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IEEE 802.11 STANDARTLARINI KULLANARAK YER TESP iTi

OZET

Kablosuz @lar, 6zellikle IEEE 802.11 a, b ve g standartlaon zamanlarda ¢ok
populer hale gelmgtir. Kablosuz &lar buyidk miktarda dgiimtn (kullanicinin) bir
alana vyerlgtiriimesi gerektgi ve/veya hassas durumlarda c¢ok buylk 6nem
tasimaktadir. Var olan kablosuzgaaltyapilari kullanilarak uygulanan ve kapal
alanlar icin olan konumlandirma sistemleri sunujtau Bugline kadar, RSSI’ In
bircok 6zellgi ayrintili sekilde incelenmengtir. Bircok argtirmaci, RSSI' In
karakteristik 0zellikleri g6z ardi ederek RSSI'asmelerin yerlerini belirlemek icin
sinyal bilgisi olarak kullanmlardir. Bu ¢algmada, RSSI kullanarak, bir i¢c mekanda
bulunmasi gereken mobil bir cihazin yerinin betifeesi tzerine callmistir. Bu
problem, bir ic mekandaki RF sinyallerinin guriléig parazitten, ¢ok-yolluluk ve
rasgele hareketten etkilenmelerinden dolayl ¢cokmigik bir problemdir. Bu tez
calsmasinda, bu tir konumlandirma sistemleri icin bietoh gelgtiriimeye
calisiimistir. Rasgelelilge rggmen, sinyal bilgisinin kiictk bir hata siniri ile ilobir

cihazi tespit edebildi bulunmutur.
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LOCATION DETERMINATION USING IEEE 802.11 STANDARTS

ABSTRACT

Recently, Wireless LANs are becoming increasinglpuar, especially those based
on IEEE 802.11a,b and g standards. Wireless nesaamé having a vital importance
when a large number of nodes (user) have to béoyksh and/or in accurate
situations. Positioning systems for indoor areasguthe existing wireless local area
network infrastructure have been proposed. Thysrany characteristic features of
RSSI have not been thoroughly investigated. Masgarchers have relied on the
RSSI as signal information to determine objectsation while ignoring the
characteristic of RSSI. We study the problem o&dwaining the location of a mobile
device in indoor areas using with RSSI. The probiermo complicated because RF
Signals are affected by the noise, interferenceltifpath effect and random
movement in the indoor environment. In this thesi® develop a method for
analyzing such positioning systems. We find thaspite of this randomness, the
signal information is enough to detect the positddra mobile device with a small

error margin.
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BOLUM 1

1. dRIS

Kullanici yer bildirimi ve izleme konularinda, yall icinde birgok sistem getirildi.
Bu sistemlerin arasinda, kiresel yer bildirim sutdGPS), geni alan hicresel
tabanh sistemler, kizilétesi tabanl sistemler,ngedik izleme sistemleri, el
bilgisayar gortntileme sistemleri, fiziksel yakiknlsistemleri, ses otesi tabanli

sistemler ve radyo frekansi tabanli sistemler vdid:

GPS [2],su anda en ¢ok kullanilan yer belirleyici sistemadisle, hem takip edilecek
her bir ekipmanin Uzerine bir GPS vericisi yglilenek oldukca pahali bir yol

olacaktir, hem de GPS cihazlarigdoe yer belirlemek igin gerekli veriyi her zaman
sglayamamaktadir. Ayni zamanda, bu tir ekipmanlagiig, harcama miktarlari da

disUk olmayacgindan, gu¢ konusunda da sorunlar ortaya ¢ikabitecek

Bu calsmada, kablosuzgalaki diguimlerin (kullanicilarin) yerlerinin IEEE 802.11x
standartlarina uyarak tespit edilmesi amaclahmiRSSI dgerleri kullanilarak,
kapali alanlarda yer tespiti yapan bir uygulamastgelmesi amaclanngtir. Ayrica,

yapilan deneylerle RSSI' in karakteristik 6zelliklertaya cikariimaya cahimistir.

Yer belirleme algoritmasinin performansi radyo nigndtgim yagsunlugu, ersim
noktasi / dgum orani gibi 6nemli @parametrelerine gore gigiklik gosterebilir ve

¢6zUmun makul parametreg aralginda yeterli performansi gamasi beklenir.

Algoritma her bir dgume ayri ayri datiimali ve calgtinlmalidir. Batin gdan
gelen verilerle, elde edilesemalar ve genel hesaplamalar olmamalidir. Algoritma
her bir algilayici dgim icin calsacgindan dolayi, goreceli olarak basit olmalidir ve

limitli bir kaynaga ihtiya¢c duymalidir (veri ilegimi, bellek, hesaplama vs...). Hedef



digumlerin istenilen isabetlilikle bulunmasi veya ymslirlenemiyorsa (yetersiz veri

vs...) digumi busekilde siniflandirmaktir.

Kablosuz @lar Uzerinde yer belirleme catnalari, yillardir 6zel ve askeri
uygulamalarda yapil@h disundlirse, yeni bir algoritma ggfirmek hi¢c de kolay
olmayacaktir.

Bolum 2'de literatiirde kablosuz aalsmalari farkh baliklar altinda incelenngtir.
B6lum 3'te kablosuz @arda yer belirleme yontemlerine@eilmistir. Bolum 4'te &
standartlamasi, 802.11standartlari ve modulasyon tekniklediggnilmistir. BolUm
5’te yer tahmini icin toplanan verilerin yapisi R&SI dgerlerini kullanarak yapilan
deneyler anlatiiigtir. Bolim 6’da yapilan calma ile ilgili bulunan sonuclar

anlatiimstir.



BOLUM 2

2. LITERATURDE KABLOSUZ YEREL A GLAR

2.1. Kablosuz Yerel Alar Nedir?

Kablosuz & teknolojisi [3], havadan yayilan elektromanyetiédghlarin bir noktadan
baska bir noktaya fiziksel danti olmaksizin belirli bir frekans kanalinda iiléitgi
bir iletisim yontemidir. Radyo dalgalari, uzaktaki bir aleignerji verdii icin alici
tarafindan kusursuz biekilde alinir.

WLAN [6], vyerel anlamda bilgisayar sistemlerininarv olan yerel alan g
eknolojisine bal kalinarak kablosuz olarak ilgimde bulunmalaridir; bu amagla,
IEEE 1997 yilinda kablosuz Ethernet’in stzngici olan 802.11 standardini

tanimlamgtir.

IEEE 802.11 standardi, ilk kablosuz Ethernet ol@MI bandinda 2,4 Ghz'de
2Mbps’e kadar iletime olanak veren bir standartti, daha sonra IEEE130in IEEE
802.11a, |IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.IEEE 802.11e, IEEE 802.11n,
gibi ¢esitli threvleri tanimlanarak ¢cok daha ytksek hizledalmistir.

Kablosuz bir LAN, kendi bana tamamen kablosuz olabilgceayibi, var olan ve
temelde kablolama altyapisina dayanan bir yereh @anin parcasi/uzantisi da

olabilir.



2.2. WLAN Kurulmasinda Temel Yaklasimlar

En kolay WLAN, Sekil 2.1’de ki gibi bilgisayarlarin kablosuz &arti tGzerinden
birbirlerini dogrudan gérmesgeklinde verilebilir. Busekilde sistemler birbirlerinin

kaynaklarini kullanabilir. Bu tir uygulamalara, ma#an-noktaya kablosuz ganti

denir [3].

Sekil 2.1. Noktadan-noktaya kablosuz a

Daha geni alanda WLAN uygulamasi icir§ekil 2.2’de goruldgu gibi, merkez
cihaz anlaminda kablosuz g@m yapilan bir sistem koyulur ve kullanici
durumundaki dier kablosuz sistemler, bu cihaz Uzerinden birbylerhaberlsgirler.
WLAN uygulamasinda boylesi merkez cihazlarsiem noktas! veya baz istasyonu

olarak adlandirimaktadir [4].



Erisim Noktasr 1 R E

Diz Usti
Bilgisayar

Sekil 2.2. Ersim noktasi ve diz Ustl bilgisayar kullanarak WLANgurulmasi

Dizustl bilgisayarlar, masaustu bilgisayarlar vawaular PCMCIA karti ile veya

kablosuz sinyalleri alip iletebilen takilabilir kiar ile WLAN’a baslanabilirler.

Kablosuz bir LAN'da hangi standart kullaniliyorsa, standardi destekleyerg a
cihazlari kullaniimalidir. Orngn 802.11a standardi secilysé & kartlari da 802.11a
standardinda olmalidir (veya desteklemelidir). Andarkli standartlarda efim
noktasi cihazlar kullanilarak tek big @zerinde hepsi katikli goristtrulebilir; her

biri kendi standardindaki gnm noktasina egir [5,6].

Erisim noktasi cihazlari, ayni képri cihazlaglevliginde hem kablosuz kullanici
sistemlerini birbiriyle gorgtarir hem de kablosuze kablolu ga balanmasi gini
sglarlar Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kablolu ve kablosuztardan olgan karma bir yapi



2.3. WLAN Teknolojisi Kullanim Alanlari

Kablosuz @ teknolojileri giinimuzde kablolugateknolojilerinin kullanildgr tim
ortamlarda verimlilik ve Uretker@i arttirmak, mobiliteden kaynaklanan esngkli
sglamak, yedekleme amacl olarak ve kablolama zorwn bulundgu yerlerde
kablosuz olarak eyilebilirli gi devam ettirebilmek icin kullanilabilir [7].

2.3.1. Kablolu Aglara Alternatif

Kablolu &larin bulundgu noktalarda kullanicilarin daha verimli gabilmesi,
mobiliteden kaynaklanan esneklikullanabilmeleri icin potansiyel olarak kablolu
aglarin bulundgu tim noktalarda kablosuz aeknolojileri dnerilebilir. Amag¢ tim
aglarin kablosuz hale getirilmesi gie daha cok kablolu gar ile kablosuz garin
beraber cadabildigi, sunucu gibi masaustu sistemlerini kablolusiexe devam
ederken, dizustld kullanicilarinin ofis icerisindesitli yerlerde hizmet egimine
devam edebilmeleri icin kablosuz olarakadbalandiklari karma bir @& yapisi elde
etmektir [8].

2.3.2 Blitce ya da Kablolama Zorlgunun Bulundugu Durumlarda

Ozellikle uzak mesafeler s6z konusu @ldnda, &n genletimesine ihtiyac
duyuldyzunda kablosuz @ar, kablolu &lara gore daha avantajli olabilmektedir.
Ornesin, Ethernet kablolamada maksimum kablo boyu 100treneolarak
sinirlandiriimgtir. 100 metreden daha uzak mesafelerde sinyallgmmiden
guclendirilmesi gerekir. Bu yuzden araya yineleydasitici ya da anahtarlayici gibi
ag cihazlarinin koyulmasi gerekmektedir.gBr secenekte isezm genglemesi igin
fiber-optik kablo kullaniimasidir. Ancak bu secimde en fazla 3 km mesafe ile
sinirhdir. Hem kurulum ve yonetim zogu, hem de maliyetleri nedeniyle 6zellikle 1

Gbps gibi yuksek bir hiza ihtiya¢ yok ise fiber gdder cokta mantikli ggldir. Bu



nedenle uzak mesafelerde yuksek performanslidgimlicin kablosuz g ¢ozimleri
en uygun tercih olacaktir. Aleris merkezleri, restoranlar, otobisler, hastaneler,
okullar ya da tarihi binalar gibi, kablolama yapmmamumkin olmadi yerlerde,

kablosuz glar tercih edilmelidir.

2.4 WLAN Tasarim Kriterleri

WLAN tasarimi yaparken dikkat edilmesi gereken tekniéerler [9]:

2.4.1. Bant Gengligi Ihtiyaci

Her seyden o6nce, bant gefigi, yani gens aralikta iletsim kurmak herkesin
orantili bir sekilde arttgl unutulmamalidir. Bant gegtigi fazla olan sistemler igin
ileriye donuk buydk bir yatinm pek de gerekmez. cAk durumun tersi
disinuldigiinde, bant gedligi ihtiyacinin ne kadar 6nemli bir konu olglu
anlasilabilir. Ornesin, eser kullanicilarin, yilksek bant gshgine ihtiyaclari varsa,
54 Mbps bant gesligi saglayan teknolojiler, tercih edilmelidir. GelegiedUslinerek

o andaki gereksiniminden fazla bir bant gegi isteginde bulunmak, sadece bant
gensliginin ziyan olmasina d@ ayrica o genili gi satin alan paranin da ziyan olmasi
anlamindadir [10]. Bu amacla gerekli olan bant genhi sadece gerekiinde
alinmahdir. EBer ileriye donuk hareket edilecekse,sidiilmesi gereken kistaslar

olarak:
* Gelecekte daha ¢ok secenek ofaca

+ Daha fazla uretici ile daha fazla rekabetin ofmoge sonucunda daha fazla
nitelik gelecgi,

» Daha buyuk olgtde elvaiilik saglanacai,

* Alimicin daha az fiyat 0denegi@e dikkat edilmelidir.



Ayrica, bazi durumlarda teknolojinin kanalli yapikullanilarak ayni ortamda
Ortismeyen kanallarin secimi ile birka¢ cihazin aynaortla kullanilmasi ve bant

gensliginin birkag katina ¢ikarilmasi mumkandur.

2.4.2. Konumlandirma

Kullanici yatirimlarini dgru yonlendirmek ve @n en uygunsekilde kullaniimasi
icin bdlge incelemesi denilerslem mutlaka yapiimalidir. Bolge incelemesindeki
temel amag, esim noktalarn Uzerinde ki kullanici sayilarinin waftk miktarinin
uygun olarak datilmasidir. En az sayida gm noktasi kullanimi ile en yuksek
kapsama alani ve bant ggniinin elde edilmesi istenilen hedeftir. Ayrica, bu
safhada, kapsama alani glirmak icin hangi tip antenler kullanilagave ersim
noktalarinin nerelere koyulagigkarara bglanir. Unutulmamasi gerekaey ise, ger
sisteme, geg@gnden ¢ok daha fazla enn noktasi konulursa, sistemin performansinin

disecesi ve maliyetinin artacadir [11].

2.4.3. Kapsama Alani

802.11x ailesi IEEE tarafindan WLAN uygulamalariniganimlanng standartlar
kimesidir. Bu kablosuz ga standartlari farkh frekanslarda gahaktadir. IEEE
802.11a ve IEEE 802.11h standartlari 5 GHz'desidedn, IEEE 802.11, IEEE
802.11b ve 802.11g teknolojileri 2.4 GHz frekansuigdlsmaktadir [4].

2.4.4. Olceklenebilirlik

Erisim noktalari ve kablosuz koprulerin planlamasi hd@n &gin biyume

ihtimalleri de g6z 6ntne alinmalidir [12]. Gerekhlismalarin yapilmasi ile gn



gelecekte hangi durumda olabilggekullanici sayisinin tahmin edilmesi ve bu

dogrultuda, trtnlerin ve kapsamanin limitlerde kullamdan kaginiimalidir.

2.4.5. Guvenlik

Tasinan verilerin ige ne olursa olsun givenlik en 6nde tutulmasi gerekenu
basliklarindan belki de ilkidir. Radyo frekanslarinivavadan iletilmesi, istenmeyen
kisilerce izlenebilme ve takip edilme olghasaslar [13]. Noktadan noktaya iletim
sistemleri izlenmesi zor olan habeartee yontemidir; ancak, noktadan-cok noktaya
iletimler teknik agidan izlenmesi daha kolay bitbedeme turudur. Kablosuzga

teknolojileri neredeyse kablolglara denk gtivenlik 6zelliklerine sahiptir.

Kullanicinin, 5 bélimune, blyukigiine, taidiklar verilerin nitelgine ve kullanici
sayllarina gore, farkli givenlik parametreleri utggpabilir [14]. Statik ve Dinamik
WEP sifreleme, kimlik sorgulama amach EAP kullanimi,ldgden-bolgeye VPN,
gibi cok caitli giivenlik secenekleri mevcuttur. Kullanici ipéiclarinin dgru sekilde

degerlendirilmesi durumunda guvenlik ile ilgili sorgaretleri ortadan kalkmaktadir.

2.4.6. Verilletisim Giivenligi

Veri iletisim glvenlii, daha kuguk guvenlik birimlerinden glur. Asagida farkli

birimler tanitilmgtir.
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2.4.6.1. Gizlilik

WAP, gizliligi tanimlar ve uctan-uca gizli transferi garantil®eri aksini kesen
diger partiler icin veri ankalabilir olmaz. Gizliligi saglamada kriptografi kullanilir.

Duz metinler gizlilgi saglamak igingifrelenir ve daha sonrgfreleri ¢ozulur.

Guclusifreleme ihtiyact, gizli algoritmalar ile ¢, paylasilan gizliligin kullaniimasi
ile kastlanir. Bununla birlikte, kullanilan kriptografik ebot, tim istatistiksel
testlerde rasgele cikti Uretmelidirgdt alici taraf,sifrelenmis veriyi ¢cozemiyorsa
veri bir ise yaramaz. Gonderen ve alan, venifrelemek ve c¢cbzmek icin ayni

kriptografik metodu ve gizliii kullanmalidir.

2.4.6.2. Yetkilendirme

Yetkilendirme, kullanicinin o anki kinginin dogrulugundan emin olma tekgdir.
En bata, kasg! taraf kendini tanitir ve kimgini iddia eder. Ancak bu yeterli dedir.
Iliskide bulunulan taraf da, kartarafin iddia edilen kimlik olup olmagindan emin
olmak ister. Kag1 taraf, bazi onaylamalari sunarak kigmi ispat eder. Bu basit bir
sifre veya daha kagik bir dijital imza veya sertifika olabilir.

2.4.6.3. Butunluk

Bitinligli s&lamanin anlami, bilginin guveniligini giiven altina almaktiizinsiz
degisiklikleri 6nlemek veya en azindan bugigklikleri bulabilmek icin bir metot
kullaniimalidir. Bir ileti sadece aktarim sirasirdigistiriimemisse kabul edilmelidir.

Bu sekilde araya girme saldirilar da 6nlegralacaktir.
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Batlnluk, gonderilen orijinal veriden hesaplanamtkol toplami ile garanti edilir.
Sadece kontrol toplami vyeterli glilir. Gonderen ile ikkili bilginin de bu

hesaplamaya katilmasi gerekir. Bilgi, kullanicitdljimzasi ile imzalanir.

Bircok durumda, butlngi sa&lamak gizlilikten daha 6nemlidir. Orgim, bankacilk
islemlerini ele alalim. Kullanicinin hesabinda ned@gara oldgunu bir bakasinin
gormesi pek hobir durum dgildir, ancak bu para miktarinin gigtiriimesi kabul

edilemez.
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BOLUM 3

3. AG STANDARTLA SMASI

3.1. Standartlastirmanin ve Standardin Tanimlari

ISO’nun tanimina goére “standartama, belirli bir etkinlik ile ilgili olarak ekonmik
fayda s@lamak Uzere butun ilgili taraflarin yardimi whirli gi ile kurallar koyma ve

bu kurallara uymaslemidir” [6].

Standartlgtirma, aslinda toplumun kalite ve ekonomik ¢oézUmnaa cakmalarinin
sonucu olarak ortaya cikan bir etkinliktir. Stariigtirma, temel olarak mal ve
hizmet Uretiminde aranacak Ozellikleri ortaya koktaaberaber, gier alanlarda da
zaman zaman kullanilabilmektedir. Standatttena, buatin ilgili taraflarin
yardimlari, katihmlari ve karikh isbirligi ile gerceklgtiriimeli ve genel kabul
gormelidir. Standartkirma calgmalari sonucunda ortaya c¢ikan onayli belgeye

standart adi1 verilmektedir.

3.2. Ag Standartlasmasi Nedir?

Ag sistemleri Ureten ve satan birgok firma @dugibi, her dreticinin sistemlerin
nasil uUretilecgine iliskin gorisleri de farkli olabilir. Eer sistem Ureticisi kendi
disind(gu Ozelliklerde bir sistem Uretirse, farkh Uretesin Urettikleri sistemlerin
birbiriyle bagdasmalari mimkin olmaz ve bu da kagaayaratir. Bu karmgy!
onlemek icin, sistemlerin bazi 6zellikleri Gzerinfkar birli gine varip, bu 6zellikleri
o sisteme ikkin standartlar olarak tanimlamak, yayinlamak v&anmdartlara uymak
gerekir [5].
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3.3. IEEE 802.11 WLAN Standartlari

[5] [6] WLAN sistemleri ilk olarak 1990l yillarirbasinda kyerlerinde kullaniimaya
baslanmstir. 1k yillarda, diguk veri hizlar, yiksek maliyetler, donanim
uyumsuzlgu ve kullanicilarin birbirinden habersiz olmasiigsorunlar nedeniyle
WLAN'In yayllm hizi yavga olmustur. Ancak 2000l yillardan itibaren,
standartlamayla birlikte WLAN sistemleri hizla yayiimaktad@inki standartiana
sonucunda @#li marka WLAN ekipmani ayni kablosuz ga icinde

kullanilabilmektedir.

3.3.1. WLAN Standartlasmasinin Avantajlari

» Standartlstirma; ayni zamanda performans @na, Urin yelpazesinin

genglemesine yol acar.

e Standartlar, bir sistemin kabul edikni6zelliklerini tanimladgindan,
genellikle, Uretici firmalara yol gdOsterici olur eeticiye tasarim, galirme

ve test kolayk sgslar.

» Standartlar, sistemlerin birbirleri ile gadesabilirligi konusunda guvence
verdigi icin, tuketiciye/kullaniclya sistemin farkh bmlerini  farkh
Ureticilerden satin alma esnegkhii saslar. Ancak, bu konuda sorun
ctkmamasi icin ttketicilerin/kullanicilarin her zamurunlerin standartlarini

en ince ayrintisina kadar incelemeleri gerekir.

e Aglarin ayni standartlara uygun olmalari, birbirleile dogrudan
haberlemelerine olanak taniyagedan, gecit yolu gibi ek aygitlara
gereksinim duyulmayagaicin, ek maliyetler 6nlenrgiolur.

e Aglarin ayni standartlara uygun olmasg, iletmecilerine gletim ve bakim

kolayligl sglar. Farkl 6zelliklerde cajan a&larin isletim ve bakim glemleri
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icin farkli test cihazlarnn satin alinmasi veglemelerinin uygulanmasi

isletmecinin personel ve gere¢ maliyetini arttirir.

o Standartlar, farkh dreticilerin  Urettikleri  bilggarlarin  birbiri ile
haberlgmelerine olanak tanimakla kalmaz, ayni zamandagdatdara uygun
urtinlerin pazar payini da arttirir. Uriiniin Pazanimpa artmasi seri Uretimi

mumkun kilar. Seri Uretimle de fiyatlar ucuzlar.

3.3.2. 802.11x Standartlari

Asagida standartlar ve dzellikleri tanitilgtr.

3.3.2.1. 802.11 Standardi

802.11, IEEE tarafindan, kablosuz yerel algtam icin gelstirilmis bir standarttir.
802.11x ailesinde, ilk galirilen standart olan 802. 11; 2.4 GHz frekansinda,
saniyede 1Mbps ve 2 Mbps veri transferine izinvedi4’ de anlatilan, DSSS ve
FHSS modilasyon teknolojisini kullanmaktadir [1§16] Bu surim esas &in
yontemi olarak CSMA/CA teknolojisi kullanilgtir. CSMA/CA teknolojisi veri
aktarma hacmini ciddi bir yuk getirmekle berabeitikkasullar altinda da guvenilir
veri aktarimi sgliyordu. Yani 802.11 kisith bant gefigine rggmen sglam ve
glvenli bir sistem altyapisi amaktaydi. Bu, 802.11'in ilk sirimdndn en énemli
ozelligi, Ureticilere ve kullanicilara ¢cok sayida secesakmasiydiilk bakista gok
faydali bir 6zellik olarak gozikmesinegraen, bu 6zelfiin getirdisi 6nemli bir
sorun da vardi. Cok sayida secenek sunulmasindag goyasadaki farkli Grtnler
arasinda uyum sorunu ortaya c¢ikini Bu uyumsuzluk yizinden, 802.11x

standardinin bu strimine, daha c¢ok bir beta stnlanék kabul edilmektedir.
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802. 11 standartlari ISM bantlar olarak da adlatah 2.4 GHz (2.4 - 2. 4835 GHz)
frekans bandi ile 5 GHz (5.15 - 5.825 GHz) bandigalgir. Bu frekans araliklari
lisanssizdir ama bazi ulkelerde 5 GHz bandininakuthinda birtakim kisitlamalar
getirilmistir. 802.11, 1997 yilinda standart olgtwr [17].

3.3.2.2. IEEE 802.11b Standardi

802.11b standardi, 802.11a’'dan 6nce tanimlginmbDestekledii aktarim oranlari 1,
2, 5.5 ve 11Mbps’dir. 802.11b, 50 metreye dek Haebilir ve DSSS modilasyon
teknolojisini kullanmaktadir. Aktarim hizi gartl@itinda aktarim hizi 5.5 Mbps’e

kadar dger. 2 Mbps veya 1 Mbps Biantiy! kontrol icin kullanir [15].

IEEE 802.11b noktadan-noktaya, dolaysiz anten Iebeesi ile 16 kilometreye
kadar ulaabilir. Her veri aktarim orani i¢cin ayni MAC protalki olan CSMA/CA
kullanildigindan, farklihk yalnizca fiziksel radyo katmanidda Yerel sinirlamalara
bagli olarak 2.4 GHz bandinda 11'den 14’e kadar kul&bilir kanal tanimi
yapiimstir [16].

Erisim noktasi kullanildii durumlarda, ayni andaki kullanici sayisi ve akdar
trafigin tird performansi 6nemli dlcide etkiler. Ses deligtlu gibi gercek zaman
Ozellikleri gerektiren trafikler 802.11gkrinda oldukca zorlanirlar. IEEE 802.11b
standardinin Ustungii ve ana konusu; Mavi giRF ve mikrodalga gibi teknolojiler
tarafindan kullanilan 2.4 GHz bangkyebilmesidir [17].

3.3.2.3. 802.11a Standardi

[15] 802.11b ile ayni MAC teknolojine ve CSMA/CAigm yontemi kullaniimasina
ragmen OFDM gibi farkh bir modulasyon telkgini kullanarak ¢cok daha ylksek
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hizlara ¢ikmgtir. 802.11a standardi; 5 GHz bandinda, 54 Mbpscdklu ortam
uygulamalar igin ve ygun veri aktariminin yapil@ uygulamalar i¢in ¢ok uygun

olacaktir.

802.11a’da 54 Mbps’e cikilmasingnaen 6, 9, 12, 18, 24, 36 ve 48 gibi ara hizlarda
desteklenmektedir. Uygulamada genelde 6, 12 ve &pshe kasilasiimaktadir.
802.11a standardi, yuksek higlsanaktadir. Buna kanik, kapsama alani daralmasi
ortaya cikmaktadir. Ayrica protokol fazial enterferans/hata diizeltme etkilerinden

dolayi net veri aktarimi orani buyuk 6lcudesmhéktedir [6].

Bu standart, 802.11b ve 802.11g standartlariylamspzdur. 802.11a standardi,
enterferans yaratmamak icin gélilen dinamik frekans secimi 6zeline de sahip
degildir. DFS o6zellgi; bir cihazin frekans kanalinda gonderme yapmadace,
baska sistem tarafindan kullanilip kullaniimgohin kontrol edilmesi 6zefidir [17].

5 GHz frekansini, kullanmanin olumsuz yond, sinya&isim mesafesi s6z konusu
olunca ortaya cikmaktadir. "b" ve "g" suUrimlerinezaran bu sidrimia kullanan
cihazlarin egim mesafesi daha kisadir. Bunun en énemli nedeniSsGhz frekans

aralginda yayin yapan cihazin sinyallerinin duvar vgedinesneler tarafindan daha

fazla emilmesidir.

5 GHz frekansinin, olumlu taraflar ise veri aktarhizi ve veri aktarimindaki
guvenilirlikte ortaya cikmaktadir. Bu frekansta yayyapan cok fazla kablosuz
elektronik cihaz bulunmaktadir. Bundan dolayi, 802, kullandg farkh frekans
araligl nedeni ile dier elektronik cihazlarin (mikrodalga, kablosuz tete mavi dg
gibi kullanan cihazlar, v.s.) etkisine daha az makalir. Ayni zaman icerisinde bu
frekansta kullanilabilecek kanal sayisi da ciddidigimde artiriimgti [16].
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Yuksek frekanslarda cahan cihazlarin pahali olmasi nedeniyle, 802.11adstah
drinlerin maliyeti yuksektir. Bu standart geriyeunylu olmadgl ve pahali oldgu

icin, kullanimi fazla yaygin d@dir [15].

802.11a teknolojisi; Turkiye'nin de aralarinda dusu birgcok ulkede, sivil
amaglar icin kullanimi kisitlanan 5 GHz bandindasgaasi nedeniyle kullanilamaz

durumdadir.

3.3.2.4. IEEE 802.119g

802.11g standardi, 802.11a'y1 kullanamadiklari B2.11b'nin sundiu 11 Mbps
hizi ile yetinmek durumunda kalan ulkelerin bannigiegi ihtiyacini kagilamak
Uzere her iki teknolojinin elvedi yonlerinin birlestiriimesiyle olusturulmus yeni bir
teknolojidir. Teknolojik olarak 2.4 GHz bandindaligagi icin, onun 0Ozelliklerini
tasir ancak toplam 54 Mbps bant gdiii sunar. 802.11b ile 802.11g ayni yerde
calisabilir. Ulkemizde 2004 yili bandan itibaren 802.11g drinleri yaygin olarak
kullaniimaktadir [16].

802.11g, OFDM tekugini kullanir. 2.4 GHz, ISM bandinda c¢ah ve 54 Mbps
tasima kapasitesine sahiptir. 802.11a ile 802.11g lifaflekans kullanmalarina
ragmen tgima kapasiteleri aynidir. Bunun nedeni ise kullilzsh OFDM tekngidir
[16]. Her ne kadar ayni tekfi kullanmi olsalar dahi farklh frekanslarda olmasi
itibariyle fiziksel vyapilari birbirlerini destekleez ve ayni ortamda birlikte
calisamazlar. 802.11b ile 802.11g ayni frekanstasigllar icin donanimsal yapilari
birbirlerini destekler. (Cizelge 5.1.)
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Cizelge 3.1 Kablosuzggprotokolleri ve genel ozellikleri

Frekans Maksimum| Genel ~ |Mesafe Mesafe
Tarih Protoko 5
Araligl Hizi Hizi (Kapali Alan) |(Acik Alan)
1997 Temmuz| 802.11] 2.4-25GHg 2 Mbps 1 Mbps * *
1999 Ekim 4.8 -5 GHz 54 Mbps | 25 Mbpg ~30 metre ~100 mefre
802.11a
1999 Ekim 2.4-2.5 GHz 11 Mbps | 6 Mbps| ~35 metre ~110 mefre
802.11b
2003 Haziran 2.4-2.5 GHz 54 Mbps | 24 Mbpg ~35 metre ~110 mefre
802.11¢g

3.4. Modulasyon Teknikleri

IEEE 802.x ailesi standartlarinda genel olarak DSF$SS ve OFDM modiilasyon

teknikleri gorilmektedir. Modulasyon yontemi ilellanildigl standardin veri orani,

kanal sayisi gibi temel 6zellikler belirlenmektedir

3.4.1. DUz Siral D&inik Spektrum

DSSS, 802.11b’'de kullanilan moduilasyon yontemiliEE 802.11'de de secimlik

olarak kullaniimaktadir. RF sinyalinin genbir bant aralfina oturtulmasi ve bu

aralga yayillms olan sinyalin alici-verici cihazlar tarafindagienmesi teknolojisidir
[6]. DSSS’ de her bit, hem verici hem de alici fi@an bilinen birifreleme koduna

eslestirilir. Bu kod biti simgeler. Her kod, bir sonralkarit veriyi temsilen ters
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cevrilir. Bu sayede; ger veri iletimi dgru olarak senkronize edilgise, frekansa
kendi hatasini duzeltme imkéani verigmlur. Kullanilan ara yize kgrduyarlilik
azaltimstir [18]. IEEE 802.11b standardi, 128 bit WEP ileriviletiminde
kodlamay! destekler. Ayrica; daha o6nce piyasayadilsiig olan IEEE 802.11
standardina geri dostiirtlebilir, yani iki standart arasinda gaha uyumu vardir ve
ucuzdur. istemsiz bir aliclya, DSSS dik gii¢lii, geni bantli bir gurilti olarak
gorundr ve bircok dar bant alicisi bu guriltiyldeder. [6] 802.11b, DSSS ile
birlikte 1 Mbps icin DBPSK ve 2 Mbps icin DQPSK Katha ydntemlerini
kullaniimaktadir. Daha yiksek veri oranlarina, @ne5.5 Mbps ve 11 Mbps'e

ctkabilmek icinde CCK kullaniimaktadir.

3.4.2. Frekans Atlamali D&inik Spektrum

FHSS, frekans atlamali giaik spektrum, IEEE 802.11'de tanimlantnt ancak
Ureticiler tarafindan pek ghet gormenitir. FHSS, verici ve alici tarafindan nasil
degisecesi bilinen bir dar bant tayici frekansi kullanir. Dgru senkronizasyon

salandiginda net etki mantiksal bir kanalin giurulmasidir [6].

3.4.3. Dikey Frekans Bolgumli Cogullama

OFDM, 802.11a standardinda kullaniimakta v&nadik spektrumun sgadigl tim
getirileri kullanmaktadir; bu getiriler veri aktariorani ve kanal sayisidir. Ozellikle
kanal sayisi komple bir kablosug kurulmasinda énem kazanir [6]. OFDM’de 20
MHz'lik 8 tane cakgmayan kanal tanimi yapilgtir; kanallarin her biri 52 alt
tastyiclya bolunmégttr. Sonug olarak ayni anda yapilabilecekgibvesiz aktarim
sayisi artnytir. Her bir alt-taiyici ayni anda yapilabilecek giansiz aktarma karik

dismektedir.
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BOLUM 4

4. KABLOSUZ A GLARDA YER BEL iRLEME

Kablosuz glarda yer belirleme ¢agimalari son 20 yildir genellikle askergwilerle
gelistirilmi stir. Ayrica sivil kullanim icin de sayisiz ¢gtna yapilmgtir [19].

Arastirmacilar, yer belirlemesllemleri sirasinda guraltiinin etkisine ve yer beiiré
isleminin verimlilik ve isabetlilgine birgok sistem parametresinin etkisinin 6nemine
dikkat cekmektedir [20]. Fakat kablosuglarda yer belirleme icin tek ve en iyi
algoritmanin hangisi oldiw yoninde bir oybirfii bulunmamaktadir. Bu, elbette ki

cevre kagullarina gore farklillk géstermektedir.

Son birka¢ yil icerisinde agarmacilar herhangi bir ekstra donanim gerektirmmeye
konum belirleme sistemleri Gzerinde gailaya baladilar. [21] 802.11x’te, WLAN
karti, farkli ergsim noktalari arasinda dglan sinyalsiddetini kullanir. Bu sinyal
siddeti bilgisi uygulama duzeyi icin mevcuttur. gga bir deysle, 802.11x ’lik bir
agda, sinyakiddeti bilgilerine dayanan bir konum belirleme eisi 6zel herhangi bir
donanim gerektirmeden uygulanabilir. Bu vegiran kullanilabilirligini arttirmasi
acisindan énemlidir. Bir FM alicisinin konumunuitbetnek amaciyla benzgekilde

FM radyo dalgalarina da ayni sistem tatbik edilebil

Alci frekansi, akustik donanim gibi unsurlar da 0@ kadar mesafe fark ve
hatalarina sebep olabilmektedir, sonuc¢ olarak bretionanim gedtiriimesindense
kalibrasyon konulari tGzerinde galmasi konusunda israr edilmektedir. Ayrica farkh
tekniklerin baarih bir algoritma olan Calamari gibi kombinasyanlda yapilmgtir

[22]. Mobil donanimlarin kullaniimasi Uzerine deiag calgiimistir.
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4.1. Kapali Alan Konumlandirma Sisteminin Yaygin Blesenleri

Temel olarak, bir yerel kablosuz konumlandirma esist iki ayri donanim
bileseninden olgur: genellikle sistem zekasinin buyidk kismini yaniblculebilir
Unite ve sinyal verici/alicl.Bir verici en basiekilde, bir karettir. Sekil 4.1. bir

konumlandirma sisteminin tam donanim modelini téexser.

[23]'de kapali alanlarda parmak izi yontemiyle fetirleme modeli ek bir donanima
ihtiyag duymadan var olan kablosuz #eti altyapisini kullanarak yer belirleme

algoritmalari Uretmektedir.

Fonmm B331 K onum
Dlatrisleri Koordinat

Erigim Klisi.s el
— HMolktas Bilgisayar

Y

Algoritma

—_— 'Y k 1
Alman Paketler

Gty Unitesi

Sekil 4.1. Donanim modulint temsil eden diyagram

Ilk olarak, konum algilayan araglar bilinen referamsktalarinda radyo algilama
teknolojileri kullanarak iletilen veya kaydedilemsalleri bulur. Algilama tekrgi,
alinan sinyali RSS’e ¢eviren sinyal gu¢ seviyeslaganir. Referans noktalar kimesi
verilerek, MS in ilgili pozisyonu RSS'’in sinyal lkadterinden elde edilebilir. Bir
konum icin sinyal karakteri tekildir. Algoritma gglirilir, nesnenin pozisyonunu

tahmin edilir.
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4.2. Kapali Alan Konumlandirma Sistemini Siniflandrma

Kapall konumlandirma sistemi, belirli uygulamalardee 6lcme prensibinde

kullanilan uyarana dayali olarak siniflandirilatbili

4.2.1. Uyarana B&li Siniflandirma

Bir uygulamada kullanilan, uyarana dayali sinyaldemtlaka karakteristikler ve
kisittamalar kalir. Tum sinyal tiplerini etkileyesinyal karakterisfii yayilim
gecikmesi, kirllma, yansima ve saciimadir. Etkialg, kullanilir bant gesligi,
duzenleyici kisitlar, gigim, guc kisitlari, guvenilirik ve maliyet teknoloj
sinirlamalandir. Kizilotesi, radyo frekansi ve ggssi kapali alan konumlandirma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kablosuzaiterdir. Bu ti¢ ana teknolojinin

kisa tanimlarsu sekildedir:

4.2.1.1. Kizilbtesi

Kizilétesi sinyal gorulebilersigin dalga uzunlgundan uzun ancak radyo dalgasinin
dalga uzunlgundan kisa olan elektromanyetik sinyaldir. Kizigteérekans olarak
Isigin gorulebilen spektrumunun hemesga@asinda ve sicak govdeler tarafindan
glclu bir sekilde yayilir. insan, ara¢g motoru, ucak gibi bircok obje 1sI Uregr
muhafaza eder ve bgekilde arka plandaki objelere kiyaskagin kizilétesi dalga
boyunda 6zellikle gorulebilirdirler [24]. Kizilétes duvardan ve engellerden
gecemez. Isi detektorleri ile tespit edilenler enrudalga boyu olanlaridir. Yakla
olarak, dalga boylar 0,8 mikron ile 1000 mikrorasindadir. Bu yuzden kapal
cevrelerde oldukca kisitli bir sahasi vardir. Kapénda aydinlanma bu tir sinyale

engel olur ve dgru algilamada problem dfturur. Genellikle 5 metre civarinda bir
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sahasi vardir. Ses ustu cihazlariylaskagtirildiginda kizilétesi cihazlari boyutca
genellikle daha kucuktir. Kizil otesi, gunimuzd&k ek televizyon, video gibi
elektronik cihazlarin uzaktan kumandasi ile cihazsendaki ilejimi saslamakta

kullaniimaktadir [25]. Bu kizil otesi alici ve veiter 36-40 Khz arasinda bir
frekansla cafirlar. Tek bir alici-verici ¢ifti oldgundan iletim tek yonludur. Kizil
Otesi alici-verici arasinda engel olmadek kath kapali alanlarda kullanilabilir.

4.2.1.2. Radyo Frekansi

Radyo frekansi teknolojisi, sirasi ile veriyi ilegknve almak icin yapilandirilgi
verici ve alicl devreleri ile verilen frekans gglerine gore c¢ajir. Verici guci ve
alici duyarhlgr ne kadar mesafede habenenin sglanabilecgini belirler. Kisa
menzilli haberlgme sistemleri genellikle @ik guce gereksinim duyar. Béylece
kisa-menzil icin tasarlangi olan teknolojiler, t@nabilir kicgik cihazlar igin

uygulanabilir [26].

Kizil6tesi teknolojisi gibi teknolojilerde bircoksim haberlemeye engel olmaktadir,
RF teknolojisinde genel olarak bu sorunlaskagiimaz. RF teknolojisinde, verici ve
alici devrelerinin veri ajverisini sglamak icin her hangi bir gosu hattina
gereksinim duymazlar. RF sinyali, bircok bina mgadinin icine sizabilir. Bu
yuzden kapal cevrelerde miukemmel bir sahasi vaRfircok katl yapilarda, kapali
ve aclik alanlarda kullanilabilir [3].

RF teknolojisi, belirli bir frekans spektrumundddierin kodlanmasi ve alicinin bu
verileri belirli bir frekans dgerinde alabilmesi icin frekans modulasyonu kullenil
Ornesin; fm radyo yayini 88-108 Mhz spektrumunda, ba telefonlari 900-1800
Mhz spektrumunda, mavi dkablosuz haberfene teknolojisi ve dier teknolojiler

2.4 GHz frekans spektrumunda galar [4]. CUnkl kullanilabilir radyo frekans alani

sinirhidir, bircok devlet frekans spektrumunun &alinini belirli sinirlamalarla
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dizenlemektedir. Bu dizenlemeler frekans spektrumuasimlara ayrilmasi belirli
guc seviyelerinde c¢alan iletim frekanslarina lisans verilmesi konusundad
Ornezin, ABD'de disiik glic seviyeleri hari¢c fm radyo frekansi spektroata iletim

icin gerekli olan federal lisans, mesafeyi 30 nutre fazla olmamak kaydiyla
sinirlamstir. Bazi frekans deerleri belirli durumlarda lisansiz kullanim igin

ayriimustir.

4.2.1.3. Ses Otesi

Ses Otesi, diiik frekans bantlarinda cginasina rgmen dger iki sinyal teknolojisi

ile karilastirinca, sesin yagayayllma hizinda konum algilama icin iyi bir duyaa
sahiptir. Sesin iletilebilmesi icin bir ortam (magjdyereklidir [3]. Sesin yayilimi, bir
yerden bgka bir yere enerji tanmasiseklindedir. Ses dalgalarinin yayillma hizi,
ortamin y@unluguna bglidir. Ses Otesi cihazlarinin avantajlar basiérkl ve
masraflarinin az olmasidir. Ses 6tesi duvarlardaeimez ancak bircok i¢ engelden
yansir. 3 ila 10 metre arasinda kisa bir sahasdivadl cm uzaklik 6lcusi
¢Ozunurligine sahiptir. Cagma sicaklgl ses Otesinin performansini etkiler. Ses

Otesinin sahasi sinirli oldu icin tek katli kiigtik yapilarda kullanilabilir.

4.2.2. Olgme Prensibine Dayal Siniflandirma

Kablosuz konumlandirma sistemleri, hareketli bigrm yerini tahmin etmek igin
kullandiklari 6lcim ydntemlerine gore siniflandahilirler. Gintimizde temel olarak
Uc olcum tekrgi kullanilir: AOA, RSS ve yayillma zamani tabanbteimler. Yayilma
tabanh sistemler ise kendi icerisinde, TOA ve TDOlArak, ikiye ayrilabilir. $ekil
4.2), bu sistemlerin kullanilan tekniklere ve salofuklar teknolojilere gore

siniflandinimasini géstermektedir.
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Konumlandirma Sistemleri

¥ k4 ¥

Kizil Gtesi Radyo Frekansi Ses Otesi
v
v v v
Mesafe Olgiimii Parmak izi Olusturma Agt Olgiimii
TOA RSS Oriintiisii ADA
IDOA DOA

Sekil 4.2. Konumlandirma sistemlerinin siniflanthnasi

4.2.2.1. Vary Acisi

Varis acisi yontemi, yonli anten ya da anten dizilimmdaydalanarak, bilinen
konumlara yerlgtirilen noktalarin acilari ve duglari 6lctltr. Her biri bir BTS’den
ctkan ve sinyal yonlerinden belirlenen yonlu ikigdanun kesiim noktasi mobil
cihazin konumunu verir. Bu yontem temelde mobilazim konumunu tggenleme
metodu kullanarak belirler. Bu yontem, mobil cimazn az bir ¢ift istasyona sahip
olmasini gerektirir [27]. Eer elde veri mevcutsa birden fazla sayida istasygitiu
de kullanilabilir. Ayrica AOA’da konum tahminininiiksek d@rulukta olmasi igin

BTS’lerin goris hattinda olmasi gerekmektedir.

Bu yaklgimla elde edilen sonuclarin kespli kullanilan dlcim cihazlarinin yon
seciciligi ve farkli yonlerden gelen cok yollu yansimalaragliir [28]. AOA

metodu, bir radyo frekansinin antene hangi aciyddigini O6ncelikle tespit
etmektedir. $ekil 4.3.)
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Sekil 4.3. AOA’ nin ¢algsma prensibi

4.2.2.2. Vars Zamani

[29] Varis zamani metodunda, etrafta algilanan buttn istdagiom mobil cihazdan
gelecek 0Ozel bir sinyali dinlemesini gerektirir.rBstasyon bu sinyali alginda,
zaman bilgisini kaydeder ve bungdaki 6zel bir sunucu bilgisayara génderir. Bu
sekilde sunucu bilgisayarda toplanan bircok istasywian gelen bilgi birbirleriyle
karsilastirilir ve elde mevcut olan istasyonu konum bilgiee harmanlanarak mobil
cihazin konumu belirlenir [298€kil 4.4.).
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Sekil 4.4. TOA’ nin cama prensibi
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Sinyallerin bulunacak istasyona wamzamanlar arasindaki fark kullanilarak yine
AOA metodunda oldgu gibi basit bir G¢genleme metoduyla konum tespiti
yapilabilir [27].

TOA islemindeki temel sorun saat senkronizasyonlarinm tdarak yapilamama
ihtimalinin yuksek olmasidir. Clnki bgléem nanosaniye oOlculerinde yapiimakta ve
ufak oynamalar bile yer belirlemede biyuk hata gagh sebep olabilmektedir. Bu
yontem icinsebekeye LMU adi verilen donanimlardan kurulmaliBunlarin sayisi
mevcut her baz istasyonu icin bir tane veya hebdga istasyonu icin bir tanedir.

4.2.2.3. Vary Zaman Farki

Varig zaman farki metodunda, u¢ farkl istasyona goretersinyallerin zaman
farklarinin hiperbolik fonksiyonlari kullanilarakjcgenleme yapilarak, bulunacak
nesnenin pozisyonu hesaplanabilmektedir. TDOA metbdha iclerinde konum
takibi konusunda pratikte ¢ok etkili olmasa da agldnlarda daha isabetli sonuglar
elde etmektedir [27]. RSSI yonteminden sonra elafeezcih edilen yontemdir.
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Sekil 4.5. TDOA' nin ¢calyma prensibi

TOA ve TDOA tekniklerinin temeli, alici ve vericrasindaki mesafeyi hesaplarken
TOF ve sinyal yayillim gecikmesi tekniklerinin kullgabilmesi icin, alici ve verici
taraf arasindaki zamanlamanin kegine dayanir. Yine ayni sebeplerden,
senkronizasyon kesigi de bu tir sistemler icin blyiuk 6nem arz eder. ayg
referans noktadan alinan G¢ ayr uzaklik bilgisildtularak, mobil istasyonun
konumunun belirlenmesi icin tg¢genlere bolme yonermben faydalanilabilir. Bu
tur bir teknik iletsim sisteminde yiksek goulukta saat gerektirecektir. TDOA bu
teknige gore daha kullaghidir.

4.2.2.4. Ugy Zamani

Ucus zamani (TOF), metodunda ek donanima gerek olmamalkilikte saat

senkronizasyonu hepsinden daha dnemlidir. Gondebilesinyalin havada gecirgli
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zamanlar kullanilarak yapilan tU¢genlemkmiyle konum takibi yapilabilmektedir
[33].

Bu sistemler kapali alanlar acgisindan blytk biepsiyele sahip olmalarina kar,
kapali alandaki etkinlikleri RF sinyalinin maruzl#&s ¢oklu yansimalardan dolayi
TOA ya da AOA'’ nin hatali tahminine sebep olmaktadi

Ucus suresine gbre konum belirleyen sistemlere 6rnakakl GPS, Active Bats ve
Cricket verilebilir. Gecikme suresini temel alan $istemlerin dyinda, alici ve verici
arasindaki mesafenin hesaplanmasinda, sinyal gécimeydana gelen kayiplar ve
direkt mesafe 6lcim teknikleri de kullanilabilirO32].

4.2.3. Kuresel Yer Belirleme Sistemi

Kiresel yer belirleme sistemiyle, mobil cihaz pgaisunu bulmak icin mobil cihaz
Uzerinde vyerlgk bir GPS alicisi bulunmasi gerekmektedir. Bu esist ABD
Savunma Bakargi'na ait, yoringede surekli olarak donen 27 uydudgmten
sinyaller kullanir. Konum belirleme de giyde ve yatayda 10 metre’den daha iyi
dogrulukla gerceklgtirebilir [32]. Konumlamanin gerceldebilmesi icin bir GPS
terminalinin dort veya daha fazla uyduyu goriyomalisi gerekir. Bu uydular,
sinyallerinin gel§ zamani kullanilarak alicinin konumu hesaplanirdidgrin her
biri, iki degisik frekansta ve dgiik guclu radyo sinyalleri yayinlamaktadir. Sivil &P
alicilan L1 frekansini (UHF bandinda 1575,42 MhABD Savunma bolimi
alicilan L2 (1227,60 Mhz) frekansini dinlemektéelir Bu sinyal gorgl hattinda

ilerler.

Bir GPS alicisi ¢ajtirildiginda, kesin zaman ve konum bilgisine sahipilde. Bu
nedenle GPS alicisinin konumunu belirlemesi béllgbcikmeyle gercekigr [34].

GPS alicisinda ayrintili konum bilgisinin elde sdikinde yganan bu gecikme
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sorununu ¢ozmek icin GPS vyardimh sistem kullanktadir. GPS uydulari
tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar atiei@en gecerken buikulmeye
ugrar. L1 ve L2 bantlar farkh dalga boylarina satofmugundan farkli oranda
bikulmeye gradgindan aradaki farkliik hesaplanarak atmosferik uboza
engellenerek cok daha hassas bir yer bilgisi hasapilir. Sadece L1 bandi
kullanilarak 98 metre hassasiyet elde edilebilitked ve L2 bantlarinin ortak
kullanimi ile 1 metrenin altinda hassasiyetesmiak mimkin olmaktadir. Kiresel
yer belirleme sistemi, acik alanlarda ve genelakarina dg1 durumlarda yiksek
basarima sahip olsa da bina i¢i ve yukselkgyoluktaki yerlgim alanlarinda GPS
uydusuyla bglanti kurulumundaki zorluklar nedeniyle sorunlud@PS' in uydu
sinyalleri ¢cok digik guctedirler. L1 sinyalinin giici 20-50 watt areadir. Bu
yuzden GPS uydularindan temiz sinyal alabilmek &grk bir gorig alani gereklidir.
(Sekil 4.6.)
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Sekil 4.6. GPS destekli yer tahmini

4.3. RSSI Kullanarak Kapali Alan Yerel Konumlandirma

Bu bdlumde, RF tabanli, sabit veya hareketli kutdar icin gelitiriimis, kapal
alan konumlama sistemleri Uzerinde durulmaktadgdEH 802.11x kullanilarak,
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WLAN sisteminin son vyillarda gercekbadigi hizli biyime, parmak izi
konumlandirma yonteminin gelegain oldukc¢a parlak olaganin bir gdstergesidir.
Bu sistemin oldukca esnek olmasinin temel sebakartimcinin istemesi halinde
merkezi bir konumlandirma sunucusu kullanilmasiesegnin yani sira, her uc¢
birimin kendi konumunu belirlemesi se¢gire de sunmasidir. Buna lgan sistemin
etkin kullaniimasi icin, sistem tzerindeki her ugrbin konumuyla ilgili parmak izi
verilerinin toplanmasi gerekmektedir. Sistem angakdan sonra dizgin Bekilde
calistirilabilmektedir [35].

Metnin ilerleyen  kisimlari  konumlandirma sistemi lelgnlerine  gore
bolumlendirilmitir. Ik kisimda parmak izi konum belirleme sistemi veniu
fiziksel konumlarla ilgkilendirilmesi aciklanny, son olarak ise konum tahmin

algoritmasi Uzerine durulrgtur.

Parmak izi ¢ikarimi ya da konum orintUsilegirmesi olarak bilinen yontemler,
RSS ve bazi ger geometrik olmayan 6lctimlerin, sistem Uzerindgkitli noktalar
Uzerinde gercekigiriimesi ve bunlarin bir veri tabani altinda toptaasini gerektirir.
Hareket halindeki konumun tespit edilmesi igin, bistemler, oncelikle belirli
noktalardan gelen sinyaliddetlerini 6lcer ve daha sonra bugddere en yakin
verileri bulmak icin parmak izi veri tabaninda krama yapar. Bu ydntemde,
herhangi bir istasyonun gbr (¢ istasyonu ya da gm noktasini gbérmesine gerek
yoktur. Bu tekngin kullaniminin yol acfit en blyuk sorun, ¢ok miktarda zamana
mal olmasi ve konumlandirma bilgilerinin saklanmias1 cok buyik miktarda alana
ihtiyac duyulmasidir. Bu durum 6zellikle acik alkonumlandirma sistemleri gibi

blyuk &larda kendini gostermektedir.

Parmak izi yéntemi, AOA ve TDOA gibi tekniklere gbgotreceli olarak daha basit
bir yoldur. Parmak izine dayall yer belirleme siskerinde iki ana katman vardir.
Bunlardan bir tanesi saha incelemesi denilen veegeki ersim noktalarindan elde

edilen sinyal guclerinin toplanmasini, bu sinyatlginin konumla gestiriimesini
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sglayan bir yazihm aracigyla gerceklstirilen asamadir. Saha tarama sayesinde,
toplanan veri tablolarda veya veri tabanlarindalasedbilir. Bir noktadaki alinan
sinyal gucunin degerinin olwturdusu vektdr o noktanin parmak izi olarak

adlandirilir.

4.3.1. Parmakizi Yontemi

RSS gibi, RF karakteristikleri Gizerine kurulu borium parmak izi, 6zel bir konumu
temsil eder. Her parmak izi, bina icerisindeki k@®numun kendine 6zel bir RF
imzasina sahip olgw varsayimindan yola ¢ikarak yaratilir [36]. Gerdb@r parmak
izi (F) bir konum bilgisi (L) ile etiketlenir. Konm parmak izleri ve onlarin etiketleri
bir veri tabani icerisinde saklanir ve sistem ggaldurumdayken (¢evrimici faz)
konum belirlemelerinde kullanilir. Etiket ve parmek genel olarak (L, F) ikilisi

olarak sembolize edilir. Battiti et al [37], konubilgisi L'nin kapali alanlarda,

koordinat ikilileri veya gosterge @skeni seklinde iki ayri bicimde ifade
edilebilecgini ortaya koymygtur. Gercek koordinat ikilileri, ¢ boyut uzayinev
kiresel koordinatlarda iki @eskenini kapsayacakekilde, bir boyuttan beboyuta

kadar ceitlilik gosterebilir. Ornegin, iki boyutlu bir sistemde pozisyon bilgisi,

L ={(x, y, d) | X, yeR? de {Kuzey, Dazu, Giiney, Bati}}seklinde ifade edilebilir.

Bir erisim noktasinda gozlemlenen konumun gdostergesi olgeaiet gurtlti orani
(SNR) deerlendirilir. RSS’'in konuma Bamhligi SNR'dan daha fazladir, bu
duruma dgal ortamda gurdltinin ¢ok daha fazla olmasi yol igigm Ancak RSS
her ergim noktasi ve konum icin zamanlagigkenlik gostermektedir. Her bir RSS
bileseni, rasgele bir dgsken olarak kabul edilebilir. Bu ytzden, elde edignigin,
statik verilerin kaydedilmesi, gdimi tzerinden bir yakkama gidilmesi ya da tim
Olcimlerin kaydedilmesi gerekir. Bu yakimlarin her biri, konum tahmin
algoritmalarinin farkl yordamlar Uzerindeglemesine yol acar. Konum tabanli
servis bdlgelerinde, konum parmak izi verileri deokarak bir dizi ya da herhangi
bir noktadan elde edilen sinyal gucl vektori olakekydedilir. Bu vektdrin

boyutuna, esilebilen ersim noktalarinin sayisi tzerinden karar verilir.
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Temel bir parmak izi okturmak icin, birka¢ sinyal gucu vektoru, belirlirlaaman
dilimi icerisinde toplanir. Bu temel parmak izirlke dérnek adi verilir. Daha sonra her
erisim noktalarinin ortalama RSS @eleri hesaplanarak, konum parmak izinde bir
eleman olarak kaydedilir. N adet @m noktasi Uzerinden sinyal algilayabilen bir
alan igin konum parmak izi, RSS hbiénlerinin ortalama vektorfl olarak F = £,
B2..., Bn)T seklinde ifade edilebilir.

Temel konum parmak izi ginda, cevrimici durumdayken hesaplanan konum parmak
izi verileri de hareketli objenin yerinin saptanmaslina 6nem arz eder. Konum
parmak izini temsil eden drnek verilerinin saymsipbil uygulamalar icin uygun
olarak secilmelidir. On-sure¢ adi verilen istakisél analiz yontemi de uzerinde
durulmasi gereken 6énemli bir konudur. Cunkl bu gimtkonum parmak izi ve
konum bilgisi arasindaki ikinin tahmin edilmesini dgrudan etkileyebilir. On-
sureg, glenmemg verinin, sonrakiglemlere gecilmeden 6nce arindiriimasini temsil
eder. Bu arindirmaslemi, sifreleme, boyut olarak azalma (gereksiz {®ielerin
atilmasi), 0Ozellik eklenmesi ya da cikartiimasiupfama ve aykir dgerlerin
arindirilmasi gibi basamaklari kapsamaktadir. Retoal [38], On-surecsieminin,
konumun tahmin edilmesinde hiz kazandinai ve Uzerinde ¢alilan verinin igerdgi
paraziti azalt@gini vurgulamgtir. Yukarida anlatilan, konum parmak izi cikarimi
yonteminin temelleri ayni zamanda o©n-surelgminin bir parcasi olarak kabul
edilebilir.

4.4. Konum Tahmin Algoritmasi

Oldukga uzun bir suredir konumlandirma sistemlelisgriimesine rgmen, teorik
ve uygulama bazinda bir takim eksiklikler vardiritetatiirdeki daha o6nceki
argtirmalar genellikle 6lcme ve sonuclari analiz Uaeriodaklanmtir. Yeni

gelismeler, konumlandirma tahmininde kullanilan algoatam vurgulamaktadir.
Konum tahmin veya konumlandirma algoritmalari, konbilgisi ve konum parmak

izi tabani arasindaki #kiden faydalanarak, RSS sinyal o6rneklerini konum
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belirlemek icin kullanan algoritmalardir. Konum atgmalari, konum bilgileri ve
konum parmak izlerine yakiam sekillerine gére, rasgele olmayan yaktalar ve
olasiliksal yaklamlar olarak iki sinifa ayrilabilir. Rasgele olmayatipteki
algoritmalar, en yakin kogn belirleyicileri ve sinir glari belirleyicileri tzerine
kuruludur. Olasiliksal tipteki algoritmalar ise, y&® cikarsamasi ve istatistiksel

O0grenme teorisi tzerine kuruludur.

Yeni gelsmeler konumlandirma tahmininde  kullanilan  algoritmna
vurgulamaktadir. Fakat, bu sistemlerin nasil birfqrenans gostere@e nasil
tasarlanaga ve tasarimini nelerin etkileyegie konusunda bir eksiklik vardir.
Ornezin, 10m civarinda buyik bir 1zgara segcmek tanegeldm’ye diiirmektedir.
Fakat, daha kicuk aralikl bir 1zgara secmek bédkiesellgi ya da hatasizh
artirabilir, ancak kesinti ve izlerin d@ru eslesme olasilgini artirmaz. Cunku 1zgara
Uzerindeki yakin iki nokta birbirinin aynisi olaibive ayni zamanda daha zahmetli
bir saha incelemesi gerektirebilir. Frekans yayikogullarindan dolayi belli siteler

daha buyuk tanecikli 1zgaralara gore daha toleratesbilir.

Bircok kizil otesi sistem ortaya kongtur. Kimlik karti sistemlerinde, bir ki
tarafindan takilan bu kimlik benzersiz bir IR siliygayar. Sabit IR alicilari bu
sinyali alarak mevki idare programina iletir. Odanuvarlari, IR sinyallerini bloke
ettigi icin, odada bulunan kullanicinin yeri net olatakpit edilir. Belirli noktalarda
tavana gikli IR vericileri yerlstirilir. Tepeye yerlgtirilen optik alicilar bu giklari
kaydeder. Boylelikle sistem programi kullanicinerigi belirler [39]. IR bazh bu

tekniklerin bazi eksiklikleri s6z konusudur:

e [IR’nin ulagim alaninin darfii acisindan ol¢cekleme agisindan zayiftir.

* Yerlestirme ve bakim konularinda yiksek maliyetleri vardi

» Direk gung 1s1g1 alan yerlerde, verimli performans gosteremezler.

35



RADAR sistemi, bilinen daret noktalarina olan uzagl belirlemek icin, RSSI
kullanmaktadir. Cevrimici safhada bir takim singélcleri dikkate alinarak merkezi
bir sinyal guct deposu aiturulur. Cevrimdgi safha boyunca depodaki verilerden
gondericinin RSSI'sine en uygun olani konumu eltl@ek icin kullaniimaktadir.
RADAR, birka¢g metre igindeki mobil kullanicilarimokumlarini kestirebilmektedir.
RADAR, ilgilenilen alanda birbiri Gizerine gelen lsgma alanlari gdayacaksekilde
yerlestiriimis, birden c¢ok baz istasyonunun sinyal gucusleyip kaydederek
calismaktadir [39],. Bu cadmada, deneysel dlcimlerle, sinyal iletim modellemes
birlestirilerek, kullanicinin konumu tespit edebilmesglsaamsg ve konuma duyarli

hizmet ve uygulamalarina imkan tanigtm

[40]'da sunulan TMI sistemi lUc¢genlemesleame ve ara deerleme (interpolasyon)
Uzerine kuruludur. TMI tekg@inde, bolgedeki tim eim noktalarinin fiziksel

pozisyonlarinin bilinmesi gerekmektedir ve mesatelsinyalsiddetinin glenmesi

icin bir fonksiyon gerekir. Kullanici konumunu bétime safhasinda, kullanicinin
sinyal alani konumunu ortaya cikarmak icin denenegilerinden elde edilen
ortalama fonksiyon kontur elde etmek igin kullanwe farkl konturler arasindaki
kessim hesaplanir. Sinyal alani ve fiziksel alan ardakn en yakin en yakin
eslestirme sinyal alan pozisyonuna yakinlik Gizerine kuioir ortalamanin tatbiki ile

bulunur.

Ses oOtesi sistemlere O0rnek olarak; Active Bat 8isf@2], Cricket sistemi [31] ve
Dolphin [41] sistemidir. Active Bat sisteminde, &iBir ses otesi titsgm yerel bir
kontrol birimi tarafindan génderilen RF talebine ik olarak yayilir. Yerel kontrol
mekanizmasi talep paketiylg eamanl olarak kablolusuziaaracilgiyla tavandaki
alicilara senkronize bir sifilama (reset) sinygtillar. Sistem titrgimin tavana
yerlestirilen alicilara ne kadar sirede gtlgini olcer. Sesin havadaki hizi, Bat ile her
alicinin arasindaki mesafeyi belirlemek icin kuilan Yerel kontrol birimi bu

mesafeleri konum belirleme olcimlerini gercakien merkezi bir kontrol birimine
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iletir. Olgeklendirme dgerinin olmamasi ve yer@rme guclikleri bu yaklgmin
dezavantajlari arasinda yer almaktadir.

Cricket konum destek sistemi [31], RF ve ses oteknolojilerinin birlgimini
kullanarak kullanicilara ve uygulamalara konum elledtizmeti sglar. Duvara ve
tavana yerlgtirilen 1siklar bdtin binaya yayilarak 418 MHz Am bandi Uzdan
yayllan RF sinyali ile ilgili bilgileri kaydeder. & RF yayimindasik eszamanl bir
ses Otesi titr@m yayar. Aygitlara ve mobillere takilan dinleymil RF sinyallerini
tespit edecekekilde ayarlanirlar ve ilk bitler gelginde buna kaulik gelen ses o6tesi
titresimi beklerler. Bu titrgim geldiginde buna kayw disen uyari 181 icin bir uzaklik
tahmini yapilir. Dinleyiciler RF ve ses Otesi Orhek icin en yiksek olasilik
tahminlerini tarayarak en uygun cifti secerler. 8igstemin dezavantajlari arasinda

merkezi bir ybnetimin ve izlemenin olmayve sistemin pahali olmasi yer alir.

[41] de sunulan Dolphin sistemi @amanli egimi sagzlamak icin gerd spektrumiu
bir sinyal sistemi kullanir ve yukarida bahsi gegdar bant tekniklere nazaran

gurultalt ortamlarda daha iyi bir performanglsa.

[42]'de ise fiziksel alanin dijital formu ve RSSlegerlerinin birletirmesiyle
istatistiki bir model olgturulmwtur. Bu modelin belirlenmesinde istatiksel

modelleme yontemlerinden herhangi biri kullanilabil

[43]'de EPE ve TDOA kullanilarak bir ¢6zim uretiktit. EPE saha incelemesi
yapildiktan sonra RSSI tabanli olarak pozisyon itesgen bir ¢c6zimdir ve bu
¢b6zUmun pozisyon tespitindeki kesgilisinirhdir. Bu ¢camada, EPE, TDOA ile
birlestirilmi stir. Fakat TDOA metodunda akustik radyo sinyalil&alimistir. Bunun

nedeni 4kHz'lik akustik sinyalde dalga boyu dahayiikioldysu icin hesaplama

hatalar1 ve dolayisiyla maliyetleri daha kiictk ogtau
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[44]'da parmak izi sonucu elde edilen érnekler Wdiddmesafesi kullanilarak nasil
pozisyon tespiti yapilaga anlatiimgtir. Bu yontemin en basit yontem olfglu
belirtiimis fakat 6rnek sayisi ile birlikte hesaplamanin agabelirtiimistir. Bunun

icin az 6rnek kullanilarakgarlikli bir hesaplama yapilabilegebelirtilmistir

4.4.1. Oklid Uzaklg Metodu

Oklid uzaklgl metodu, belirleyici bir konum tahmin yoéntemidigiinkii sadece,
ortalama vektorleri de iceren, bir dizi sabit kongparmak izine ihtiya¢ duyar.
Konum belirlenirken, bir tir ayirici fonksiyon kahilir ve RSS parmak izi, konum
bilgisine donigturalur. Ortalama RSS vektori, her konum parmakirzsinifini da
temsil eden bir kitle merkezidir. Her bir konummak izi kimesinin {k, F... R}

ile temsil edildgini ve her parmak izinin konum kimesi {L L,... Ln}
elemanlariyla birebir gendigini kabul edelim. Caéma sirasinda o6lgulen, kicuk bir
orneklemden alinan ve ortalama RSS vektori olareldbir RSS parmak izini ise S
ile gésterelim. Kapali alan konumlandirma sistemidiadet egim noktasindan elde

edilen konum parmak izlerini dikkate agthi varsayilarak, RSS vektor 6gne

S=(3, % ...... , S)1 olarak ve veri tabanindaki her “i” konum parmakise F = (31
A , Bn)T olarak ifade edilir. En basit yakinlik dl¢cimgatiet uzayinda Dist)
fonksiyonu ile gosterilir. TUm bunlar dikkate ahsa, en basit yakin kamm belirleme
algoritmasi, kisaca en kisgaiet mesafesine sahip olan “” parmak izini segmek
olarak ifade edilir: Dist(S, Fg Dist(S, Fk), her k j icin [26].

Bu uzakliklar kullanilarak genel bir yer tahminipybilmektedir. Buna @nen
sinyal uzayindaki noktalar arasindaki uzaklik, K&al uzaklikla birebir ayni
olmadgindan cok tutarl bir yer belirlemeg@anamamaktadir.

Bu yontemde, elde edilen veriler Uzerinde cok buyékklara sebep olabilecek,

cevresel etmenler de oldukca fazladir. @mekullanicinin varlg ve hareketleri
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bunlar arasinda gosterilebilir. Kullanicinin hardéde, 6rnesin, diz Ustl bilgisayarin
yerinin deistirilmesi veya acisinin gestirilmesi kisa sureli olsa bile alinan sinyalde
blyluk dalgalanmalara sebep olabilmektedir. Bigedi ise, mobil istasyonlarin
hareketinden kaynaklanan buyik dereceli dalgalammAtinan sinyal dgerlerinin
bir WLAN kartindan dgerine dgisiklik gbstermesi ise bir ger faktordur [35].

4.4.2. Bulanik Kiimeleme

Veri kumeleme, Kkarlastirilacak veri elemanina bakilarak benzer verileri
olabildigince ayni veya yakin gruplara, farkl verileri datwldigince farkl ve uzak
gruplara yerlgtirme yontemidir [45]. Verinin yapisina ve gérevigére cok farkl
verilerde ayni grup icerisine yegteilebilir ancak bu durumda gruplandirmanin
hangi veri turine gore yapifgdi 6nemli hale gelmektedir. Sabit kiimeleme, adi
verilen yontemde veriler birbirinden tamamen ayaktadir ve her bir veri, bir kime

haline getirilmektedir.

Bulanik kiimeleme yonteminde ise, veriler gruplayalilk seviyeleri atanarak birden
fazla gruba yerlgirilebilmektedirler. Buna gore bu seviye arttikgpupla veri
arasindaki igkide o kadar gucluddr. Bulanik kimeleme genel dlatgelik
seviyeleri atayip onlari bir veya daha fazla gralagitma slemidir [46]. En 6nde
gelen bulanik kiimeleme algoritmalari k-means veeedams’tir. Butiin teknikler
merkez noktanin kiimeyi temsil etmesi esasina dayBilinmeli yontemler, hem

uygulanabilirlginin kolay hem de verimli olmasi nedeniyle iyi sgfar Uretirler.

Bulanik c-means (FCM) algoritmasi, bulanik bélinnkémeleme tekniklerinden en
Iyi bilinen ve yaygin kullanilan yéntemdir. Bulanckmeans algoritmasi 1973 yilinda
Dunn tarafindan ortaya atilgive 1981’ de Bezdek tarafindan ggtilmistir.
Bulanik c-means metodu, nesnelerin iki veya dabkaflimeye ait olabilmesine izin
verir [46].
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Bulanik mantik prensibi gegeher veri, kiimelerin her birine [0,1] arasind&iden
birer Gyelik degeri ile aittir. Bir verinin tim siniflara olan tykldegerleri toplami
“1” olmalidir. Nesne hangi kiime merkezine yakin es&imeye ait olma Uy
diger kimelere ait olma Uyginden daha blyuk olacaktir [47]. Ama¢ fonksiyonun
belirlenen en ddiik ilerleme dgerine yakinsakkamasiyla kiumeleme slemi

tamamlanir.

4.5. Filtreleme

Filtrelemede kullanilan birgok algoritmadan bir ¢an Kalman filtresidir. Aslinda
0zu itibariyle Kalman filtresi istenmeyen dlcimiertiimasini sgayan bir filtreden
cok bir hesaplama aracidir. Alinan verilerin dizangni ortadan kaldirma ya da en
azindan olduklarindan daha dizenli hale getirglemi sayesinde daha tutarli
sonugclar elde edilebilmektedir.

Kalman filtresi, iki adimda hesaplanan bir denkleetidir ve 6zyinelemeli bir
hesaplayicidir. Bu son durumun hesaplanmasi icgicekin adimlarin hesap
sonugclarina ihtiyac¢ olungu ve 6ncelikle 6nceki durumlarin hesaplanmasi dgiiek
anlamina gelmektedir. Bir hesabi yapmak icin 6negkimin kullaniimasisamasina
tahmin adimi denir. Bu hesaplamanin dizeltiimesnata da dgrulama adimi adi
verilir. Bu aamada Olcim bilgisi 6nceden ofglilndan c¢ok daha anlamli ve
kullanilabilir bir diizeye gelngtir ve bdylece ¢ok daha isabetli tahminler yapmak
mimkin hale gelir. Deneylerimizde, toplanan verildtrelemeye @ramadan

kullaniimustir.

4.6. RSSI

[10]'a gore RSSI'Iin en isabetli yer belirleme tdkerinden olmadii zaten bilinen

bir gercek olmakla birlikte donanim konusunda en gazeksinimi bulunan yol
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oldugu zaten bilinmektedir. Bunun nedeni ¢ok yolluluks@nimleme etkisi sonucu
etkilemesidir. Noktadan-noktaya kablosuglaada ersim noktalari yuksek guclu
vericilerle kendi yerlerini belirterek yayin yapar| béylece bilinen yer bilgileri ve

iletisim bazlantilar bilgileri kullanilarak dier digiimlerin yerleri hesaplanabilir.

Radyo sinyalinin enerjisi, elektromanyetik dalgaarak gorintilenir ve uzayda
dagilmasiyla birlikte azalir. Zayiflama ve mesafe, yay enerji ve alinan sinyal
guict bilinirse zayiflamanin g oldu durumda g= d ile hesaplanabilir. Us agik
alanda genellikle 2 civarindadir. Fakat cevegléri arttikga (duvar, masa, tahta
vs...) artar. Sinyal yansimalari alinan sinyali etkilBundan dolayr bazen sinyalin
ilk doruk noktalari dger olarak alinilmasi tercih edilirken bazen depb¢iyotlarin
ortalamasinin alinmasi tercih edilir. Bu durumdadréerg Marqurdt (LM) gtim
algoritmasi tercih edilir ciinkli algoritma ayni ddygk seviyesinde en yuksek hiza

sahip olanidir.

Ornezin, bir kampus ortaminda bir bina igerisine yglitdmis olan WX-1590
SparkLAN kablosuz coklu mod emn noktalari, Acer eXtensa 710T diz Usti
bilgisayar, Compaq iPAQ 3970 Uzerinde Wi-fi Orinogolden kart kullanilarak bir
uygulama gelitirilip RSSI ile bir ¢6zim Uretilngtir.(Sekil 4.7)" de farkl G¢ egim
noktasindan, farkli mesafelerde RSSI 6rneklemlémnas ve bu drneklemler

kullanilarak regresyona dayali deneysel bir moddébkilmistir.
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BOLUM 5

5. DENEYSEL UYGULAMA

5.1. Saha Tarama Araci

Saha tarama araci, RSSI yontemi gibi 6nceden Wenipaalinan veriler tzerinden
konum tespiti yapan sistemlerde kullaniimaktademgl goérevi konum takibi icin
gerekli sinyal guglerinin toplanmasi ve uygun bigankaydedilmesidir. Bu yazilim
uygun bir donanim tzerine kurulum yapilarak gaiiabilmelidir. Ornein, bir diz
Ustl bilgisayara kurularak bir kablosug adaptoriyle veri elde edilebilir. Saha
tarama glemi her kurulumdan 6nce en az bir defa uygulantmaliSaha tarama
isleminin konum takibinin yapilaga bolgeye gore belirlenen araliklarla yeniden
yapilmasi gerekebilmektedir. Ayrica gun icerisirsiieyal d&iliminin ¢cok dgistigi
yani ortam dgiskenlerinin ¢ok fazla oldgu alanlarda ginin farkl saatleri icin farkl
olcimler yapilabilir. Boylece konum takibi yapilaaatte konumlandirma motoru bu
verileri kullanarak daha isabetli yer tahminleripgdilir. Saha tarama ne kadar
detayli yapilirsa o kadar tutarli konum tespiti yaipilir.

Saha taramaslemi icin konum takibi yapilacak boélgede aktif akrgezilmesi
gerekmektedir. MUmkiinse bdélge tzerindeki girintigrieintili bdlgelerin her birine
girilmeli ve sinyal dgllimint bozmasi muhtemel olan (duvar, metal dolapla
manyetik alanlar vb...) sga ve alanlarin etrafinda elden ggldce fazla veri
alinmasi 6nemlidir. Saha tarama aracina o andai Im@ktpda oldgu bilgisi harita
Uzerinde verilir. Saha tarama araci da bu noktaldggsbelde edilen bitin efim
noktalarinin sinyal kalitesini kaydeder ve harizfinde verilmg nokta ile bu dgeri
eslestirir. Anlasilacagl gibi harita Gzerinde bilgisi elde edilebilen rediar fazla nokta
varsa konum takibi yapilmasi icin interpolasysfteminin de o kadar detayl ve

dizgun yapiimasi ganabilir ve bdylece isabetlilik olani arttirilaioil
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Toplanan veriler hafizada tablolar halinde buluntadk. Bu tablolarda tarama
bilgisini iceren tablo gagidaki bilgileri icermektedir:

» Erisim noktasina ait MAC adres bilgisi

» Erisim noktasina ait SSID bilgisi

* Erisim noktasinin tarama yapilan koordinattaki sinyiadig
e Tarama yapilmada kullanilan donanim tanimlamadilgi
e Taramanin yapilgh noktanin koordinat (X, Y )

« Olguimiin yapildil zaman bilgisi

Tek bir taramada, birden fazla ¢ noktasina ukglacagi icin bu bilgi ayni zaman
icin birden fazla egsim noktasi i¢in tutulmaktadir. Yani tarama sirasirt? adet
erisim noktasi gorulmekteyse, tabloda 12 satir velerakis demektir. Saha tarama
aracl ile taramalarin kac milisaniye araliklarla pyacasl, taramanin tdrd

(statik/dinamik tarama) secilmektedir.

Saha taramalemi daha dnceden de bahsedidjibi iki sekilde yapiimaktadir:
e Statik tarama

¢ Dinamik tarama

5.1.1. Statik Tarama

Statik tarama konum takibi yapilacak boélge Uzerih@érlenmi noktalarda sabit
durularak o noktadaki tum enin noktalarinin tespit edilmesi ve bu gem
noktalarina ait sinyal kalitelerinin belirlenen Istka ardi ardina o6lgtlmesiyle

yapiimaktadir. Bunun sebebi o noktadasieri noktalarinda birden fazla veri
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alinmasinin sdanmasindan dolayr anlik gigimlerden (o anda bir bilgisayarin o
erisim noktasindan internete glanmasi gibi...) etkilenme oranin buyuk olcide
azalmasi sganmaktadir. Boylece, kritik olan noktalarda ark&aya ve yuksek

sayida veri alinabilmesi ile konum takibinde tutdelarttirilabilmektedir.

Bulunulan nokta harita Uzerinesaretlendginde proje olgturulurken girilen
belirlenmi araliklarla tarama yapilir ve bundan sonra tardordurulana kadar elde
edilen veriler bu noktaya atanir. Statik taramailydgen, yer tespiti yapilacak alan
Uzerinde, alanin fiziksel yapisindan dolayr singagilimini desistiren bir bolge
olabilir. Bu ylzden tarama yapilacak alanda o bg#gait sinyal orngnin

bulunmasinda sinyalleri kalastirma acisindan fayda vardir.

Statik taramada, haritada belirlegnmioktalar cok sik olamayagamdan dolay! veya
olsa bile ¢cok uzun zaman alg@oadan dolayi tek avantaji kritik noktalarda fazkiv

alabilmesi sebebiyle bu noktalarda tutarl bir \edde edilebilmesidir.

5.1.2. Dinamik Tarama

Belirli bir noktada sabit kalmaksizin, surekli logrultuda hareket edilerek, test
edilecek butin alani kapsayacggkilde yapilan tarama turudir. Hareket edilmeye
baslandigl anda bulunulan nokta harita Uzerind@rétlenir ve sabit bir hiz ve
dogrultuda hareket edilir. Bu sirada elde edilen eerX ve Y bilgileri eklenmeden
kaydedilir. D@rultu ve hizin dgisecesi noktada gelinen nokta harita Uzerine
isaretlenir ve harekete devam edilir. Bu siradaratlenms bu iki nokta arasindaki
dogru Uzerinde bulunan noktalara daha 6nce toplanywddilmis veriler zaman
araliklarina ve gecen zamana gorezitlkarak veriye X ve Y bilgisi eklenmesi
sglanir. Tarama sonlandiriimak istepigide bulunulan son noktsaretlenir ve

tarama glemi sonlandirilir.
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Tarama sirasinda gecilen noktalar ve tarama zamadidarinden yapilan taramanin
hangi noktaya ait oldiu yazilim tarafindan hesaplanir. Boylece bir noktat
erisim noktasi bilgileri ve sinyal gucleri statik taraga oranla ¢cok daha hizl
bicimde alinir. Ayrica dinamik tarama daha gdsir alanin ¢cok daha hizl bgekilde
taranmasina olanak @amaktadir. Ancak her bir noktada sadece tek antanin
bilgisi olaca&indan dolayi tek bir nokta i¢in anlik ggimlerden etkilenme orani daha
fazladir. Yani, nokta ana yapilan tarama adedi statik taramaya oranladgdia

azdir.

5.2. Toplanan Verinin Yapisi

Yeri daha dnceden belirlenen alani gosteren, X¥Ydioat dizlemi Gzerindeki belirli
noktalar referans alinarak @m noktalarinda sinyal gugleri dlculerek veriler

toplanir. Bu veri yoneysel olaragk sekilde gosterilebilir.
SD =[(X,Y),(z).(APs, APs,,..., APs))]

Toplanmg olan verilerle ilgili en kritik noktalardan biriyeri ornekleri ile yer
belirlemenin yapilabilmesi icin toplangwerinin yorumlanabilir olmasidir. Toplanan
veri mantiksal tablolara aktarilarak burada dizemke slemi yapiimaktadir. Bu
tablolar her bir tarama igin X,Y ve zaman bilgiferitutmasinin yaninda tarama
yapilan donanimin bilgileri, afm noktalarinin MAC adresleri, SSID’leri, sinyal
glcleri, taramanin ne siklikla yapgdl saha tarama tirld gibi bircok bilgiyi
icermektedir. Bu noktada tablolarin aplabilesi icin verinin daha basit parcalara
ayrilip analiz edilmesi gerekir. Yapilan gahalardan alinan sonuclara dayanarak,
verinin yorumlanabilir olmasi icin temelde tek bnisim noktasinin XY'ye koordinat
dizlemine gore daliminin yorumlanabilir olmasi gerektigortlmistir. Bu nedenle
dinamik olarak toplanmgiolan veriden her bir aiim noktasi icin XY Uzerinde
uzerinde olgan 3D sinyal dahmlar c¢ikariimstir. 3D sinyal dgilimlar
cikartilirken her koordinatta veri alinamgihdan dolayi tam bir dgalim grafigi elde
edilebilmesi icin kubik ara derleme uygulanmtir. Ara deggerleme uygulanmadan

once veri dizgun olmayan bir yapida bulunmaktadierilere ara dgerleme
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uygulanmasiyla birlikte dizgin hale getiriktm. Boylece sinyal dalimi ¢cok daha
rahathkla gorulip analiz edilebilmektedir.

Statik ve dinamik veri olmak Uzere iki tipte veoptanmstir. Statik veri, daha
onceden konum takibi yapilacak alanda homojenenydfiilimda olmasina dikkat
edilerek belirlenmyi referans noktalarinda, belli bir sure sabitdekilde beklenerek
elde edilen sinyal o6rneklerinden meydana gelen lereir. Her bir referans
noktasindan tanimh araliklarla, tanimh sayidadéir fazla 6rnek alinir. Dinamik
veri, veri toplanacak yer tzerinde sabit bir higlatinerek toplanan verilerdir. Bu
uyguluma ile iki nokta arasindaki bulunan koordiaat belirli araliklarla bir sinyal
degeri atanmy olur. Boylece statik verinin tersine ¢cok daha &ambktada veri elde

edilmis olur.

Toplanmg olan verilerle ilgili olarak dier kritik noktalardan biri ise, toplanan sinyal
orneklerine bakilgynda belirli bir sayida efim noktasi MAC adresi gorulir (Or: 24
tane). Bunun anlami fiziksel olarak da 24 tangimrinoktasi bulunuyor dddir.
Teknolojinin ilerlemesiyle artik egim noktalarinin, her bir efim noktasi icin birden
fazla SSID ve MAC adresi yayinlama ve her birimkfaamacla kullanma 6zefi
vardir. Tek kutudan yayilan eifn noktalari, yerel alangaacisindan farkl egim
noktalariymg gibi davranir fakat fiziksel ozellikleri (6r@gen sinyal gicl)
bakimindan ayni eim noktasinin Ozelliklerini tar. Bu nedenle ayni kutudan
yayllan MAC adresleri tek bir @im noktasiymy gibi davraniimahdir. Ayrica ayni
erisim noktasindan yayinlanan MAC adreslerinin bir d&ndi yoktur yani MAC
adresine bakilarak sinyallerin aynisam noktasindan yayinlangli anlagilamaz. Bu
nedenden dolayl saha taramasindan songanenoktalarinin MAC adres bilgileri
elde edilerek gerekli dizenleme yapilmalidir.
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5.3. Alinan Sinyal Gucu (RSS)

IEEE 802.11x standardi, atama toplumunda rahat ylidabilir ve ucuz olmasi
nedeniyle, kablosuz yerel alargda sinyal guclU tabanli yer belirtimini tekrar
gindeme getirdi. IEEE 802.11x standardinin, simgadine dayali yer belirtiminin
popdulerlginin hizla artgina r&&men geny sinyal gicu dgsimini sgslayan temel

faktorlerin detayll tanimlanmasinda eksiklikler var

Bu boélim, RSS'’in tezsamasinda toplanan atama calgmalarinin analizini ve test
asamasinda goOzlenen bazi 6zelliklerini inceler. RS&Sederinin analizine yer
bagimli RSS oruntllerinin ve yer parmak izlerinin atta yatan ozelliklerinin
anlsgilmasi icin ihtiya¢ duyulur. Konum parmak izi i¢cinRSS dgerlerinin
Ozelliklerinin anlgiimasi konumlandirma algoritmalarinin tasariminin
gelistiriimesine ve yap! i¢ci konumlandirma sistemlerinkurulumuna yardimci

olabilir.

5.3.1. RSS'i Etkileyen Parametreler

Yap!i ici RSS'i etkileyen dasik faktorler vardir. Cablmamizda bu faktorleri; der
kullanicilarin varlgi/yoklugu, alicinin vericiye gore yonu, gintn saati, binarapisi
ve materyali, vericiden uzaklik, antenin yonelingonlllik ve tur dger olasi
faktorler olarak belirledik. Cizelge 5.1' de RSS’ etkileyen parametreleri

siniflandirmaktadir:
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Cizelge 5.1. RSS’ yi etkileyen faktorlerin siniftanimasi

Etkilenen Faktorler Secenekler

Veri toplanmasi 1. Verici dgsikli gi Farkli tretici markalar

2.Kullanicinin  yonlendirmesiKuzey, Dgu, Giuney, Bati

veya sonlandirmasi

3. Alici desisikli gi Farkl tretici markalar

S GUuniUn saatleri ve haftan|n
4. Zaman olcimu

gunleri
[statistikler . _
5. Veri sayisi Toplanan veri miktari
6. Parazit Ortak-kanal, bjtk kanal

5.3.1.1. Verici Dgiskenligi

Farkli vericiler aynisekilde yapilandirildiklarinda dahi farkiekilde davranirlar. Bu
durum pratikte, bir verici d dBm guc¢ seviyesindekgtéer gonderilmek lzere
yapilandirnldginda verici bu paketleri d dBm seviyesin ¢ok yakimn seviyede
gonderecektir ama tam olarak d dBm’git eolmayacaktir anlamina gelir. Bu,
kaydedilen sinyal gostergesini ggirebilir ve bdylelikle yanly uzaklik tahminine

sebep olabilir.

5.3.1.2. Alici Dgiskenligi

Alici hassasliklari farkli radyo yongalar arasiradklidir. Bu durum pratikte, farkl

alicilarda kaydedilen RSSI gerleri, kaydedilen sinyal guclini etkileyen
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parametreler sabit tutulmasinggmaen farkl ¢ikabilir anlamina gelir. Microsoft'un
MSDN kutuphanesi'nde RSSI gerlerinin -10 ve -200 dBm arasindasigidik
gosterdgi aciklanmgtir [42].

WX-1590 SparkLAN kablosuz ¢oklu mod gm noktalar kullanilarak ayni harita
Uzerinde ayni veri toplama fdlan altinda farkh alici kartlarla, 3 dakika hoyca
5er saniye araliklarla, dinamik olarak yapilan litgerde elde edilen sonuclar
Cizelge 5.2’ dedir.

Cizelge 5.2. Farkh WLAN kart modelleri RSSIgdzleri

RSSI Deserleri
WLAN Kart Modeli Max (dBm) |Min(dBm) | Aralik
PRO/Wireless 2200BG -12 -82 70
D-Link AirPlus DWL-G650|-53 -103 50
Compaq WL 110 -55 -97 42

5.3.1.3. Anten Yo6nelimi

Her antenin kendine ait dizenli olmayan hirma oOruantistu vardir. Bu durum
pratikte, bglanti icinde olan bir ¢ift dgimin aralarindaki belirli bir uzaklikta
kaydedilen RSS derleri, alici ve vericinin anten yonelimi gletirildikce degisir

anlamina gelir.

5.3.1.4. RF Kanalinda Cok Yollu Sénimlenme

Kapall cevrelerde gonderilen sinyaller duvarlara da oda icinde mobilya gibi
nesnelere carptiktan sonra yansirlar. Hem origiafal hem de yansiyan sinyal, her

ikisi de sigin hizinda yol aldiklarn icin aliclya hemen hememiazamanlarda
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ulasirlar. Bunun sonucu olarak, alici iki sinyali ayetlemez ve kaydedilen sinyal
gucund her ikisi igin de Olger.

5.3.1.5. Parazit

Uygulama gercekigirilirken, etrafta bgka RF dalgalarn yayan cihazlar ofglunda
RSS dgerlerinde buyik dgsmeler gbzlenmektedir. Bunun en dnemli sebebi benzer

frekanslarin kullaniimasi ve sinyal glerinin saplamalar gostermesidir.

Ortamda bgka RF dalgasi yayan bir cihaz olmadan, birinci cuate, bir uygulama
gelistirilip RSSI ile bir ¢6zum Uretilngtir.1 adet Acer eXtensa 710T diz Usti
bilgisayar, Compaq iPAQ 3970 tzerinde Wi-fi Orinagalden kart kullanilarak ve 1
adet WX-1590 SparkLAN kablosuz ¢oklu modsen noktasi kullanilarak bir deney
ortami olgturulmustur. 5 dakika boyunca statik olarak veri toplagtmi(Sekil 5.1).
Deneyde ki amagc, birden ¢cok RF dalgasinin, alinayakn deserini ne derecede

degistirdigi gozlenmektedir.

300 T T

200 =

1501 B

Ornek Sayisi

100 B

50+ b

| | | | | | | |
-79 -78 =77 -76 -75 -74 -73 =72 -71 =70
Ortalama Sinyal Giicli (dBm)

Sekil 5.1. Duzenekte, bir adet alici ve verici kallarak yapilan 6lgiim
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ikinci durumda ise, 3 adet , Packard bell R9501itiderentegre Intel Pro kablosuz
2200BG Kkarth, diz Ustlu bilgisayar daha deney ortereklenerek toplam diz tstl
bilgisayar sayisi 4’e cikarnlgtir. Yine, 6 dakika boyunca statik olarak veri
toplanmstir (Sekil 5.2). 1ki durum arasinda, ayni bilgisayar tarafindan @gURF
degerlerinde, gozle goralur bir ggsme ortaya ¢iknstir.

300 T T

250 &

200 =

1501 B

Ornek Sayisi

100 B

50+ b

! I 1 1 I
-82 -80 -78 =74 =72 =70

-76
Ortalama Sinyal Giicli (dBm)

Sekil 5.2. Duzenekte bir adet verici ve 4 adet dtidlanilarak yapilan 6lgiim

5.3.1.6. Veri Sayisi

Toplanan veri sayisinin  gemesiyle, ortalama RSS gerinin  deisimini
gozlemlemek icinSekil 5.1 veSekil 5.2 incelendiinde goruldi@u tzere, toplanan
veri miktari arttik¢ca ortalama sinyal gicugdede dgismektedir. Bunun en 6nemli
nedeni, Olcimler boyunca ayni ortagartlari sg@lansa bile RSS gerlerinin

degisiklikler gostermesidir.
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5.3.1.7. Kullanicinin Yonlendirmesi veya Sonlandirrasi

Suyun rezonans frekansi 2.4 GHz @dndan ve insan vicudunun %70’ su ile kapli
oldugundan, kullanicinin, alici ¢cevresindeki pozisyoR&S dgerlerinde dgismeye
yol agmaktadir. Bu durumu incelemek icin PackantiR@501 tzerinde entegre Intel
Pro kablosuz 2200BG karth diz UstU bilgisayar veXAd590 SparkLAN kablosuz
coklu mod eim noktasi kullanarak yeni bir deney ortamigtluduk. Alici (MS) ve
verici (AP) arasi gorihatti sglanarak yaklaik olarak 4 metre olarak belirlenstir.
flk 60 dakika kullanici deney ortaminda bulurston. Sonra ki, 60 dakika boyunca
kullanici deney ortamindan ayrignve deney ortaminda MS ve APsuhida hicbir
sey kalmamgtir. Kullanicinin deney ortaminda bulunmasi ya ddubmamasi
ortalama RSS dgerlerini yaklgik olarak 5 dBm dgistirmektedir. Bu dger RSS icin
cok buyuk bir dgisiklik ifade etmemektedir.

5.3.1.8. Alicinin Vericiden Uzaklamasi

Alici vericiden uzaklgtikca sinyal gictinde azalmalar gorulgekil 5.3).

Ortalama Sinyal Giicii (dBm)

| | | | | |
5 10 15 20 25 30
Uzakhk (m)

Sekil 5.3. MS, AP’den uzakifikca ortalama RSS deri desisimi
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5.4. Oklid Mesafesi Kullanilarak Yapilan Deney

Amag, Y (P, — R )? ve Y (P, — R\)? kassilastirmasi yapilarak RSS gerleri gz éniine
alinarak bir noktanin belirlenen iki noktadan hamg daha yakin olgwnun
bulunmasi. Harita 32 ayri noktaya ayrgtm 32 nokta rasgele secilerek, harita
Uzerinde duzenli bir daim saglamak hedeflenmgtir. Referans noktasi harita
Uzerindeki noktalarda hangi ikisine daha yakinsferans noktasi ve en yakin iki

nokta ysil renkte gosterilecektir.

Oklid mesafesinde kullanilarak yapilan testlerdeyiidi oranda dgru sonuclar
alinmstir. Sekil 5.4.’de goruldglu tGzere X ve Y koordinatlari (558,72) olan nokta
icin en yakin noktalar (742,70) ve (645,125) olagékikmektedir.

';_;_'f._.__':‘_l_--_\ B . e SR RIS SN ) ISP ; (PO | — | .
: ®(145,67) .( ?5 57) I.--v ] souemey .{ssa 72) ®(7ap,70
o ®(81,103) : ms;l'r] gl j
£ - i~ =2, | ®(645,125)
i il W i » . I
= ®(213,164) AR S | b ]--| |
ST:1.3 A | ®(626,191) ®(722,190)
0{454,205} |
1 _®(159,224) ﬂ

| ®(112,267) o E‘ o zz% 0
T (244,202). .(4-13 7_9:3} ® 04,296
)]

| )]
| izl .{}134‘13(1(3 SJ‘E} .{320 i
= -l ; =l .(g‘za 'H'Fr(ﬁ“ 341 |'
@(155,370) 11-419,37:3) " ||
- o I -
(?:-E,:SEH} i_ 706, 406)
= . ®(z67,432) —_—
| ®(402,452) a 1
'.(&h,-l-??}
|| ®@(174,510) ®(256,513) I !
ot | R T ¥ o o il & e e e i [ gme p

Sekil 5.4. X ve Y koordinatlar (558,72) olan nokta
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Yapilan testlerde yanlisonuclarla da kadasiimistir. Sekil 5.5.’de goruldgu tzere
X ve Y koordinatlar (626,191) olan nokta icin emakyn noktalar (742,70) ve
(706,406) olarak gozukmektedir.

r—_|:———j7 P 5 e L B
= ®(145,67) ®(p25,67y | x| @®(558,72) .‘i(74 P 7L
= I | -z i N~ | ';'
5 ®(g 1,Tu3) ®:3g (;'1059““ 2 / r'l
o i W545,125
R, ) ™5 | —|"_|"'( ‘ ( ) It
[ g T2 = i e I
| S = .(213,154) ACIH SRR (5 il Wi |_=," ! |
- B(374 f ®(626,191) ®(722,190)
.(464 206)
e S @®r159,224) L ] 2p0.226) i H
Y ¥
SRS "| ®(112,267) E (:“2 o
| ®(2aa,baz) e :
I . £34 lu)r = (443 293) = .&04,296
I 1( 3‘3(1“30 3 3) """0(320, ?
e ¢ : e ,7l .(Eze 3415’(5'351341)
i .(155 370) ¢ R s |
L @z Il s
' (?2;|’394) st SRR RETLRY A LE ’_ 706'406)
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.Ei- : :'.(Bﬁl,él??) @388
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—-j':__n e el et A e

Sekil 5.5. X ve Y koordinatlar (626,191) olan nokta

Oklid mesafesi algoritmasinin, uygulamada ¢ok fadearli olamayaga gorildu.
Bunun en 0Onemli nedeni, ortam gigkenlerinin (duvar, pencere, masa, insan,
manyetik alan vb...) ¢cok sayida olmasidir. Bu bolgideRSS dgerleri cok daha
tutarsizlik gostermektedir. Bu ylzden gdo sonu¢ elde etme ihtimali de

dismektedir.

Normalde birbirine fiziksel olarak yakin olan nolaiasinyal uzayinda birbirine uzak
olarak gorilebilmektedir. Sonu¢ olarak toplananilgen sinyal uzayinin yer

belirleme konusunda birebir bir dl¢it olmgdsonucuna ukalmistir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Son yillarda, kapal alan konumlandirma sistenm,ighevcut kablosuz yerel alagia
alt yapisini kullanan konumlandirma sistemlerinudldnimi tavsiye edilmektedir.
802.11x’lik bir ggda, sinyalsiddeti bilgilerine dayanan bir konum belirleme eist,

0zel herhangi bir donanim gerektirmeden uygulamaBili veri &inin

kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Kapall alan konumlandirma sistemi, mobil istasyanlgerini belirlemek icin zaman
veya varg istikameti tekniklerinden ziyade, pozisyon izindgararlanmaktadir. Bu
konumlandirma sistemleriyle gkili deneysel sonuclar sunulurken, tasarlamak ve
konumlandirma sistemlerini yaymak icin taslak dkakallanilabilecek bir model

eksikligi vardir.

Kapall alan keullari ve bina malzemelerine glaolarak farklilik gosterirler. Blyuk
ve aclk alanli binalarda standart sapma daha yéksekucik ve kapali mekanlarda
standart sapmanin dahasdi oldusu anlgiimistir. RSSI dgerlerinin cevresel
etmenlerden bu derece etkilenmesi ve 6lcimler y&pn bu kistaslarin tamamen
kontrol edilememesi nedeniyle, kapali alan konumhlana sisteminde, 5m civarinda

hata payi ortaya cikmtir [7].

Eger sistemin kurulgamacinda, en az maliyetle, belirli bir hata pagoze alarak
yer tespiti yapmaksa RSSI kullanimishali bir yontemdir. Eer sistemin kurulg
amacinda hataya yer yoksa, konumlandirma yapiligtgayici glari kullanmakta
fayda vardir. Her ne kadar maliyeti ve bakimi mihsise de, yer belirlemede cok

daha begarilidir. Acik alan konumlandirma sistemlerinde GR8lanmakta fayda
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vardir. GPS’de maliyetli bir teknolojidir ancak RIS&illanarak acik alanda kel
yer tahmini yapmak cevresel etkenlerden dolay! zoidur. Ayrica RSSI ile ilgili
Olcimler yapilirken, sadece x ve y koordinati hadedtiimstir ancak z boyutu (yani

bina ger cok katl ise) hesaplamalara katiimsgtimi

Yaptigimiz analiz sonuclari, kapall bir alan konumlamdirsisteminin dizayni ve
yerlestiriimesi sirasinda goéz 6nine alinmasi gereken npatrler konusunda bir
kilavuz nitelgi tasimaktadir. Tatmin edici bir netlik ve gauluk elde etmek icin
sistem kurucusunun eimn noktalarinin sayisi, veri toplamgekli ve istatistiki

bilgilerle, butlin bu sistem parametrelerini dengedei gerekmektedir.

Sonraki cakmalarda, binanin katlari da hesaplanarak dahgrudger tespiti
saglanabilir. RSSI dgerlerinin daha farkh algoritmalarda ne gibi soraucl
verebilecgi gbzlenebilir. RSSI' in karakteristik 6zellikledikkate alinarak, kapal

alanlarda yer tahmini daha farkh metotlar kullarnak gercekigirilebilir.

57



KAYNAKLAR

[1] Pahlavan, K., Li, X., Ylianttila, M., Chana, ., Latva-aho, M., An overview of
wireless indoor geolocation techniques and systereceedings of the IFIP-
TC6/European Commission International Workshmp in Mobile and Wireless
Communications Networks, 1-13, Mayis 2000.

[2] Enge, P., Misra, P., Special issue on GPS: @lobal positioning system,
Proceedings of the IEEE, 3-172, Ocak 1999.

[3] Stallings, W., Wireless Communications and Namtkg. Prentice Hall
Englewood Cliffs 2002.

[4] Rappaport, T.S., Wireless Communications Pples and Practic&earson
Education Upper Saddle River, 2002.
[5] Oner, B. D, Bilgisayar Aslari, Papatya Yayincilidstanbul, 2003.

[6] Colkesen , R., Orencik, B., Bilgisayar Habenhesi ve A teknolojileri, Papatya
Yayincilik, istanbul, 2003.

[7] Stein, J.C., Indoor Radio WLAN Performance Hé&rtRange Performance in a
Dense Office Environment, Wireless Communicatiorst&ys, 408-412, Florida,
U.S.A, Eylul 2007.

[8] Gupta, P., Kumar, P.S., The Capacity of Wirelédéetworks, IEEE Trans.
Information Theory, 46(2), 388-404, Mart 2000.

[9] Oztirk, E., 2004, WLAN Teknolojisinin incelerasi, mevcut diizenlemelerin
degerlendiriimesi ve ulkemize yonelik dizenleme oOneriddzmanlik Tezi,
Telekominikasyon KurumAnkara.

[10] Horn, R., Demain, Paul.,, Cellular and WLAN @engence, Wireless
Broadband Forum, 1-5, Hampshilegiltere, Kasim 2002.

[11] Wallbaum, M., WhereMops: An indoor geolocati@ystem, 13th IEEE
International Symposium on Personal, Indoor, andiMoRadio Communications,
1967-1971, Aachen, Almanya, Eylul 2002.

[12] Hautala, T., Braysy, T., Makela, J., Lehtomak, Saarinen, T. , Scalability of
mobility signaling in IEEE 802.11 WLAN, Vehiculare€hnology Conference, 2044-
2047, Ekim 2003.

[13] Macri, R., 802.11 WLAN Security, Psion TeklagConference, 1-10, London,
Ingiltere,Kasim 2003.

[14] Cisco Systems, A Comprehensive Review of 8D2Vireless LAN Security
and the Cisco Wireless Security Suite, White Pap&9, Nisan 2002.

58



[15] Kujala, M., WLAN standards and Wireless netWing security, Helsinki
University of Technology Telecommunications Softevand Multimedia Laboratory
1-9, Helsinki, Finlandiya, Mayis 2003.

[16] Tjensvold, J. M., Comparison of the IEEE 802.B02.15.1, 802.15.4 and
802.15.6 wireless standards, 1-7, Kasim 2007.

[17] Nee, V.N., New-High rate Wireless LAN StadaridalEEE Communication
Magazine, 82-88, 1-6, Utrecht, Hollanda, Aralik 299

[18] Pierre, R., Hoefel F., A Cross-Layer Model f6iR/DSSS IEEE 802.11b
WLANs with Differentiation Services, Spread Spectrum Techniques and
Applications, 2006 IEEE Ninth International Symposi on, 386-390, Manaus,
Brezilya, Asustos 2006.

[19] Werb, J,. Lanzl, C., Designing a positioningtem for finding things and
people indoors, IEEE Spectrum, 35(9): 71-78, MA .4, Eylul 1998.

[20] Saha, S., Chaudhuri, K., Sanghi, D., Bhagwat,Location determination of a
mobile device using IEEE 802.11b access point sgndireless Communications
and Networking, 1987-199Rlew Orleans, U.S.Aylayis 2003.

[21] Gellersen, H., Schmidt, A., and Beigl, M., Add some smartness to devices
and everyday things, in Proc. of IEEE Workshopvimbile Computing Systems and
Applications, Aralik 2000.

[22] Whitehouse , K., Culler, D., Micro-calibratiom Sensor/Actuator Networks, UC
Berkeley, 30-34, Haziran 2003.

[23] Kaemarungsi , K., Krishnamurthy, P., Modeliofindoor Positioning Systems
Based on Location Fingerprinting, Telecommunicaiofrogram School of
Information Science, 34, 140-174, Mayis 2004.

[24] Kahn, J.M., Barry, J.R., Wireless infrared commications Proceedings of the
IEEE, 85(2), 265 — 29&ubat 1997.

[25] Crow, B., Widjaja, I.., Kim, J. G., Sakai, FRerformance of IEEE 802.11
wireless local area networks, Proceedings of tH& SF80-491, 2004.

[26] Bahl, P., Padmanabhan, V.N., RADAR: An In-Blillg RF-based User
Location and Tracking System, Infocom 2000, 1-1€laviv, Israel, Mart 2000.

[27] Nanotron Technologies GmbH. , Real time lmratsystems, White paper, 1-
24, Mayis 2007.

[28] Peng, R., Sichitiu, M.L., Angle of Arrival Latization for Wireless Sensor
Networks, 3rd Annual IEEE Communications Society ®BCON '06, 374-382,
Raleigh, U.S.A, Eylul 2006.

59



[29] Reddy, H., Chandra, G., M., Balamuralidhar, Harihara, S.G., Bhattacharya,
K., Joseph, E., An Improved Time-of-Arrival Estinoat for WLAN-Based Local
Positioning, Comsware 2nd International Confereric®, Bengaluru, Hindistan,
Haziran 2007.

[30] Ward, A., Jones, A., Hopper, A., A new locattitechnique for the active office.
IEEE Personal Communications, 4(5):42—-47, Cambyidg8.A, Ekim 1997.

[31] Priyantha, N.B., Chakraborty, A., Balakrishn&h, The cricket location support
system. In 6th ACM MOBICOM, 32-43, Boston, U.S.Agustos 2000.

[32] Enge, P., Misra, P., Special issue on GPS:glbleal positioning system,
Proceedings of the IEEE, 3-15, U.S.A, Ocak 1999.

[33] Muthukrishnan, K., Koprinkov, G., Meratnia N.jjding M., Using time-of-
flight for WLAN localization: feasibility study,TR-CTIT-06-28 Telematics and
Information Technology, 1-6, Enschede, Hollandazikéen 2004.

[34] Montavont, J., Noel, T., IEEE 802.11 HandovAssisted by GPS Information,
IEEE International Conference on WiMob’06, 166-1FA2ziran 2006.

[35] Zaruba, G.V., Huber M., Kamangar, F.A., Chlamt|., Indoor location
tracking using RSSI readings from a single Wi-Reesms point, Wireless Networks,
221-235, Temmuz 2006.

[36] Pahlavan, K., Li, X., Makela, J.P., Indoor gmmtion science and echnology,
IEEE Commun. Magazine, 112-118, MA, U.SSubat 2002.

[37] Battiti, R., Brunato, M., Villani, A., Statigtal learning theory for location
fingerprinting in wireless LAN’s, , Technical Repo825-845 , Trentdtalya, Aralik
2002.

[38] Roos, T., Myllymaki, P., Tirri, H., Misikanga®., Sievanen, J., A probabilistic
approach to WLAN user location estimation, Inteioval Journal of Wireless
Information Networks, 155-164, Haziran 2002.

[39] Malekpour, A., Ling, T.C., Lim W.C., LocatioDetermination Using Radio
Frequency RSSI and Deterministic Algorithm, Comngation Networks and
Services Research Conference (cnsr 2008), 488HEBax, Ingiltere, Mayis 2008.

[40] Smailagic, A., Siewiorek D.P., Anhalt J., KogB., Wang Y., Location Sensing
and Privacy in a Context Aware Computing Environme@arnegie Mellon
University Institute for Complex Engineered Systeims, 2002

[41] Fukuju Y., Minami, M., Morikawa , H., Aoyama]., DOLPHIN: An
Autonomous Indoor Positioning System in Ubiquito@emputing Environment,
Software Technologies for Future Embedded Syst@033. IEEE Workshop on 53-
56, Tokyo, Japonya, Mayis 2003.

60



[42] Singh, R., Guainazzo, M., Regazzoni, C.S., dilmn determination using
WLAN in conjunction with GPS network/ehicular Technology Conference, 2695 —
2699, Genovaltalya, Mayis 2004.

[43] Vandikas, K., Kriara, L., Papakonstantinou, Katranidou, A., Baltzakis, H.,
Papadopouli, M., Empirical-Based Analysis of a Geargpive Location-Sensing
System, Proceedings of the 1st international conferenceAntonomic computing
and communication systems, 1-11, Roitelya, Ekim 2007.

[44] Kaemarungsi, K., Distribution of WLAN Receve&Signal Strength Indication
for Indoor Location Determination, Wireless PervasComputing , 6-18, Bangkok,
Tayland, Haziran 2006.

[45] Teuber, A., Eissfeller, B., Pany, T., Positignh Two-Stage Fuzzy Logic
Approach for Wireless LAN Indoor Positioning, Loet And Navigation
Symposium, 730-738, Nisan 2006.

[46] Istk M., Camurcu, A.Y., K-means, K-medoids ve bulan®-means
Algoritmalarinin uygulamali olarak Performanslanintesbiti, istanbul Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 31-45, Eylil Q0.

[47] Hathaway, R.J., Bezdek, J.C., Yingkang H.z&uGeneralized fuzzy c-means
clustering strategies using, borm distancesFuzzy Systems, IEEE Transactions
576-582, GA, U.S.A, Ekim 2000.

61



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi: D@GANCI, Yildirnm Umut
Uyrugu: T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri: 07/04/1983 Ankara
Medeni Hali: Bekar

Telefon: 0 (312) 292 42 95

Faks: 0 (312) 292 40 91

E-mail: udoganci@etu.edu.tr

Egitim

Derece gitim Birimi Mezuniyet tarihi
Y.Lisans TOBB ETU/ Bilgisaysitihendislgi 2008

Lisans Cankaya Universitesi 00&

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2006-2008 TOBB ETU Yari zamddgretim Eleman
2008 ZTE Cooperation Tigkuhendis

62



Yabanci Dil
Ingilizce

63



