayilim Model Testi Sinyal Emilim Etkisi

Sinyal emilimi etkisi ile ger¢ek ortam davranisina yakin yayilim sergileyen model
ciktilar1 icin ilk testte oldugu gibi 54 ger¢ek Olciim noktasinda alinan Olctimlerle
karsilastirilmaktadir. Cizelge 4.4 ile gosterildigi gibi duvarlardan emilen sinyallerin

modele dahil edilmesi hata dagiliminda belirgin bir diizeltme etkisi gostermektedir.

Cizelge 4.4 Emilim Etkisi Model ve Gergek Olciim Karsilastiriimasi

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25

dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Erisim Noktasi1-1 | 42,59 37,04 16,67 3,70 0 0
Erisim Noktasi-2 | 55,56 38,89 3,70 1,85 0 0
Erisim Noktasi-3 | 48,15 37,04 14,81 0 0 0
Erisim Noktasi-4 | 29,63 46,30 24,07 0 0 0
Erisim Noktasi-5 | 46,30 37,04 16,67 0 0 0
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Gelinen agamada yapilan testlerle ortaya konan emilim, ¢ok yollu soniimleme ve
koridor etkilerinin kapali ortamdaki davraniglar1 incelenmektedir. Bu davraniglarin

konumlandirma siireci i¢in etkisi arastirilmak iizere konumlandirma testleri yapilmaktadir.

4.4, Konumlandirma Testleri

Testlerde temel logaritmik uzakliga bagli model, emilim etkisi dahil edilen model
ve Onerilen model kullanilarak uzaklik dontisiimleri elde edilerek geometrik yontem ile

konum hesaplanmaktadir.

Koridor ve oda igerisinde belirlenen konumlandirma bdlgesi icerisinde 21 test
noktas1 bulunmaktadir. Bu noktalarda 5 erisim noktasindan en iyi konum veren {iglii
kombinasyonlar secilerek, elde edilen konumun ortalama karekdk hatasi hesaplanmaktadir.
Alinan Ol¢limler ile olusturulan veri seti ve temel yayilim modeli kullanilarak oda
icerisindeki 8 test noktasinda elde edilen sonuclar ve sonucun elde edildigi erisim noktasi
kombinasyonu Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Veri seti dahilinde yalnizca bir noktada

temel model ile konum hesaplamas1 yapilamamaktadir.

Cizelge 4.5 Temel Yayilim Modeli ile Oda I¢i Konumlandirma Sonuglari

Olciim Noktas1 | Erisim Noktas1i Kombinasyonu | Konum Hata Degeri (mm)

1 [2 4 5] 6037,44
2 [245] 6211,33
3 [124] 6038,98
4 [125] 5294,12
5 [145] 4096,26
6 [24 5] 5921,26
7 - -

8 [124] 8307,98

Koridor igin ise belirlenen 13 0&lgiim noktasinda elde edilen sonuglar ve hata
degerleri Cizelge 4.6°da gosterilmektedir. Her iki tabloda hesaplanan konum hatalari
ortalama 4 ile 5 metre arasinda degismektedir. Bu hatalarin olugsmasinda en tahmin
edilebilir ve belirgin sebep al¢i panel icerisinden gecen sinyallerin yapilan testlerde

gorildiigii tizere belli oranda soniimlenmesidir.
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Cizelge 4.6 Temel Yayilim Modeli Ile Koridor Konumlandirma Sonuglari

Olciim Noktas1 | Erisim Noktasi Kombinasyonu | Konum Hata Degeri (mm)
1 [145] 3591,76
2 [145] 1394,07
3 [145] 3270,27
4 [124] 1804,66
5 [245] 3259,17
6 [245] 4225,31
7 [245] 5204,41
8 [125] 4383,98
9 [245] 2710,33
10 [245] 2331,43
11 [245] 5264,58
12 [234] 4886,88
13 [234] 11487,55

Temel yayilim modelinde RSS degerlerinin uzaklik doniisiimii esnasinda kaynak ile
alic1 arasinda engel bulundugu takdirde RSS degerindeki azalmadan dolay1 Sekil 4.5°te

gosterildigi lizere kaynak ile alic1 arasindaki mesafe daha uzun hesaplanmaktadir.

R R

Erisim Noktas:

Pcnﬁcl é
E‘ % E PRSS = Pengel
- > - ﬁ
Erisim Noktasi Z d d
Engel hata

Sekil 4.5 Emilim Etkisinden Kaynakli Uzak Doniisiim Hatas1

Konumlandirma testinin ikinci asamasinda emilim etkisi nedeniyle meydana gelen
uzaklik hatalar1 bu etkinin modele dahil edilmesi ile konum hatalar1 belirli oranda
iyilesmektedir. Oda igerisinde temel model sonuclar ile karsilastirilan hata sonuglari

Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Ol¢iim Erisim Noktasi Temel Model Konum | Emilim Model Konum
Noktasi Kombinasyonu Hata Degeri (mm) Hata Degeri (mm)

1 [245] 6037,44 946,94

2 [24 5] 6211,33 2061,04

3 [124] 6038,98 1610,29

4 [125] 5294,12 1418,02

5 [145] 4096,26 1375,89

6 [245] 5921,26 2252,17

7 - - 1764,91

8 [124] 8307,98 2928,93

Koridor i¢in hesaplanan degerler benzer sekilde temel model ile karsilastirilarak

Cizelge 4.8’de verilmektedir. Oda icerisindeki test noktalarinda hatalar incelendiginde her

nokta i¢in 2,5 ile 5 metre arasinda iyilesme saglanmakta ve konumlandirma hatasi ortalama

1,8 metre olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.8 Emilim Model Koridor Konumlandirma Hatalar1

Ol¢iim Erisim Noktasi Ternel Model Konum Emilim Model
Noktasi Kombinasyonu . Konum Hata Degeri
Hata Degeri (mm) (mm)

1 [145] 3591,76 5594,02

2 [145] 1394,07 4706,5

3 [145] 3270,27 2797,08

4 [124] 1804,66 223491

5 [245] 3259,17 1871,1

6 [245] 4225,31 1226,03

7 [245] 5204,41 1910,53

8 [125] 4383,98 2612,52

9 [245] 2710,33 3226,53

10 [245] 2331,43 239111

11 [245] 5264,58 5642,73

12 [234] 4886,88 4516

13 [234] 11487,55 7293,2

Koridor i¢in elde edilen sonuglar oda igerisindeki noktalarda oldugu gibi her nokta

icin iyilesme gostermemektedir. Sekil 4.6°da gosterildigi gibi yalnizca koridorun orta

noktasinda yer alan 6l¢tim noktalari i¢in daha 1yi sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 4.6 Temel ve Emilim Modeli Koridor Konumlandirma Sonuglari

Detayli incelemeler sonucunda koridorun iki u¢ bdolgesinde meydana gelen
hatalarin  kaynagi, c¢ok yollu soniimleme ve koridor etkisi test sonuglart ile

iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.7 Dordiincii Erisim Noktast Koridor Yayilimi Karsilastirilmasi
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Bu iliskiye gore; koridorda yer alan 4. ve 5. erisim noktalarinin koridor boyunca
dagilimi incelendiginde tiim Ol¢iim noktalarinda alinan sinyal giicii degerlerinin koridor
etkisi nedeniyle Wi-Fi sinyallerinin yayilim karakteristigine uygun olmadigi
gozlemlenmistir. Veri setinden yalnizca 4. erisim noktasina ait RSS verileri filtrelenerek
Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Ayni grafik iizerinde uzaklik doniisimii i¢in kullanilan

modelden elde edilen verilerin RSS tahmin degerleri ¢izdirilmektedir.

Yerlesimi 4. Erisim noktasindan farkli olan fakat koridora dogrudan baglantili hol
bolgesinde bulunan 5. Erisim noktasinin koridordaki ol¢iim degerleri de incelendiginde

koridor etkisi goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Besinci Erisim Noktas1 Koridor Yayilimi1 Karsilastirilmasi

Her iki grafik incelendiginde 4. Erisim noktasi i¢in 8.test noktasina dek sinyal
yayilimi teoriye uygun karakteristigini slirdiirmekte fakat bu noktadan sonra sinyal
azalmas1 durmakta, aksine giiclenmektedir. Bu durum; temel model ve sinyal emilim
etkisinin dahil edildigi model ile elde edilen sonuglara bakildiginda konum hatalarinin

artmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.9 Dordiincii Erisim Noktast Koridor Uzaklik Doniistim Karsilastirilmasi

Sinyal degeri koridorun ug bolgelerinde koridor etkisi nedeniyle giiclendiginden 4.
Erisim noktas1 i¢in yapilan uzaklik doniistimlerinde hata giderek artmaktadir. Ayni sekilde
4. Erisim noktasinin koridorun ug bolgelerinde konum hesaplanmasi i¢in kullanilan erigim
noktas1 kombinasyonlarinda yer almasi sebebiyle meydana gelen hatalarin bu erisim
noktasindan aliman Olglim degerlerinden kaynaklandigi gozlenmektedir. Bu erisim
noktasindan elde edilen uzaklik doniisiimleri Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Erisim
noktasindan uzaklasan mesafe degerlerinde koridor etkisi nedeniyle doniisiim uzaklik

degerlerindeki hata artmaktadir.

Koridorun diger ucunda koridora yakin sekilde yerlestirilmis 5.erisim noktasindan
alan degerler uzak noktadaki 2 6l¢iim noktasinda benzer etkiyi gostermektedir. Erisim

noktasina ait doniisiim sonuglar1 ve gercek mesafe degerleri Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Besinci Erisim Noktas1 Koridor Uzaklik Doniistim Karsilagtirilmasi

Emilim etkisinin dahil edildigi model yalnizca gesitli materyallerden geciste sinyal
diistimiinii modellemektedir. Koridorun orta bolgesi haricinde emilim disinda koridor etkisi
goriilmektedir. Bu etki literatiirde tiinel etkisi olarak da bilinmektedir. Erisim noktasindan
yayilan sinyaller bu etki nedeniyle pozitif olarak etkilesmekte ve sinyal giiciinlin azalmasi
beklenen noktalarda daha giiglii sinyal degerleri elde edilmektedir. Dolayisi ile Wi-Fi
sinyalinin materyale gore emilim karakteristiginin biliniyor olmas1 koridor gibi alanlarda
yeterli gelmemektedir. Wi-Fi alinan sinyal giicii degerlerinin kullanildigi bu etki iizerine
yapilan ¢alismalar genellikle haberlesme sistemlerinin tasarimlari ile alakalidir. Bu nedenle
emilim etkisinin dahil edildigi model, konumlandirma amagli koridor etkisini i¢ine alacak

bicimde gelistirilerek yeni model 6nerilmektedir.

Konumlandirma testlerinin son asamasinda onerilen model ile koridor iizerinde
bulunan test noktalar1 i¢in konum bulunarak ilk iki asamada elde edilen sonuglar ile
karsilastirma yapilmaktadir. Onerilen model ile Sekil 4.11°de gosterilen RSS hatalari
diizeltilmek tlizere model icerisinde kullanilan parametreler deneysel olarak

belirlenmektedir.



59

o Gereek Olgiim

] ¥ Emilim Model Tahmin:
S0 x
o
@ o

a5 *
-~
E o

o
= ®
=
=
E
x

= ok
=
B x
=
g x
= x

A5k

S0

[e]
55 1 I I
0 5000 10000 15000
Uzakhk (mm)

Sekil 4.11 Dordiincii Erisim Noktas1 RSS Hata Bolgesi

RSS hatalarindan kaynakli uzaklik hata bolgesi ise Sekil 4.12°de ayrica

verilmektedir.
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Sekil 4.12 Dérdiincti Erisim Noktas1 Uzaklik Hata Bolgesi
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Gosterilen hatalar i¢in Onerilen modelde logaritmik uzaklik tabanli bir diizeltme
uygulanmaktadir. Bunun nedeni logaritmik olarak degisen sinyal giicii erisim noktasindan
belli uzakliktaki noktalarda 1 dBm degisim icin farkli RSS-uzaklik doniisiim hatasi
vermektedir. Erisim noktasina yakin bir mesafede olgiilen degere 1 dBm’lik hata katilmasi
uzaklik doniisiimiinde 200 mm altinda bir hataya sebebiyet vermektedir. Bunun aksine
erisim noktasindan uzaklasan mesafe degerlerinde ayni biiyiikliikkte RSS hatas1 verildiginde
elde edilen uzaklik doniisiim hatas1 2000 mm’ye ¢ikmaktadir. RSS degerlerindeki 1 dBm
hatali 6l¢lim i¢in uzaklik doniisiimiinde meydana gelecek hata grafigi Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.

Hata
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Sekil 4.13 Bir dBm RSS Farkinin Uzakliga Bagli Hata Grafigi

Bolge tanimlamasi ile yayilim karakteristigini iki bodlgede inceleyen Onerilen
modelde 4. Erisim noktasi i¢in yapilan RSS tahminleri Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
Grafik iizerinde gosterilen yayilimin biitiin hali gercekte erisim noktasinin yayilimina
benzerlik gostermektedir. Buna gore uzaklik doniisiimlerindeki hatalarin azalmasi ve buna

bagli olarak konum hatalarinin da azalmas1 6ngériilmektedir.
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Sekil 4.14 Dérdiincii Erisim Noktasi i¢in Koridor Modeli Uygulanmasi

Onerilen modelin de yer aldig1 tiim konumlandirma test sonuglart Cizelge 4.9°da
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore temel modelden 6nerilen modele dogru sinyal emilim

etkisi ve koridor etkisi modele dahil edilerek konum hatalar1 iyilestirilmektedir.

Cizelge 4.9 Onerilen Model Konumlandirma Sonuglar1 Karsilastirilmast

- Koridor
Ol¢iim | Erisim Noktasi Temel Model | Emilim Model Modeli
. Konum Hata Konum Hata
Noktas1 | Kombinasyonu Degeri (mm) Degeri (mm) Konum Hata
Degeri (mm)
1 [145] 3591,76 5594,02 2350,81
2 [145] 1394,07 4706,5 2512
3 [145] 3270,27 2797,08 2797,08
4 [124] 1804,66 2234,91 2234,91
5 [245] 3259,17 1871,1 1871,1
6 [245] 4225,31 1226,03 1226,03
7 [245] 5204,41 1910,53 1910,53
8 [125] 4383,98 2612,52 2612,52
9 [245] 2710,33 3226,53 2440,35
10 [245] 2331,43 2391,11 1673,95
11 [245] 5264,58 5642,73 1591,52
12 [2 3 4] 4886,88 4516 824,07
13 [2 3 4] 11487,55 7293,2 1737,16
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Test ortaminda emilim etkisi ve koridor etkisinin neden oldugu hatalar tek bir

grafikte birlestirilerek Sekil 4.15°te gosterilmektedir. Bu grafikte gosterildigi tizere temel

modelin hata degerleri erisim noktasindan uzaklasan mesafelerde konum hatasi giderek

artmakta ve 10 m degerlere ulagsmaktadir.

Konumlundiemn Haotn Degerl (mm)

~—@— Temel Model
= & - Emilim Model:

Olcm Noktas:

Sekil 4.15 Temel, Emilim ve Koridor Modellerinin Karsilastirilmasi

Alg1 panel engellerden kaynaklanan emilim etkisi modele dahil edildiginde

koridorun orta bolgesinde, koridor etkisi modele dahil edildiginde ise koridorun ug

bolgelerinde konum hatalar1 iyilesmektedir. Temel model, emilim modeli ve koridor

modeli i¢gin elde edilen maksimum ve ortalama konum hatas1 degerleri Cizelge 4.10°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 Modellerin Maksimum ve Ortalama Konum Hatalar1 Karsilastirmasi

Model Maksimum Konum Ortalama Konum
Hata Degeri (mm) Hata Degeri (mm)
Temel Model 11487,55 4139,57
Emilim Modeli 7293,2 3540,17
Koridor Modeli 2797,08 1983,23
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Emilim modeli kullanildiginda temel modele gore ortalama konum hatas1 %14.48
oraninda iyilesmektedir. Temel modelin dogasina uygun olarak emilim etkisini de icine
alarak gelistirilen koridor modeli sonuglarina gore ise ortalama hata degeri %52,09

oraninda iyilestirilerek ortalama 2 metre hata ile konum hesaplamasi yapilabilmektedir.



64

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda kapali ortam konumlandirmada yaygin kullanilan RF sinyal
teknolojilerinden Wi-Fi sinyalinin karakteristikleri incelenerek, konumlandirma hassasiyeti
tizerine etkileri ¢alisilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda, RF sinyalinin yayilimimda
maruz kaldig1 etkiler ve bu etkilerin modellenmesinde kullanilan yayilim modelleri
incelenmektedir. Yapilan ¢alismalarda referans, emilim, ¢ok yollu séniimleme ve tiinel
etkisi icin gercek ortamda testler yapilmaktadir. Aynmi zamanda konumlandirma
sistemlerinde kabul gérmiis deneysel bir yontem olan logaritmik uzakliga bagl yol kayip
modeli ile ortam benzetim testlerine yer verilmektedir. Calismalarin sonucunda kapali
ortamlarda tiinel etkisinin var oldugu ortamlarda mevcut yayilim modellerinin yetersiz
oldugu gézlemlenmektedir. Onerilen yayilim modeli ile yapilan konumlandirma testlerinde
tiinel etkisi nedeniyle ortaya cikan konumlandirma hatalar1 mevcut yayilim modeli
sonuclar1 ile karsilastirildiginda, onerilen model kullanilarak hatalarin 6nemli oranda

azaldig1 goriilmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitillen ¢aligmalarla alinan sinyal giicii bilgisinin kullanildig:
konumlandirma sistemlerinde ortami olusturan parametrelerin ve buna bagl olarak erigim
noktast yerlesimlerinin kritik oldugu gozlemlenmektedir. Ortami olusturan yapi
materyalleri ve koridor gibi bolgelerin sinyal davranislar lizerine etkisi degerlendirmeye
alinmalidir. Bu etkiler dahilinde konumlandirmaya uygun sinyal giicii seviyelerinin elde
edilmesi igin uygun erisim noktasi yerlesimi yapilmalidir. Bu sayede hesaplamasal
maliyeti diisiik deneysel yayilim modelleri ile geometrik yontemler kullanilarak daha az
karmagikliga sahip, konum dogrulugu tatmin edici ve kurulumu kolay sistemler elde
edilebilir.

Gelecek calismalarda kapali ortamlarda tiinel etkisi olusturan ortamlar i¢in detay
incelemeler yapilabilir. Konumlandirma amagh kullanilan sistemlerde bu etkinin yap1
materyalleri ile baglantisi, ortama ait uzunluk, genislik ve kesit gibi parametreler ile
iligkisini ele alan modeller ortaya konmasi1 beklenmektedir. Benzer sekilde verilen bu
parametreleri ele alarak konumlandirma amagli erisim noktasi yerlesimi hakkinda

calismalar stirdiiriilebilir.
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