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Ozetce

Bu ¢alismada telsiz duyarga aglarinda sinyal
glicii  belirteci ile konum tahmini basarimi
incelenmis ve Crossbow Micall duyargalar ile i¢
ortam deneylerinden elde edilen sonuglar
sunulmustur.  Oncelikle, cesitli  uzakliklarda
sinyal giicii degerleri toplanmis ve kanal modeli
belirlenmistir. Ikinci asamada anten yoniiniin
mesafe kestirimi bagarisina etkisini belirlemek
amacyla  ¢esitli  pozisyonlarda sinyal giicii
olciimleri  alinmis  ve  paridak  (beacon)
duyargalara mesafe kestirimleri yapilmistir. Son
olarak, belirlenen en iyi anten pozisyonu igin 2-
boyutlu iicgenleme (trilateration) yontemi ile kor
(blindfolded)  duyarga  pozisyonu  tahmin
edilmigtir. Iki farkli senaryo iizerinde yapilan
olgiim sonuglart 90% iizerinde basarim elde
edildigini gostermektedir.

Abstract

In this paper, we investigate the accuracy of the
received signal strentgh indicator (RSS) based
2D localization in indoor environments. A large
volume of measurements are obtained from our
Micall testbed and the analysis results are
presented. The tests are carrried out in three
steps; First, RSS measurements are obtained for
various distances and a proper channel model is
determined. Second, distances to beacon nodes
are estimated for various antenna orientations
and the optimum anntenna position for the
experimental setup is determined. In the last step,
best antenna orientation is used to estimate the
position of the blindfolded node by Trilateration
method. Our results in two different scenairos

have shown that we attain more than 90%
accuracy at the optimum antenna position.

1. Giris

Son yillarda elektronik devre tasariminda
yaganan gelismeler diisiik giiclii, c¢ok kiiclik
hacimli duyargalarin ortaya ¢cikmasini sagladi. Bu
cihazlar radyo, mikroiglemci, hafiza birimi ve
151k, sicaklik gibi duyargalardan olusur ve bir

araya geldiklerinde birbirleriyle telsiz
haberlesebildikleri  telsiz  duyarga aglarini
olustururlar.

Konumlandirma telsiz duyarga aglarinin hayata
gecirilmesinde karsilasilan en onemli
problemlerden biridir. Uygulama alanlarinin
cogunda iletilen bilginin kaynagi ¢ok onemlidir.
Ornegin orman yangimlarimin erken tesbitinin
yapilabilmesi igin telsiz duyarga aglarim
kullaniyorsak bir yangin aninda yanginin ¢iktig
yerin neresi oldugunu bildirmek ¢ok 6nemlidir.
Giintimiizde konumlandirma igin yaygin olarak
kullanilan bazi sistemler vardir. Bunlardan biri de
GPS (Global Positioning System—Kiiresel
Konumlandirma Sistemi). Fakat her bir duyarga
cihazina GPS alicisi koymak telsiz duyarga
aglarmin tasarim prensiplerine ( kiigiik hacim,
disiik maliyet, diisiik enerji harcama v. b.)
aykiridir.

Telsiz haberlesmede konumlandirma sistemleri
genel olarak mesafe-bagimli ve mesafe-bagimsiz
olmak {iizere iki guruba ayrilir. Birinci gruptaki
yontemlerde  iletilen  mesajin  igeriginden
faydalanilirken ikinci gurupta sinyalin varis
siiresi, varis giicli ve varis agis1 gibi parametreleri



kullanilir. Burada amag alici ile verici arasindaki
mesafenin  sozkonusu sinyal parametrelerini
kullanilarak  hesaplanmasidir.  Bir  cihazin
konumunu belirleyebilmek i¢in konumu bilinen
en az li¢ cihaz ile arasindaki mesafenin
hesaplanmasi gerekir.

Mesafe bagimsiz sistemlerle konumlandirma
yapmak i¢in duyarga cihazlarina donanim
eklemeye gerek yoktur ama dogruluklari mesafe-
bagimli sistemlere gore daha diisiiktiir[2]. Ote
yandan mesafe-bagimli yontemlerin bazilarinda
ilave donamima ihtiya¢ vardir. Ornegin sinyalin
varis agisina gore konumlandirma yapmak igin
anten dizilerine ihtiyag vardir. Sinyalin varis
siiresi (TOA) ile varis giicii (RSS) yontemlerini
kiyaslamak gerekirse her iki yontemin birbirine
gore art1 ve eksilerinin oldugu goriiliir. Ornegin
TOA belirteci RSS belirtecine gore daha dogru
sonu¢ verir ama ilave donamim gerektirir.
Giintimiizdeki mevcut duyarga cihazlarinin
¢ogunlugunda (Crossbow Micall, Tmote Sky,
v.b. ) ise RSS parametresini 6l¢gmek miimkiindiir.
Ancak RSS tabanli konumlandirma yodntemleri
ortam kosullarindan TOA tabanli yontemlere
gore daha fazla etkilenmektedir.

Genel konumlandirma senaryolarinda ortamda
toplam N adet duyarga cihazi oldugu ve
bunlardan P adetsinin konumunun bilindigi, (N-
P) adetsinin de konumunun bilinmedigi
varsayilir. Hedef bu cihazlarin konumlarini
kestirmektir. Pozisyonunu bilen duyargalar
“parildak”, pozisyonunu bilmeyen duyarga ise
“kor” olarak adlandirilir[1].

Bu calismada 2-boyutlu RSS-tabanli duyarga
konumlandirmas1 ve anten yoniiniin kestirim
sonuglar1  ilizerindeki  etkisi  incelenmistir.
Oncelikle RSS 6l¢timlerinin dagilim
histogramlar yoluyla incelenmis ve mesafe ile
sinyal giicti arasindaki iligkiyi veren en uygun
kanal modeli se¢ilmistir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir: Bolim
2’de literatiirdeki RSS tabanli konumlandirma

calismalart verilmistir. Boliim 3’de problem
tamimi  ve  Olglimler iizerine uygulanan
konumlandirma yonteminin verdigi sonuglar

actklanmistir.  Bolim 4 sonuglar ile ilgili

yorumlar1 ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar ile
ilgili bilgileri icermektedir.

2. Mevcut Caligmalar

Son yillarda telsiz duyarga aglarinda en ¢ok ilgi
ceken problemleren biri konumlandirmadir.
Mesafe bagimli ve mesafe bagimsiz cok sayida
calisma mevcuttur. [1]° de, ag igerisindeki
duyargalardan bir kisminin konumlarmi bildigi
varsayllmaktadir ve diger duyargalarin konumlart
RSS ve TOA ol¢iimlerinden elde edilmektedir.
Bu calismada TOA ve RSS 6l¢iimlerinin sirasiyla
Gauss ve log-normal dagilmili olduklar
gosterilmis hem i¢ hem de dis ortamlar igin
konumlandirma yapilmstir. Elde edilen kestirim
sonuglarinin  Cramer-Rao  Smirina  uydugu
gosterilmis ve TOA ile elde edilen sonuglarin
RSS’e gore daha iyi oldugu gosterilmistir.

Telsiz duyarga aglart igin, siwralanmig RSS
nicemleme tabanli konumlandirma algoritmasi
[2]” de onerilmistir. Yapilan calismada uzaklik
mesafesinin bilinmedigi durumlarda s6z konusu
yontemle kestirim hatasimin disiiriilebildigi ve
algoritmanin dagitilmis olarak c¢aligtirilabilecegi
gosterilmistir. Benzetimler yardimiyla geleneksel
RSS-tabanli algoritmalara gore daha dogru
sonuglar elde edildigi iddia edilmistir.

[3]’ te mesafe kestiriminin hata modelini veren
RSS-tabanl konumlandirma yontemi
tanimlanmis ve eldeki veri sayisi ile kestirim
dogrulugu arasindaki iligki sunulmustur. Ayrica
daha az enerji harcayarak yeterli dogrulukta
kestirim sonuglar1 elde edebilmeyi saglayan etkin
veri toplama yontemi tanimlanmustir.
Benzetimler yardimiyla Onerilen  yontemin
dogrulugu sinanmuistir.

Crossbow Micall duyarga cihazlarinin RSS-
tabanl konumlandirma algoritmalarinda
sagladigi dogruluk [4] te incelenmistir.

3. Deney Ortami

Bu boliimde telsiz duyarga aglarinda RSS-tabanl
konum kestirimi laboratuvarda kurulan test
ortaminda toplanan Olgtimler yoluyla farkli
yonlerden incelenmistir.



Testlerin ilk boliimiinde farkli uzakliklarda
(herbir uzaklik degerinde 10000 adet) RSS

Olcimii  yapilmis ve RSS’ in gosterdigi
istatistiksel ~ dagilim  histogramlar  yoluyla
tanimlanmugtir.  Ikinci bolimde iki duyarga

cihazina ait antenlerin birbirlerine bakis agilarinin
degistigi durumda mesafe kestiriminin nasil
degistigi incelenmis ve en dogru mesafeyi veren
anten konumu tesbit edilmistir. Bu testlerde alici
ile verici arasindaki mesafe 150 cm’ dir ve sabit
tutulmustur. Son boliimde de toplam bes duyarga
cihazindan olugan (ligtiniin konumu biliniyor, bir
adetsinin konumu kestirilecek ve bir cihaz
toplanan RSS o6l¢iimlerinin merkez bilgisayara
iletilmesini sagliyor) deney ortamu iizerinde 2-
boyutlu ~ RSS-tabanli  iicgenleme  yontemi
kullanilarak konumlandirma yapilmistir.
Deneylerde 900 MHz frekansinda calisan ve
biinyesinde Chipcon CC1000 radyosu bulunduran
Crossbow Micall duyargalari kullanilmustir.

3.1 Farkli Mesafelerde RSS
Olcumleri

Bu boliimde farkli uzaklik degerleri igin 10000’ er
RSS ol¢iimii  yapilmis ve bu Olciimlerin
histogramlar1  incelenmistir. Sekil-1’ de
goriildiigi gibi ve [1]° de de soylendigi gibi RSS
olciimleri Gauss dagilimina sahiptir dolayisiyla
mesaafe ile sinyal giicti arasindaki iliskiyi
verecek olan kanal modeli olarak log-normal
kullanilabilir.
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Sekil 1: RSS Olgiim Histogramlari (50, 100, 150
ve 200 cm)
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Sekil 2: Farkli anten yonleri ic¢in Olgiim
Histogramlar1 (a:0° ,b:45, ¢:90, d:135, e:180,
:225, g:270, h:315)

Duyarga j’ nin duyarga i* ye sinyal gonderdigini
varsayalim. Log-normal kanal modelinde alinan
giic ile alic1 — verici mesafesi arasindaki iliski
soyle verilir:

PG, j)= B, —10n,logd(, j)/d,)  m

Burada P(i,j) duyarga i’ nin aldig1 giic, PO

referans olarak kabul edilen 1 m uzakliginda
Olciilen ortalama gii¢, dy referans mesafesi (1
metre), ve d(i,j) haberlesen iki duyarga arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir. n,, yayilim isteli
olarak adlandirilir, ortamdan ortama degisir ve
genelde olciimler yoluyla ka¢ oldugu belirlenir.
Bu calismada kullanilan i¢ ortam icin yayilim
usteli 2.3 olarak secilmisgtir [1].

3.2 Anten Yoniinun Mesafe
Tahmini Bagsarimina Etkisi

Telsiz haberlesmede alici ile verici antenlerinin
birbirine gore konumlar1 haberlesme kalitesini
etkilemektedir. Ayni etki telsiz duyarga aglarinda
RSS-tabanli  konumlandirmada da karsimiza
cikar. Bu boliimde alici ile vericinin antenlerinin
birbirlerine gore konumlarint degistirerek her
konumda alici-verici mesafesi 3000 defa
kestirilmis ve en dogru mesafeyi veren anten
oryantasyonu tesbid edilmeye calisilmistir. Anten



bakis acilart 0° ile 360° arasinda 45°° lik
araliklarla degistirilmistir. Gergek uzaklik 150
cm’ dir. Sekil-2’de herbir anten agisi igin elde
edilen mesafe kestirimlerinin  histogramlari
verilmistir ve anten acisinin konumlandirma
tizerindeki etkisi cok aciktir. Tablo-1" de herbir
anten acisindan elde edilen mesafe
kestirimlerinin ortalama mutlak hatas1 verilmistir.
Sekiz ayr1 anten konumu igerisinde antenlerin
birbirine 315° lik aci1 ile baktiklari konum
mesafenin en dogru kestirildigi konumdur. En
kiicik hata h’ de verilen senaryoda elde
edilmistir.

Tablo-1: Ortalama Mutlak Kestirim Hatas:
(MKH) Tablosu

Test MKH (cm)
a (0°) 20.9966

b (45°) | 5.3624

¢ (90°) 6.0516

d (135°) | 10.5074

e (180°) | 19.2992
f(225°) | 9.4596

g (270°) | 9.6405

h (315°) | 3.6865

3.3 RSS Olgiimlerinden
Ucgenleme Yéntemi ile Konum
Tahmini

Teorik olarak 2-boyutlu konum kestiriminde
konumu bilinmeyen noktanin en az {i¢ adet
konumu bilinen nokta ile haberlesebilmesi
gerekmektedir. Bu durumda tiggenleme yontemi
ile konumu tesbit edilir.

u(x,y) konumu bilinmeyen noktayr temsil etsin.
Bu nokta 2-boyutlu diizlemde ii¢ ¢emberin
kesisim noktasi olarak kabul edilir ve bu ii¢
¢emberin merkezleri konumu bilinen ii¢ noktadir
ve byxy) ile gosterilir (i=1,2,3). Cemberlerin
yaricapt konumu bilinen noktalar ile u(x,y)
arasindaki  uzakliklardir. Cember denklemi
asagidaki gibi verilir.

(mx P+ -y f =i ®

Burada Ij; i. cemberin yarigapidir. Dogrusal
olmayan esitliklerden kurtulmak icin esitlik setini
dogrusallastirma  islemi  gerceklestirilebilir.
Ucgenleme uygulamasinin dogrusal esitlik seti
asagidaki gibi verilir

Ax=b 3

Burada
X, — X -
A=l 1 Y270
X=X V3=
X=X
X =
X=X,
b,
1
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ve dj konumlari bilinen i. duyarga ile j.duyarga
arasindaki uzakliktir.

Laboratuvarda kurulan test ortaminda konumlari
bilinen duyargalar 200cm x 200cm’ lik grid
iizerinde farkli  noktalara  konulmus ve
yerlestirildikleri ~ herbir nokta igin  u(x,y)
duyargasinin konumu 5000 defa kestirilmistir.
S6z konusu duyarga diger li¢ duyargadan gelen
RSS seviyelerini toplayip gecit duyargas: yoluyla
ana bilgisayara gonderir ve orada kendisinin
konumu 2-boyutlu iiggenleme yontemiyle
kestirilir.

Sekil-4 ve 5’de iki farkli senaryo icin kurulan test
ortami ve kullanilan duyargalarin konumlar
verilmistir. Burada u# konumu bilinmeyen
noktay1, b; (i=1,2,3) konumlar1 bilinen noktalari
temsil etmektedir. Koordinat sisteminde X ve y
ekseni iizerindeki iki ardigtk nokta arasindaki
uzaklik lem’ dir. 5000 defa u duyargasinin
konumu hesaplanmustir.



Sekil 3: Mesafe tahmini icin elde edilen optimum
anten pozisyonu

Koordinatlar1 hesaplanmaya c¢alisilan noktanin
gercek konumu (100,100) noktasindadir. Sonug
olarak hesaplanan x ve y koordinatlarinin
ortalama degeri (110.8141 100.7512) cm’ dir ve
ortalama mutlak kestirim hatasi da (10.8364,
1.2593) cm’ dir. X ve Y koordinatlar1 arasindaki
kestirim hatast farkinin ana kaynagi antenlerin
birbirlerine gore acisidir.

Ikinci senaryo Sekil-5" de verilmistir. Konumu
bilinmeyen noktanin  ger¢ek  koordinatlar
(100,100) cm’ dir. Bu senaryoda da 5000 test
sonucunda ortamala mutlak kestirim hatasi
(17.6223, 4.5381) cm olarak bulunmustur. Sekil-
4> de gercek noktalar ve kestirilen noktalar 2-
boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Sekil-6’ da bu defa en uygun anten agisinin
uygulandigi senaryodan elde edilen konum
kestirimleri gosterilmistir. Sekil-5 ve Sekil-6’y1
kiyasladigimizda anten agisinin  kestirim
dogrulugu  tizerindeki  etkisi ¢ok  agik
goriilmektedir. Optimum anten agisinda ortalama
mutlak kestirim hatast (3.0112, 8.7698) cm
olarak elde edilmistir.

5.Sonuclar ve Gelecek
Calismalar

Bu makalede RSS-tabanli 2-boyutlu
konumlandirmanin telsiz duyarga aglarindaki
davranigt aragtirllmig ve so6z konusu yontem
laboratuvarda kurulan test ortaminda Crossbow
Micall duyargalari iizerinde denenmistir. Cok
sayida RSS  olgtimleri  yapilarak  konum
kestiriminin hata seviyeleri incelenmis ve hatanin
kaynagi hakkinda yorum yapilmustir. Birinci
deneyde iki Micall duyargasinin antenlerinin
birbirine gore acilarimin  mesafe  kestirimi
iizerinde yaptig1 etki gozlemlenmistir. RSS
Olctimlerinin  istatistiksel ~dagiliminin  ikinci
bolimde yapilan testlerle Gauss dagilimina
uydugu gosterilmistir. Son olarak da farkli anten
acilart kullanilarak 2-boyutlu duyarga
konumlandirmas: yapilmis ve %90’ lara varan
kestirim dogrulugu elde edilmistir. Ayrica en
uygun anten acisinin kullanildigi durumda daha
dogru konumlandirma gerceklestirildigi
gosterilmigtir.

Bu ¢alismanin devamu olarak ileride RSS verisine
iyilestirme yontemleri uygulayarak daha dogru
konumlandirma yapabilmenin yollar1 aranacak ve
test ortamindaki duyarga sayis1 arttirilarak coklu
atlamal haberlesme ile RSS-tabanl
konumlandirma  birlestirilecektir. ~ Oncelikle
Ol¢ciim verilerine dogrusal ve dogrusal olmayan
en kiiciik kareler yontemleri uygulanacak ve iki
yontemden elde edilen sonucglar birbirleriyle
kiyaslanarak hangisinin daha dogru kestirim
verdigi tesbid edilece sonraki asamada da en
dogru konumu veren yontem kullanilarak c¢oklu
atlamali haberlesme igin RSS-tabanli
konumlandirma yapilacaktir.
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