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ONSOZ

Bu tezde, kapali bir ortamdaki dagitilmis sensorlerin konumlarin1 Bulanik Mantik
ve Yapay Sinir Aglart kullanarak 2 farkli uygulama seklinde bulmayi amacladik.
Buldugumuz konumlar1 Centroid konum bulma yontemi ile karsilastirmis olup hata
paymin azalmis olmasi ile konumlarin1 dogruya yakin sekilde tahmin ettik. Yaptigim bu
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OZET

Son yillardaki teknolojik ilerlemelerin ve buna bagli olarak agiga ¢ikan ihtiyaglarin
artmasi, kablosuz ortami gerekli kilmigtir. Boylece kablosuz sensor aglardaki konum
bulma yontemleri ise aragtirmacilara yeni bir ugras alant sunmustur.

Kablosuz sensor aglar diger stabil aglara gore birka¢ onemli noktada ayriliklar
icermektedir. En onemli farkliliklar arasinda; diger aglara nazaran ¢ift tarafli yani veriyi
gonderebilme veya alabilme 6zelligini saglamaktadir. Ayrica Kablosuz sensor aglar Akilli
Ag (Smart Network) sinifina dahil edilmistir. Veriyi gonderebilme ve alabilme yeteneginin
yaninda yorumlama &zelligine de sahiptir. Bu sayede ise yarar yorumlar olusturup eldeki
verilerle ¢aligsmalara 151k tutabilmektedir.

Kablosuz sensor aglarin ilk ortaya ¢ikisi askeri alan olmustur. Fakat teknolojinin
hizla gelismesi ve sensorlere daha kolay ve rahat ulasabilme sebebiyle saglik ve doga gibi
alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Ardindan artan ihtiyaglara goére Tarim, Sanayi,
Trafik, Egitim gibi alanlarda da siklikla tercih edilmistir. Kullanim rahatligi sebebiyle
kullanim1 artarak yayginlagmaktadir.

Kablosuz sensor aglarin calisma alanlarindan biride konum tespitidir. Konum
tespiti 2 ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar sirasiyla dis ortam ve i¢ ortamda konum
tespitidir. D1s ortamda konum tespiti i¢in GPS kullanilmakta ve dogru sonuglar elde
edilebilmektedir. Ancak GPS sistemleri i¢ ortam yani kapali ortamlarda dogru sonug
vermemektedir. Bu yiizden kapali ortamlarda dogru konum tespiti yapmak daha 6nemlidir.
Ayrica kapali ortamlarda konum tespiti yapmak icin gelistirilmis Range Based ve Range
Free tabanli yontemler mevcuttur. Bu tezde RSSI degeri kullanarak kapali ortamda
konumu bilinmeyen bir sensoriin konumunu bulma problemi ele alinmistir. Konum bulma
problemini ¢6zmek i¢in yumusak hesaplama yontemlerinden Bulanik Mantik ve Yapay
Sinir Aglari(YSA) kullanilarak konum tespitinin yapilabilmesi iizerine ¢alisilmistir. Kapali
(indoor) bir ortamdaki gezici sensorlerin, konumu bilinen anchor sensorler yardimiyla
konum tespitinin hata payini en aza indirerek yapilmaya ¢alisilmasi bizim i¢in oncelikli
amagtir.

Tezde iki farkli uygulama gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki RSSI ve LQI
degerlerini kullanan bulanik mantik tabanli konum belirleme yontemi digeri ise yapay sinir
aglar1 tabanli konum belirleme yontemidir. Elde ettigimiz sonuglar ise Centroid
Localization (CL) yontemi ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglar, Kablosuz Sensor Aglarin Avantajlari, Sensor
Donanimi, Kablosuz Sensor Aglarda Konum Belirleme Yontemleri,
Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar.



ABSTRACT

In Wireless Sensor Networks Using Soft Computing Techniques Estimate of Location

Requirements and developments of communication technologies are tending on
wireless environment. So, methods of location on networks become a new field for
researchers.

Wireless Sensor Network is more different than other networks. The most
significant specifications are; other wireless networks only have single side connection on
data transferring/receiving but wireless sensor network has double side connection. Also
wireless sensor network is claassified as Smart Network rather than other networks. Even
these networks are capable of data tranferring/receiving and commenting.

Early on wireless sensor network was used especially on military services.
Additionally, because of decreasing fees on technological developments and sensors that
was used for healthy, environment and habitat observing. Then, it is started to use for as
Agriculture, Industry, Traffic, Education and it spreads almost all sectors.

One of the Wireless Sensor Network’s working area is location. Location
estimation is inspected on two main subject. These subjects are outdoor and indoor. GPS is
used on outdoor for location and it gives real results. However GPS systems don’t give real
results on indoor. So, real location on indoor is more important than outdoor. Also Range
Based and Range Free Based methods will be used for indoor location. This thesis based
on problem of finding location that unknown location sensor and it is made with using
RSSI result. For solving this problem, worked on finding location with using Fuzzy Logic
and Artificial Neural Networks. Our primary purpose is minimizing margin of error on
mobile sensors in indoor when finding location (It is made with anchor sensors-their
locations’ are known).

Two different applications are realized in this thesis. First of this applications is
Fuzzy Logic Based Location with using RSSI and LQI results. The other one is location
method the Artificial Neural Networks Based. Obtained results are compared with method
of Centroid Localization.

Key Words: Wireless Sensor Networks, Advantage of Wireless Sensor Network,
Hardware of Sensor, Methods of Location on Wireless Sensor Network,
Fuzzy Logic, Artificial Neural Network.
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1. GIRIS

Kablosuz Sensor Aglar belirli bir ortamdan bilgi alisverisi saglamak ve bu bilgiyi
kullanabilmek adina tasarlanmis bircok algilayicilardan olusmaktadir. Bu algilayicilar
kendi aralarinda kablosuz haberleserek etkili olduklar1 agdan bilgi edinmekte ve gercek
ortamdaki elde ettigimiz sonuglar1 elektronik ¢alisma alanina aktarmaktadirlar. Boylelikle
bilgi iletisimi yapilmakta ve ortam hakkinda hangi konuda bilgilenmek istiyorsak o konuda
ayarlanmig sensorler yardimiyla ucuz, kolay, diisiik giicle ve rahat bir sekilde bilgiye
ulagabilmekteyiz [1, 2].

Giivenli yer tespiti sensor aglarda dnemli ugras alanlarindan biridir. Sensor aglarda
konum tespit problemi, bu ag igerisinde ki fiziki konumu farkli olan sensorlerin yerlerinin
en dogru sekilde bulunmaya g¢alisilmas1 seklindedir.

Birgok uygulamada temel olarak konumlandirma sistemine ve bunlarla ilgili bilgiye
ihtiya¢ duyariz. Ulasilamayan yerler veya her an basinda bekleyemeyecegimiz afet
bolgeleri gibi yerlerdeki bilgileri almak i¢in ortama attifimiz sensorlerin konumunu
bilmeye ihtiya¢ duyariz. Bu gibi durumlarda sensorlerin konumunun dogrulugu bizim igin
Oonemlidir.

Kablosuz algilayici ag sistemlerindeki sensorler tasinabilir olmalarindan kaynakli
konumlarim siirekli degistirmeye miisaittirler. Tasiabilir olmalar1 ag sistemleri agisindan
esnek olmayi saglarken, konumu dogru bulabilmemizi giiclestirmektedir. Bundan dolay1
sensorlerin  konumlarint dogruya yakin bulabilmek ise bize yeni bir ugras alam
olusturmustur [3].

Degisken veya sabit olan sensorlerin konum bulma yontemleri igin ise gesitli
yaklasimlar sunulmustur. Bu yontemleri uygulamadan 6nce kablosuz sensor ag sisteminin
acik veya kapali ortamda bulunup bulunmadigi bizim i¢in dnemli bir sorundur. Bunun igin
indoor veya outdoor sistem yaklasimi sunulmustur. Indoor (kapali) sistemler; hava
sartlarina bagliligin daha az oldugu, alinan sinyallerin ortamdaki diger materyallerden daha
az etkilenerek elimize ulastig1, uygulama alaninin sinirlanarak sensdrlerin ve maliyetlerin
kisitlandig1 bdylelikle daha rahat calisma ortami sunarken; outdoor (agik) sistemler tam

tersine sinyalin kayiplara ugrayarak geldigi ve maliyetleri artirdigi bir yapi1 olarak



karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden bizde ¢alismamizda indoor (kapali) alan se¢ip uygulama
alaninin siirlarini belirleyerek ¢aligmalarimiza basladik.

Tezin Amaci

Bu tezde; kablosuz sensor aglardaki konum bulma probleminin yumusak hesaplama
yontemlerinden Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilarak konum
tespitinin yapilabilmesi {izerine c¢alisilmistir. Kapali (indoor) bir ortamdaki gezici
sensoOrlerin, konumu bilinen anchor sensdrler yardimiyla konum tespitinin hata payini en
aza indirerek yapilmaya ¢alisilmasi bizim i¢in 6ncelikli amagtir.

Problemimizin ¢6ziimiinde karsilagtigimiz ilk sorun, elimizdeki sinirsiz sayida olan
her sensoriin algilayict alanini arttirmak amaciyla en dogru yere yerlestirilmesi
problemidir. Coziimiindeki ilk adimimiz ise daha onceden belirlenen indoor (kapali-
siirlart belli) alan ile mekan1 sinirlamak olmustur. Béylece mekan sinirlandirilarak hem
yapilacak ol¢limde kullanilacak sensor sayilari azaltilmig olunup maliyetler kisitlanacak
hem de sensorlerin ortamdaki diger materyallerden etkilenmeden en dogru sonuca
ulagmalar1 saglanacaktir. Ardindan kapali ortamda kullanilmak {izere lokalizasyon sistemi
secimi yapilmistir. Kapali ortamlarda GPS kullanilamamaktadir. Nedeni ise; GPS’in
sadece agik alanlarda dogru ve iyi sonu¢ verdigi bilinmektedir. Bunun i¢in kapali alanda
kullanilmak iizere lokalizasyon yontemlerinden FM, WIFI ve BLUETOOTH teknolojileri
incelenmis olup alici mesafelerine gore degerlendirildigi zaman bizim igin en etkili olan
kisa mesafeli teknoloji olarak adlandirdigimiz Bluetooth olmasina karar verilmistir.

Ardindan problemin uygulama alan1 olarak 10X10 m?lik kapali bir alan se¢ilmistir.
10X10m?lik ortamm her bir kdsesine olmak {izere 4 adet anchor diigiimler yerlestirilmistir.
Bu diigiimler MSP430 Controller olup, Bluetooth ile bilgiyi gonderen HC-06 modiiliine
sahiptir. Ayrica bu sirada diiglimlerden sicaklik bilgisi ile gelen RSSI bilgisini de 6l¢mek
icin Android yazilimi kullanilmistir. Bu Android yazilimi ile Slgiilen RSSI degerleri bir
cep telefonuna gonderilmistir. Konum tespitinde Triliteration yonteminden hareketle en az
3 anchor diigiim kullanilacagi i¢in gelen 4 adet RSSI degerinden en yiiksek RSSI degerini
veren 3 anchor diiglim dikkate alinmistir. Ardindan Triliteration ydnteminde ki
hesaplamalarimizi kullanarak Android telefonun konumu tespit edilmeye ¢alisilmstir.

Bu tezde ¢ok fazla uygulamada karsimiza ¢ikan ve kiigiik birka¢ ayarlama ile en

dogru sonuca ulasabilecegimiz yontemlerden; Bulanik Mantik (Fuzzy) ile RSSI ve LQI



degerlerinin dl¢limleri ve Yapay Sinir Aglari ile olusturup elde ettigimiz degerler soncunda
rastgele ortama sagilan sensor diigiimlerinin konum bilgilerine ulasmak hedefimiz
olacaktir.

Bu kapsamda gelistirilen sonuglar dahilinde; Neural Network ve Fuzzy ile elde
ettigimiz sonuglar Triliteration yontemi ile karsilastirilmistir. Boylece konum hata
oranlarinin azaldigi ve gergek konumun gelistirdigimiz yontem dahilinde daha az hata pay1

ile tespit edildigi gorilmiistiir.

Tezin Yapisi

Bu tez ¢aligmasiin boliimleri hakkindaki bilgiler ise sirastyla su sekildedir: Boliim
2’ de Kablosuz Sensor Aglar1 hakkinda genis bilgilere yer verilmistir. Kablosuz sensor
diigiimlerinin gelisim siirecleri ele alinmis ve WINS, Motes Ailesi, Medusa, PicoRadio ve
HAMPS diigiimlerinin olusumlar: hakkinda bilgiler eklenmistir. Ardindan Kablosuz Sensor
Aglarin destekledigi protokollerden olan IEEE 802.15.4/Zigbee protokolii tanitilmis ve
mimarisi verilmistir. Yine agin destekledigi protokollerden IEEE 802.15.1&2 / Bluetooth
incelenmis olup Bluetooth ve Zigbee protokollerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Kablosuz
algilayict ag sistemlerindeki yap1 digerlerinden farkli oldugu i¢in bu aglarda kullanilan 3
adet mimariye yer verilmistir. Bunlar sirasiyla; Yildiz, Mesh, Yildiz-Mesh (Hibrid)
mimarilere deginilmistir.

Bolim 3’ de Kablosuz Sensor Aglarda konum tespit yontemleri anlatilmigtir.
Agdaki sensorlerin konum tespit yontemlerinin 2 asamada ele alindig1 bu kisimda, Range
Free (Sekme Sayimli Yéntem) ve Range Based (Uzaklik Olgmeye Dayali Yontem)
lokalizasyon yontemleri anlatilmistir. Range Free yontemler bashg altindaki
metodlarimiz; Single Hop, Multi Hop ve Centroid Tespit yontemi ile lokalizasyondur.
Range Based yontemler ise; Iletim Zamani, iletim Zamam Farki, Gelis Agisi, Gelen
Sinyalin Giicii (RSSI/LQI) ve Parmak Izi ydntemidir.

Ayrica alict mesafelerine gore degerlendirmis oldugumuz FM, WIFI ve
BLUETOOTH teknolojileri karsilastirilmis olup, sectigimiz Bluetooth teknolojisinin ne
icin secildigi nedenlerle birlikte verilmistir.

Bolim 4’ de Yumusak Hesaplama Teknikleri olan Bulanik Mantik ve Yapay Sinir
Aglari’'ndan bahsedilmis, yapilar1 anlatilmistir. Uygulamalarimizda kullandigimiz

Triliteration metodu hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ardindan ilk uygulamamiz olan



Bulanik Mantik kullanarak konum tespiti gerceklestirilmis olunup ortam ve deney
hakkinda gerekli bilgiler verilmistir ve sonuclar elde edilmistir. 2. ¢alismamiz olan Yapay
Sinir Aglar1 kullanarak konum tespiti uygulamamiz hakkinda genel bilgiler verilmis ve
ortam anlatilmistir. Sistem; sekil, tablo ve grafikler yardimiyla detaylandirilmis olup
uygulamalarimiz tamamlanmistir.

Bolim 5° de ise sonu¢ kismimiz yer almaktadir. Her 2 uygulamada da elde
ettigimiz sonuglar Centroid Localization (CL) yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Planlandig1 haliyle konum bulma hata oranlar1 diisiiriilmiis ve konum
tespitimizin basariyla sonuglandigi goriilmiistiir.

Boliim 6’ da kaynakea yer almistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLAR

Kablosuz sensor ag bilesenleri 1978’de bir ¢alistay tarafindan ortaya atilmistir. Bu
calistay “Proceedings of the Distributed Sensor Nets Workshop” adli calistaydir.
Kullanilan sensor diiglimlerine yazilim, verileri isleme modiilii ve haberlesme modiili
eklenmistir. Tam anlamiyla kablosuz olmamalarindan kaynaklanan dezavantajla
teknolojideki gelismeler sayesinde kablosuz sensor ag arastirmalar1 daha da artarak yeni
arastirma dalgalarin1 baslatmis ve 1998 yilindan itibaren yeni uluslararasi arastirma
akimina sebebiyet vermistir. Bu gelismeler Onciiliigiinde sensorlerde fiyat diismesine ve

her alanda aktif olarak kullanabilme adina boyutlarinda kii¢iilmeye gidilmistir [1, 2].

DARPA’ya ait olan SENSIT adindaki proje ile kablosuz sensor aglardaki
gelismelere bir yenisi daha eklenmistir. IEEE’ nin durumu inceleyerek kablosuz sensor
aglar i¢in IEEE 802.15.4 standardimi tarif etmesi iizerine, ardindan Alliance tarafindan
IEEE 802.15.4’1 6rnek alarak kullanima sunulan ZigBee olusmustur. Giiniimiizde ise
gelistirilebilirlik, kullanim kolayligi ve daha bircok agidan en Onemli projelerden biri

olarak goriilen kablosuz sensor aglar proje bakimindan 6nemli bir siraya oturtulmustur
[1,2].

1978 yilindan sonra kablosuz sensorlerdeki teknolojik gelismeler sayesinde ortami
gozlemleyen ve veri aktarimi yapan sensorlerin kullanimi yayginlagsmistir. Bu sistemlerin
kullanilmasindaki en 6nemli sebepler ise; maliyet ve gii¢ tiiketiminin diisiik olmasi, veri
isleme yetenegine sahip olmalari, kablosuz iletisime imkan saglamalar ile kapasitelerinin
yetiyor olmasi, az ekipman kullanimi ve her yere sigabilecek sekilde kiiciik olmalaridir.

Kablosuz sensorler bunlar sayesinde her alaninda 6nemli bir yere sahip olmustur [2].

Bunun yaninda kablolu sistemlerin sorunlarindan olan kablo kirilmalari veya
kopmalari, kablo maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve stirekli degisim imkaninin kisith olmasi,
giic tiiketiminin fazla olmasi seklinde siralanabilir. Ayrica sensorler ¢evre veya toplumla

da uyumlu olarak ¢alismaktadirlar [2].



2.1. Kablosuz Sensor Diigiimlerinin Gelisimi

2.1.1. WINS (Wireless Integrated Network Sensors)

Rockwell ve UCLA Bilim Merkezi ortakligiyla 1996’da LWIM (Diisik Giigli
Entegre Kablosuz Mikro Algilayici) ortaya ¢ikarilmasiyla, kablosuz sensorler her alanda
kullanilmaya baglanmistir. Elektronik arayiiz, kontrol ve iletisimi saglayan parcalar tek
kiiciik bir cihazda toplayan maliyeti az CMOS ile ¢ok sayidaki sensor tek bir cihazda
toplanmis ve hizmete sunulmustur. LWIM 10 metrelik ortamdaki 100 Kbps kablosuz
haberlesmeyi 1mW verici ile saglamaktaydi [1,4].

1998’de yine UCLA ve Rockwell ikilisi, ikinci nesil algilayici olan WINS’i ortaya
cikardi. WINS oncelikle Rockwell tarafindan kullaniliyor olup, ticari amagcla tliretilmisti.
Islemcisi 32 bitlik Intel Strong ARM SA1100 iken, giig tiiketiminin 1 ile 100mW arasinda
ayarlanabilmesi ile 100Kbps haberlesmeyi saglayan radyo ve algilayici kart1 igermekteydi.
Intel strong ARM islemcisinin uyku halinde gii¢ tiiketimi 0.8mW civarindayken aktif halde
gii¢ tiiketimi 200mW seviyesindeydi [1,4].

(a) WINS Ana Kart1 (b) WINS Radyo Kart1

Sekil 2. 1. WINS diigiimii anakart ve radyo karti

2.1.2. Motes Diigiimleri

Smart Dust projesi ile iiretilen WeC adli sensor 1999°da Berkeley’de gelistirilerek
sunuldu. 8 bitlik 4 MHz hizda aktif gii¢ tiiketimi 15mW olan WeC, pasif gii¢ tilketimi 45



uW olan Atmel Mikro denetleyiciyi iistiinde barindirtyordu. WeC ayni zamanda 10Kbs
hizinda kablosuz veri iletisimini 9ImW alici ve 36mW verici seviyesindeki diisiik giig

tiiketimi ile desteklemekteydi [1,4].

Mica ailesi, Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ’ye sahip olup 2001’de pazara
stirmiistiir. Mica 8 bit 4 Mhz hiza sahip olan ATmegalO3L islemcisini kullanirken diger
sensorlere kiyasla daha iist diizey bir kapasiteye sahiptir. Mote mimarisi, bir¢cok degisik

tiirde sensor, veri erisim kart1 veya ag ara yiiz kart1 dahil edilmesine izin veriyordu [1,4].

a) WeC b) Mica Ailesi

S =

c) Telos d) Spec Prototip

Sekil 2. 2. MOTES Diigtimleri

Mica’nin devaminda Mica2 ve Mica2Dot digiimleri, 33mW aktif ve 75uW pasif
gii¢ tilketimine sahip ATmegal28L mikrodenetleyicisi ile 2002’de piyasaya siiriildii. Daha
genis frekans araligi sunan Radyo modiiliinii ve FSK modiilasyonunu kullanarak giiriiltii
diizeyini diistiren Chipcon CC1000 modiilii ile degistirildi. Bu degisimin ardindan MicaZ,
802.15.4/ZigBee protokoliinii destekleyen [3] Chipcon CC2420 genis band modiiliiyle
piyasaya siiriildii. 250Kbs tizerindeki veri haberlesmesini desteklemekteydi. Bu modiil bir

biitiin olarak kimlik dogrulamaya ve sifrelemeye de destek veriyordu [4].



Motes ailesine ait bir diger {iriin ise olan Telos’dur. 2004’de piyasada yer edinmistir
[4]. Telos, Texas Instruments firmasinin mikro denetleyicisini kullanmakta olup harcamis
oldugu dusiik giic sayesinde dikkatleri lizerine ¢ekmeyi basarmustir. Telos ile sunulan
yenilikler arasinda; maliyeti diisiiren PCB iizerinde tiimlesik anten, bilgisayar ile iletisimde
kolaylik saglayan bir biitiin halindeki USB baglanti arayiizii, entegre durumda calisan 1s1k,
nem ve sicaklik sensorii, sensor kimlik tanimlama igin 64 bit MAC adresleme baslica gelen
ozelliklerdendir [1,4].

2.1.3. Medusa Diigiimii

WINS aslinda yogun islemler ve biiyiik hafizaya ihtiyac1 olan uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. Motes ise tasarimi ve kullanim alam1 bakimindan WINS’ten oldukca
farklidir. Motesin basit sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmak i¢in tasarlanmis yapisi
haberlesme agindaki kapasite yetersizligi nedeniyle Medusa MK-2 sensor diigiimi 2002’
de CENS araciligi ile ortaya ¢ikarilmistir. UCLA’da gelistirilen Medusa diigiimii WINS ve
Motes arasindaki boslugu doldurmaya ¢aligmistir [2,4].

Sekil 2. 3. Medusa digiimii

Medusa MK-2’nin diger diigiimlerden farki iki adet mikrodenetleyici icermesidir.
Bu islemcilerden ilki olan ATmegal28 mikrodenetleyicisi diisiik islem kapasitesi
gerektirmektedir, boylece radyo bandi isleme ve algilayic1 6rnekleme islemlerini bu
denetleyici yapmaktadir. Diger islemcisi olan AT91FR4081 mikrodenetleyicisi ise
karmagik islemler icin ayrilmis olup daha cok gili¢ gerektirmektedir. Bu 0Ozelliklerin

10



eklenmesiyle elde edilen bu sensér sayesinde hizli ve uzun kullanim alani gerektiren

ortamlarda esneklik saglanmistir [4].

2.1.4. PicoBeacon Diigiimii

Enerji tiikketiminin onemli oldugu genis alana sahip olan kablosuz sensor aglarda
genis sahalarda ki denetimin zorunlu olmasi, sikliginin ayarlanmaya c¢alisilmasi ve
yenileme ihtiyaclariin dogmasi maliyet sorununu da beraberinde getirmektedir. Bu
duruma ¢6ziim olarak 2003°de Berkeley Kablosuz Arastirma Merkezi PicoBeacon
diigimiinii gelistirmistir. Bu diigim giiciinii giinesten ve titresim sinyallerinden alan ilk
kablosuz vericidir. Yogun 1sikli bir ortamda %100 islem kapasitesi ile caligabilme
Ozelligine sahip olan diigiim, karanlikta ise titresimlere bagl olarak %2,6 oranda

caligmaktadir [4].

Sekil 2. 4. PicoBeacon diigiimii

2.1.5. pAMPS Diigiimii

Bir dijital ve bir analog RF ASIC, / zZAMPS-II entegre seklinde calisan sensérden
olusan sistemin ilging 6zelligi diiglimlerin birka¢ degisik modda g¢aligtiriliyor olmasidir.
Burada 3 farkli moddan bahsedebiliriz. Bunlardan ilki; diisiikk-u¢ olup tek basima koruma
diigiim olarak adlandirilir. Ikincisi orta-ug sensédr aglar icin tamamen islevsel bir diigiim
olup genelde ¢alisan kisimdir. Son olarak ise giiclii-u¢ algilayict sistemleri bir eslik
bileseni olarak caligtirilabilmesi diiglinilmiis olup karisik sensor diigiimlerini bir araya

getirerek daha verimli sekilde kaynaklar1 kullanmay1 amaclayan bir ag yapis1 sunmaktadir.
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Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) tarafindan gelistirilen pAMPS-1 Diigiimii Sekil
2.5’ de gosterilmistir [4].

Sekil 2. 5. pPAMPS-1 diigiimii

2.2. Kablosuz Sensor Aglarinin Destekledigi Protokoller

2.2.1. IEEE 802.15.4/Zigbee Kablosuz Sensor Ag letisim Protokolii

IEEE nin standartlastirdigi iletisim protokolii olan 802.15.4, Zigbee tarafindan daha
da gelistirilmistir. Boylece smirl kapasitedeki ver aktarimimi diigiik giic ile yapabilmek

amaglanmistir [5]

ZigBee’nin ayirt edici 6zelliklerine deginmek gerekirse [6];
e 10 ile 115.2Kbps arasinda diisiik veri hizi ile iglem yapabilme kabiliyeti
e Standartlardaki bir batarya ile birka¢ yil1 gecirebilmesi ve diisiik giic harcamasi

e Ag topolojisindeki izleme yapisinin ¢coklu olmasi ile uygulamada kontroliin rahat
saglanmasi

e Kullaniminin rahat ve ag i¢in harcanacak biit¢enin az olmasi

e Glivenliginin fazla olmasi seklinde sayilabilir.

12



Tablo 2. 1. 1IEEE 802.15.4 Radyo Frekanslari ve Veri Aktarim Hizlar

Band Etki Sahasi Kanal Veri Hiz
2.4 GHz Diinya Geneli 250 Kanal 16 Kbps
915 MHz Amerika 10 Kanal 40 Kbps
868 MHz Avrupa 1 Kanal 20 Kbps

2.2.1.1. IEEE 802.15.4/ZigBee Mimarisi

ZigBee; diger kablosuz standartlardan olan Bluetooth, Wi-Fi mimarilerine benzer

yapidadir [7]. Sekil 2.6’da ZigBee’nin mimarisi en basit haliyle sema olarak gériilmektedir

[8]. En altta iki adet fiziksel katman bulunmakta olup bunlarin ikisi ayni anda ayni cihazda

bulunmasi beklenmez. RF alici-vericinin fonksiyon tanimlamasma gore bulunurlar. Bu

fiziksel katmanin hemen {stiindeki katman olan Veri baglanti katmani ise iki adet alt

birimden olusur. Bu alt katmanlardan ilki Mantiksal Baglanti Katmani, ikincisi ise MAC

katmanidir. Fiziksel katmanlar arasindaki yonetim ve idareden sorumlu olan katman MAC

olup, mesajlarin ulasip ulagmadigi, hangi kanallara erisim olacagi ve hangi slot

zamanlarmin takibinden sorumludur [9]. Mantiksal Baglanti Kontrol katmani ise,

katmanlar ve yazilim arasindaki ara yiizii olusturan kisimdir [5].

. Uygulama Katman '

Mantiksal Baglant Katmam

MAC

Hetim Ortami

7

Sekil 2. 6. ZigBee Mimarisi
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Tablo 2.2’de Bluetooth modeli ile ZigBee nin karsilagtirilmasi verilmistir [5].

Tablo 2. 2. Zigbee Ve Bluetooth Kisisel Alan Ag1 Karsilastirmasi

(Sinifina bagl)

Bluetooth ZigBee
Iletim Program FHSS DSSS
Modiilasyon GFSK QPSK /BPSK
Frekans Bandi 2.4 GHZ 2.4GHZ /915 MHZ / 868 MHZ
Ham Veri Bit Hiz1 1 MBPS 250/ 40/ 20 KBPS
Gii¢ Cikist Max 100mw,2.5mw veya 1mw Min 0.5mw

Max Yerel Regiilasyona Bagl

Minimum Hassasiyet

%0.1 Bit Hata Oram1 I¢in-70dbm

%1den Kiigiik Paket Hata Oran1 Igin-
85dbm(2.4Ghz) veya 92dbm
(915/868Mhz)

Ag Topolojisi

Master+Slave 8 Aktif Diigiim

Yildiz veya Noktadan Noktaya 255
Aktif Diigiim

Zigbee kisisel alan aginin 6zellikleri ise su sekilde verilebilir [10];

e Ag1 kullanima hazir hale getirecek sekilde kurar.

e Beacon adindaki agda hazir bulunan gergeveleri iletmeyi saglar.

e Agdaki digiimleri bir diizen esiginde siralar.

e Hangi diigiimiin hangi bilgiyi barindirmasi gerektigini ve bu bilgileri

saklamaya yarar.

e Diigiimleri eslestirip aradaki haberlesmenin yonetilmesini saglar.

¢ Genelde alict durumunda islem yapar.

2.2.2. IEEE 802.15.1&2 / Bluetooth Kablosuz Sensor Ag Iletisim Protokolii

Cep telefonu ve bilgisayar gibi cihazlar arasindaki kisa mesafe iletisimde bilgi

gonderimi yapabilmek adina kullanima ac¢ilmis, IEEE 802.11x’ den daha giiclii bir kisisel

alan ag standardidir. 7 farkli diigiimiin yildiz topolojisinde merkezdeki istasyon ile

iletisime gecmesini saglar. Kablosuz sensor aglardan Bluetooth teknolojisi ile g¢alisan

firmalar olsa da Bluetooth’un kendi yapisi geregi kisitlamalar1 sebebiyle herkes tarafindan

¢ok fazla benimsenmemistir [5].

Kablosuz sensor aglarda Bluetooth teknolojisi ile ¢alisilmasinin eksi yanlari ise su

sekilde siralanabilir [5];
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e Kisa mesafede iletisim kurabilmesi i¢in ¢ok fazla gii¢ tiiketiyor olmasi

e Uzun ¢alisamama esnasinda girdigi bekleme modundan ¢ikip sistem ile tekrar
senkronize olmasinin uzun sirmesiyle bu durumun sistemsel olarak asir1 giic sarf
edilmesine neden olmasi

e Agdaki diiglim sayisini sinirlamasi seklindedir.

Tablo 2. 3. Bluetooth fiziksel ozellikleri

Frekans Arahg: 2402-2480 Mhz
Veri Orani 1 Mbps (fiziksel)
Kanal Bant Genisligi 1 Mhz
Kanal Sayisi 79
Mesafe 10-100 m
RF Atlama 1600 kez
Sifreleme Cihaz ID ve 0/40/64 bit anahtar uzunluklar
Tx Cikis Giicii Azami 20dbm(0.1mw)

2.3. Kablosuz Algilayic1 Aglar1 Mimarisi

Gilinlimiizde hizla artan kablosuz sensor kullanimu, tercihlere bagli olarak bircok ag
yapisini ve kurulan iletisim farkliligin1 da beraberinde getirmistir. Burada uygulanan alana
bagli olarak birka¢ ag yapisindan en c¢ok tercih edilen ii¢li anlatilmaktadir. Bunlar; yildiz,

mesh, yildiz-mesh hibrit ag§ mimarileri en ¢ok kullanilan topolojilerdir [1,11].

2.3.1.Y1ildiz Ag Topolojisi

Bir adet merkez istasyona sahip olan agda, merkezdeki diigiime farkli bir¢ok
noktadan diigiim baglanabilmektedir. Tek bir merkezden yayinlanan mesajin aninda ve es
zamanlarda tiim diiglimlere iletilebilmesini saglayan ag baglant: tiiriidiir. Mesaj gonderimi
ile birlikte tiim diiglimlerden ayni anda gonderilen farkli mesajlar1 da yakalayabilme
Ozelligine sahiptir. Bu agda, diiglimler sadece merkezdeki digim ile iletisim
kurabilmektedir. Kendi aralarinda herhangi bir veri aktarimi yapilabilmesi s6z konusu
degildir . Ag yapisi buna izin vermez [1,11].

Kablosuz sensor aglarda yildiz ag topolojisinin avantaji; her diigiime belirli bir
oranda gili¢c tiiketimi icin izin verilmesidir. Boylelikle tiiketilen gili¢ler kontrol altina
aliabilmektedir. Yildiz agda merkez ile diigiimler arasinda veri aktarimi esnasinda arada

herhangi baska degiskenler olmadigi icin veri kaybi1 ve aktarim esnasindaki zaman
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gecikmesi de az olmaktadir. Ancak yildiz ag yapisinda tiim diigiimlerin merkez ile iletisim
kurabilmesi i¢in merkezdeki diiglimiin erisim saglayabilecegi kisimda bulunmalar1 yani

kapsama alanina dahil olmalar1 gerekmektedir [1, 11].

N

Sekil 2. 7. Yildiz ag

2.3.2.Mesh Ag Topolojisi

Mesh ag topolojisinde diigiimler arasinda iletisim kurulabilmesi birbirlerinin
kapsama alaninda olup olmamalarina baghdir. Boylece birbirleriyle iletisim
kurabilmektedirler. Genellikle biiyiikk ag yapilarinda tercih edilmistir. Kablosuz sensor
aglar kendine bagli olmayan diger diigtimler ile iletisim kurmak istiyorsa en yakin komsu
sensorlerden yardim alarak uzak algilayicilarla baglanti kurabilmektedir. Bu sekilde kendi
radyo dalgalarinin kapsama alani disinda kalan algilayici diigiimii ile iletisim kurar. Bu
yontem ile oldukca genis mesafelerde diisliik giic harcayarak iletisim kurmak miimkiin

olmaktadir [1, 11].

Sekil 2. 8. Mesh ag1

Sekil 2.8’de mesh ag1 yapisinda sensorler arasindaki veri aktarimi gosterilmistir. 1.
ve 9. diiglimler birbirinin kapsama alan1 digindadirlar. Fakat 4. ve 6. diigtimleri kendilerine

arac1 olarak kullanip iletisim kurmalarina yardimci olarak kullanmaktadirlar. Bu ag
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topolojisinde sistem rahatlikla genigletilebilir buda diigiim eklenebilmesini saglar ve 255
diigim noktasina kadar baglanmayi destekler. Mesh ag yapisinin negatif 6zelligi ise
digiimler kendi verilerini gonderip almasinin yaninda birbirleriyle iletisim kurmaya
calisan diger diiglimler arasinda da veri aktarimi yaptiklari i¢in yildiz ag topolojisindeki ag

yapisindan ¢ok daha fazla gii¢ tiiketirler [1, 12].

2.3.3.Y1ldiz — Mesh Hibrid Ag Topolojisi

Yildiz ag1 ile Mesh aginin karmasindan olusan bu ¢oklu yapida kapsama alani

maksimum; enerji tiikketimi ise minimum seviyede olmas1 amaglanmigtir [1,13].
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Sekil 2. 9. Yildiz - Mesh hibrid ag1

Bu ag topolojisinde sadece mesh agdaki gibi diiglimlerin kendi {izerinden diger
diiglimlere veri aktarimi1 yapmasi veya iletisim kurabilmesine izin verilmemektedir. Clinkii
bazi diigiimlerin giigleri diistiktiir. Fakat yiiksek gii¢lii diger bir diiglim iizerinden dogrudan
erismek istedikleri diigiim ile baglanti kurabilmektedirler. Boylece genis alandaki
kurulmus olan agin fazla gii¢ tiikketimi engellenmektedir. Bu ag topolojisi ZigBee topolojisi
olarak da bilinmektedir [1,14].
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3. KABLOSUZ SENSOR AGLARDA KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

Sensor aglarda konum bulma problemi, ag icerisindeki degisik yerlerde
konumlandirilmis olan sensérlerin konumunun en dogru sekilde bulunmasi problemidir.
Sensorlerin lokalizasyonu iki agsamada yapilir:

1.Uzakhk Tahmini ile Konum Bulma: Sensorler arasindaki iletisim esnasinda
yayilan sinyaller kullanilarak birbirlerinden ne kadar uzakta olduklari tahmin edilmeye
calisilir.

2.Yer Tahmini ile Konum Bulma: Uzaklik tahmini tamamlandiktan sonra, elde
edilen uzaklik tahminine bagli olarak iiggen olusturma, c¢oklu diizlem kullanma gibi
yontemlerle konumlar tahmin edilmeye ¢aligilir.

Konum bulma yontemlerinde sistemleri GPS kullanan ve GPS kullanmayan
seklinde 2’ye ayirabiliriz. GPS kullanim1 daha ¢ok ag¢ik alanlarda RF sinyalleri yayilimi
sorunu olmayan alanlarda kullanilirken, GPS kullanmayan sistemler kapali alanlarda ise
yarar niteliktedir. GPS kullanmadan konum belirlemede ise iki yontem kullanilmaktadir.
Sensor agdaki diigiimlerin aralarindaki uzakliklarin tespit yontemleri ise asagida

siralanmaktadir [15]:

1. Range—free Tabanli Lokalizasyon (Hop Counting-Sekme Sayimli Y6ntem)
1. Single-Hop Lokalizasyon
2. Multi-Hop Lokalizasyon
3. Centroid Lokalizasyon

2. Range-based Tabanli Lokalizasyon (Uzaklik Olgmeye Dayali)

1. lletim Zaman1 (Time of Arrival, TOA)

2. Tletim Zaman Farki (Time Difference of Arrival, TDOA)

3. Gelis Agis1 (Angle of Arrival, AOA)

4. Gelen Sinyalin Giicli (RSSI/LQI) (Received Signal Strength and Link Quality
Indicator)

5. Parmak Izi Yontemi (Finger Printing)
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3.1 Range—free Tabanh Lokalizasyon (Hop Counting-Sekme Sayiml)

RF vericinin belli bir mesafe arasindaki diigiimler arasinda iletisim kurabilmesi
ilkesine dayanan lokalizasyon y&ntemidir. Iki sensor birbirlerinin kapsama alanlari

icerisine dahil ise bir vericiden diger bir vericiye sinyal gidiyor demektir [15].

3.1.1 Single-Hop Lokalizasyon

Single-Hop Lokalizasyon hesaplamada sensorler ilk once gevrelerinde kendilerine
birebir bagli komsularini hesaplayarak yerini bulmaya calisir. Her sensor ayni sekilde
komsularina bakarak kendi yerini bir sonrakine soruldugunda sdyleyerek agda ilerleme
kaydeder. Multi-Hop yonteme gore kolay, hafif ve hizlidir. Ancak daha ¢ok hata igermesi
olumsuz bir yondiir. Ayrica sensorlerin konum hesaplamasina baslarken en az bir tane
komsu sensoriiniin konumunu bilmeye ihtiya¢ duyar. Bu sensor anchor-capa diiglim olarak
adlandirtlir [15].

Beni Duyuyor musun? yontemi olarak da adlandirilan bu yontemde digim
komsularinin haritasi ¢ikarilarak rahatlikla konum bulabilme amaglanmistir. Her diigiim
kendi komsu diigiimlerinin harita bilgisini kendinde tutar ve soruldugunda haritay1 agiklar.
Her seferinde komsularin konumu tekrar tekrar sorulmadig: i¢in iletisim trafigini azaltir.
Ayrica bu lokalizasyon yontemi konumu belli olmayan diigiimlerin kendi yayini ile sesini
duyurmaya ¢aligmast mantigina dayanir. Diger taraftan fazla miktarda diiglim gerektirir
clinkii amag¢ agin haritasin1 ¢ikarmaktir. Diiglimlere komsular1 aracilifiyla ulasmak temel
ama¢ olup konumu bilinmeyen diiglimler 6nce yayinla sesini duyurmaya calisir ve
komsularindan aldig1 bilgileri de saklayarak diigiim komsuluklarindan konum tespiti

tamamlanir [3,16].

front end

query

front end

Sekil 3. 1. Single-Hop yontemi
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3.1.2 Multi-Hop Lokalizasyon

Eger iki sensor birbirlerinin kapsama alani icerisinde degilse, bu iki sensoriin
iletisimi komsu sensorler araciligi ile gergeklestirilir. Bu ¢ok sekmeli olarak adlandirilan
lokalizasyonda birgok diigiimde hesaplamalar yapilarak konum bulunur [15].

Beni duyuyor musun? yontemindekine benzer sekilde amacimiz; agin haritasini
cikartmaktir. Fakat burada sadece kendi komsusu olmayip agdaki tiim diigiimlerin birebir
iletisim kurup kuramadigi her komsu diigiimle karsilastirilarak agin yapis1 daha az hata

payi ile haritalanir [3,16].

3.1.3. Centroid Lokalizasyon

Konumu bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumunu yerleri bilinen sensdrler
aracilig ile tespit edebilmeye dayanir. En az {i¢ diiglimden gelen verilere gore konum
degerlendirilir. Diger yontemlerden farki, olgtimii gergeklestirecek diigiimlerin nirengi-
capa diigiim yani konumu Onceden bilinen sabit diiglimler olmasidir. Bdylece gezici
diiglimiin en dogru sekilde konum tespiti gergeklestirilmeye ¢alisilir. Kendi projelerimizde
de kullanilacak olan bu yontemde gezici diigiim her konum degistirdiginde gonderecegi
bilgiler ile konumu sabit diiglimlere olan mesafeleri belirlenir. Yontemin yapisi geregi
gezici diiglimiin alict olma durumu da miimkiindiir. Bdylece sabit diigiimlerden
gonderilecek bilgiler ile gezici diigiimiin konumunu kendisSinin tespiti de miimkiindiir
[3,16].

Sekil 3.2°deki gibi konumu belli olan A merkez diigimii ile X gezici digimi
arasindaki uzakligin hesaplamalarla bulunmasi halinde sadece diigiimiin sabit olan
diigiimle arasindaki mesafe kadar ¢izilen ¢ember alanindaki herhangi bir yerde oldugu
bulunabilir [17,18].

B——(%

Sekil 3. 2. Konum belirlemek i¢in tek referans diigiimii
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Sekil 3. 3. Konum belirlemek i¢in iki referans diigiimii

Agimiza bir tane daha referans diigiimii eklemis olursak, 2 adet referans diigiimii ile
iki adet uzaklik bilgisi(r(a) ve r(b)) elde etmis oluruz. Burada X diigiimiimiiz A referans
diigimiine gore r(a) yarigapli ¢cemberin lizerinde, B referans diiglimiine gore ise r(b)
yarigapl ¢ember lizerinde bulunmalidir. X diigiimiimiiz iki sart1 da saglayan bir noktada
olmak zorunda oldugu i¢in ya Nokta 1(N1) in ya da Nokta 2(N2)’nin iizerinde
bulunmalidir. Bu durum Sekil 3.3’de gosterilmistir [17].

M1

®

Sekil 3. 4. Konum belirlemek i¢in {i¢ referans diiglimii

Sekil 3.4’de gordiigiimiiz gibi 1 numarali diigimiimiizin N1 ya da N2 den
hangisinin tizerinde oldugunu anlayabilmek i¢in bir referans diiglimiine daha ihtiyacimiz
var. C referans diiglimii ile yerini tespit etmeye c¢alistigimiz, 1 numarali, diiglim arasindaki
uzaklik r(c) olduguna gore 1 numaral diiglimiin, C merkezli, yarigap1 r(c) olan bir gember
tizerinde olma kosulunu da saglamasi1 gerekir. Bu kosulun daha 6nceden belirledigimiz
kosullara (A ve B merkezli ¢emberler icin) eklenmesi ile 1 numarali diigimiin N1

noktasinda oldugu kesinlik kazanmis olur [17].
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3.2 Range-Based Tabanh Lokalizasyon

Range-based tabanli lokalizasyon yontemleri, Radio Frekans sinyallerinin uzaklikla

olan orantilarmi (Sinyal Giicii / iletim Zamani) kullanarak yer tahmini yapmaya calisir

[15].

3.2.1 fletim Zamam (Time of Arrival, TOA)

Birbiri ile iletisime gegmeye calisan 2 adet sensor arasindaki sinyallerin iletiminde
gecen slirenin, uzaklik ile dogru oranti kurularak mesafe artiyorsa sinyal fazla, az ise sinyal
diisiik sekildeki baglantiya dayanir. Uzun araliklarda fakat siirekli olacak sekilde bir
sensorden digerine sinyal gider ve bu sinyalin gelme zamani ile bir dnceki sinyalin gelme
zamani karsilagtirilarak uzaklik tahmini yapilir. Senkron halinde ¢alisan iki devrede,
gonderilen sinyale gonderilme zamaninin da eklenmesi ile alict sensor isareti kabul ettigi
zaman bilgisinden gelen sinyaldeki zaman bilgisini ¢ikararak uzakligi tahmin etmis olur
[15].

Ultrasonik sesler, transmitter(verici) c¢iktisinda kullanilacak sinyallerde kisa
mesafelerde tercih edilir. Hava sartlarindan bagimsiz olarak sinyal 6lgebilme kabiliyetine
sahip olan ultrasonik sesler bu yayilim i¢in yeterli 6l¢lim hassasiyetine sahiptir. WSN’ler
ile kurulmus aglarda ise radyo sinyalleri kullanilir. Bunun nedeni ise yayilim hizinin 151k
hizina esit olmasidir. Yakin mesafe 6l¢iimii igin WSN sistemlerine eklenen ultrasonik alici
ve vericiler ile dl¢lim hassasiyeti gelistirilmistir. Calisma mantig1 olarak da gezici diigiim
sabit diiglim zaman sayacini aktif etmek i¢in 6nce radyo frekans sinyali ardindan da
mesafe dl¢iimii igin kullanilacak ultrasonik sinyali gonderir.

Giinlimiizde kullanilan kiiresel konumlama sistemi (GPS) de radyo sinyal hizinin
Ol¢iimiine dayanan time of arrival yontemi ile ¢alisirlar. Derinlik gibi fazladan bir degere
sahip olan kiiresel konumlama sisteminde konum tespiti i¢in gerekli diiglim sayis1 dorde
(4) cikmaktadir. Calisma yapisinda da es giidiimlii olarak gonderilen sinyaller aliciya farkli
zamanlarda ulagir. Bu zaman farklarina gore alict diiglim kendi konumunu hassas
birsekilde tespit edebilmektedir

Pair-Wise Algoritmasi:

Zaman eslesmesi yapilabilmesi igin gerekli iki diigiimden birincisi, ikinciye zaman

bilgisini gonderen bir mesaj gonderir ve mesaj sonucu karsi tarafin mesaj bilgisi seklinde
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ona geri doner. Donen bu veriden alinan mesajin havada ve islenmesi sirasinda gegen
gecikme siiresi hesaplanir ve iki diigiim arasindaki saat offseti bulunmus olur. Tiim agin
zaman esleme islemi tek bir ana diiglim tarafindan yapilmali veya agda zaman bilgisini
periyodik olarak giincelleyen bir sunucu bulunmalidir [17].

Agda diiglimlerin zaman esleme islemi ile yikiimlii digim A, zaman esleme

islemine tabi tutulan diiglim B olarak varsayarsak;

A t1 t4

B t2 13

Sekil 3. 5. A ve B diiglimleri mesajlasma

Zaman esitleme isteginde bulunan A digiimii B digimiine istekte bulunur. B
diiglimii t1 zaman bilgisini ekleyerek ilk paketi gonderir. A diigiimii paketi aldiginda

t2 zamanini kaydeder.

t2=tl1+D+d
D=t2—tl (3.1)

burada, A ile B diigiimleri arasindaki saat farki d olarak gosterilmistir. Yine A digimi
kendi zaman bilgisi t3’1 ve kaydetmis oldugu t2’yi mesaj olarak B diigiimiine gonderir. B
diiglimii mesaj1 aldiginda t4 zamanini kaydeder.

t4=t3+D—d (3.2)

t4 = t3 + t2 — t1 = 2d baglantisindan zaman farki hesaplanmis olur. B diigiimii sistem

saatini kendi sistem saatine ayarlayarak zaman esleme islemini tamamlar.
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_(t2—-t1)—(t4—t3)

d =
2

(t2—t1)+(t4—t3)
= 2 (3.3)

burada ise Saat darbesi kayma orani olarak d verilmistir. Ortam erisim ve yayilim
gecikmesi ise D seklinde belirtilmistir.

3.2.2 iletim Zaman Farki (Time Difference of Arrival, TDOA)

Yine iki sensor arasi sinyal iletim zamaninin, uzaklik ile dogru orantili olarak
artmasi ilkesine dayanir. Ancak bu sefer 6l¢iim yontemi su sekildedir: Bir sensér komsu
sensorlere bir sinyal gonderir ve onlarin aninda cevap vermesini bekler, cevap geldikten
sonra arada gegen zamani hesaplayarak uzaklik tahmininde bulunur. S$6yle ki; hizlar farkl
iki isaret ayni anda vericiden aliciya gonderilir. Alici ilk isareti aldig1 zaman ile ikinci

isareti aldig1 zamani1 kullanarak da mesafeyi belirleyebilir [15].

Mesafe denklemde Vi > Vs oldugu icin x = V.4 X t seklini alir.

t
X=—g T (3.4)

v Vee

Uzaklik hesaplamasinda kullanilacak olan ses isareti ve RF isaretini verici devre
alict devreye gonderir. RF isareti ¢ok daha hizli oldugundan ilgili aliciya daha once
ulagmis olur. Radio frekansi alictya ulastigi zaman bir zaman sayaci baglatmis olur. Alictya
Ses isareti ulastigi anda ise sayaci durdurur ve uzakligi hesaplamaya koyulur. Uzaklig
hesaplayabilmek i¢in;

Radio frekanslarmin ve ses isaretlerinin yonsiiz oldugu ve bu sekilde yayildig
varsayilirsa her diigiimiin konumu diger diigiimden referans aldig: bir gemberin yarigapina
esit oldugu soOylenebilir. Uzaklik bilgisi elde edildikten sonra sira diigiimlerin yerinin
bulunmas1 islemine gelir. Diiglimlerden birinden digerine olan mesafe bize o diigiimiin yeri
hakkinda bilgi vermeyecegi gibi konumunun sadece o diiglimii ¢evreleyen bir ¢ember
tizerindeki herhangi bir yerde olmasini gdsterir. Konumu dogru bulabilmek i¢in bazi
diigtimler konumlar1 bilinen belirli yerlere yerlestirilip ardindan bu diigiimler referans

olarak kabul edilir. Bdylece elimizdeki problemin c¢oziimiinde konumu belli olan
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diigimlere olan uzakliklardan referans alinarak konumu bilinmeyenin yeri tahmin edilmis

olunur.
3.2.3 Gelis Acis1 (Angle of Arrival, AOA)

Sinyalin gelis acisim1 veren Ozel antenler kullanilir. Bu yontem pahali 6zel tip

antenler gerektirdigi i¢in diger yontemlere gore daha pahalidir.

3.2.4 Gelen Sinyalin Giicii (RSSI/LQI) (Received Signal Strength and Link Quality

Indicator)

Cikis isaret giiclinli istedigimiz seviyeye ayarladiktan sonra alici yapi1 aldigi isaretin
giiciinii 6lgerek gelen isaretin zayiflama oranindan uzakligi bulmaya caligir. Gelen Sinyalin
Giicii 0l¢iimii ile lokalizasyon yontemi bir sensorden gelen sinyalin giicliniin aradaki

uzakligin karesiyle ters orantili olmasi ilkesine dayanir.

Sinyal giicii 6l¢limiine dayanan bu yontemde amag; giicii belli verici yayininin, alici
istlindeki siddetine gore mesafe dlgmektir. Alici iistiinde alinan sinyal giicii, sinyalin ne
kadar mesafede ne kadarlik bir zayiflama gosterdigi bilgisi ile mesafe bilgisine
doniistiiriiliir. Belirlenen 6l¢lim/mesafe sablonuna gore konum bilgisi belirli hata sinirlart
dahilinde saptanabilir. Konum saptamak i¢in gerekli en az {i¢ (3) alic1 diigiimii gereklidir.
Kullanilacak geometrik sekle gore her bir diiglimiin merkez diigime olan uzakligi
hesaplanip, kesisim noktalarinin taradig: alan bulunur. Bu tarali alan ayn1 zamanda hata

degerini de igeren konum bilgisini vermektedir [16].

Sekil 3. 6. RSSI yontemi
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Yontemin iki (2) digliim ile gergeklestirilmesi durumunda N1 ve N2 noktalari
kesisim sonucu ¢ikacak ve konum tespiti olasiliga birakilacaktir. Bu sebeple eklenen
ticlincii diigiim ile kesisim noktalarindan hatali olan (N2 kesisim noktasi) elenmis olur.
Diigiim sayisinin dort (4) ve iizerine tasinmasi durumunda N1 tarali alan1 kiigiiliir ve hata
tolerans1 azalir. Olumsuz olarak da matematik hesaplama giicli enerji gereksinimi nedeni

ile kisitlanmis olan diiglimlere fazladan hesap yiikii getirilmektedir.

3.2.5. Finger Printing Yontemi

Parmak izi yontemi olarak bilinen bu yontemde yapilacak ilk is degisik uzaklik ve
yerler igin RSSI 6l¢iimleri yapilmasi ve 6lgiilen RSSI degerlerinin tutuldugu bir veritabani
olusturulmasidir. Her yeni gelen sensoriin konumunu dogru tahmin edebilmek amaciyla,
elde ettigimiz yeni RSSI degeri dnceden veri tabanina kaydettigimiz her RSSI degeri ile

karsilastirilir.

3.3. Kablosuz Sensor Aglardaki Lokalizasyon Probleminde Yer Bulma Yontemleri

Agda bulunan sensorler arasindaki mesafeler bulunduktan sonra birkag farkli
yontemle bu sensorlerin konumlarini tahmin etmeye ¢alisacagiz. Bu yontemlerden bazilari

asagida verilmistir [15].

3.3.1 APIT (Approximatepoint-in-triangulation test)

Sekil 3. 7. APIT yontemi

26



Bu algoritmaya gore, capa-anchor sensorlerin yardimiyla bolge tiggenlere boliiniir
ve bolgeler i¢inde duran yerleri bilinmeyen sensoérlerin konumu bulunmaya caligilir.

Asagida yazmis oldugumuz algoritma sirasiyla sensorlerde ¢alistirilir:

1. N adet anchor sensérden konum bilgisi alinir.

2. Olusturulan tiggenlerden hepsinin igerisine teker teker bakilir ve buraya dahil
olup olmadig: test edilir.

3. Eger iiggenlerden birinin igerisine dahilse, “DahilKume”ye (InsideSet) bu licgen
eklenerek devam edilir ve her ti¢gen igin tekrarlandik¢a DahilKume igerigi arttirilir.

4. Algoritma DahilKume nin yeterli kesinlik derecesine ulasmis olmasiyla
sonlandirilir.

5. Bu tiggenleri dahil ettigimiz kiime igerisindekilerin agirlik merkezleri bulunarak

noktanin kendi yerini tahmin etmesi saglanir.

Fakat asagida da belirtildigi gibi birden fazla sensore sahip olmasindan dolay1 ayni iiggen
icinde bulunmasi durumu s6z konusu oldugunda APIT algoritmasi hatalara sebebiyet

vermektedir.

3.3.2 MDS (Multi-dimensional Scaling)

Sistem bir graf ag1 (Connectivity Graph) olarak modellenmistir. Eger node'lar
(sensorler) arasi uzakliklar biliniyorsa, grafta node’lar arasi baglarin agirliklari, iki node’un
arasindaki uzakliga esit olmaktadir. Bilinmiyorsa 1 degeri verilmektedir. Bu bize simetrik
bir uzaklik matrisi verir. Bu matrisi en kisa yol algoritmasinda kullanarak en kisa yollar
bulduktan sonra klasik MDS algoritmasi ile her node'u nerede oldugunu gosteren goreli bir
harita verir. Bu matris {izerinde dogrusal dontistimler ( Linear transformations) (6lgekleme,
dondiirme, yansitma, ilerletme) (scaling, rotations, reflections, translations) kullanilarak bu
matrisin, nirengi node'lar1 (beacon) iizerine oturmasi saglanir.

MDS yo6nteminin pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir:

1. Metrik/Metrik Olmayan (metric/nonmetric),

2. Klasik/Tekrarl (classical/replicated),

3. Agirlikli/Agirliksiz (weighted/non-weighted),

4. Kesin / Olasilikl1 (deterministic/probabilistic).
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Biiyiik bir sensoér aginda, Cok Boyutlu Olgekleme (Multi Dimensional Scaling
(MDS)) yontemi sadece hangi sensoriin hangi sensore bagl oldugu bilgisini merak eder.

3 adimdan olusur:

1. Sensor ciftleri arasindaki uzakliklarin ortalama bir tahmini yapilir.

2. MDS optimizasyon algoritmasi sensdrlerin yerlerini, daha 6nce tahmin edilen
uzakliklara gére bulmaya galisir.

3. Optimizasyon yaparken, bilinen sensor yerleri hesaba katilir. (Bu sensorlerin yeri

kesindir, tahmine gerek yoktur)

3.3.3 Iterative Multilateration (Tekrarh Multilaterasyon)

Tekrarli multilaterasyon algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir.

1. Bilinen sensorleri (beacon) isaretle.

2. En az 3 nirengi sensore komsu olan sensorun yerini tiggenleme ile tespit et ve bu
sensoril de bilinen(nirengi) sensorler arasina al.

3. Biitiin sensorlerin yeri bulununcaya kadar ilerle.

;'J

xm ]
N

Sekil 3. 8. Tekrarli multilaterasyon
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4. BULANIK MANTIK VE YAPAY SINiR AGLARI KULLANARAK KONUM
BELIRLEME

4.1.Bulanik Mantik

Bulanik mantigin temeli, bulanik kiime ve alt kiimeye dayanmis olup, 1960’1
yillardan bu yana kendini gostermistir. Lotfi Zadeh tarafindan ortaya konulan bulanik
kiimeler teorisinden gelistirilen bulanik mantik, klasik mantiktaki dogru ve yanlis
seklindeki iki simifli 6nermelerin yerine, ikiden daha fazla sinifi ve 6gelerin bu siniflara
farkli liyelik dereceleriyle atanmasini ifade eder. Bulanik kiimeler teorisinde klasik kiime
teorisindeki gibi kesin smirlar yoktur. Bir 6ge(nesne) belirli derecelerde kiimenin
icerisindedir. Ayn1 anda farkl kiimelerde farkli derecelerde yer alabilir.

Bulanik mantik; basit, kiiciik, gdmiilii mikro denetleyicilerden biiyiik ag halindeki
cok kanalli mikro denetleyicilere kadar genis bir yelpazede kullanilabilen problem ¢6zme
kontrol yontemidir. Bulanik mantik karmasik problemleri matematiksel olarak modellemek
yerine oldukca basit kurallar yardimiyla ¢ézmeyi amaglar. Bulanik mantik, sistemin
derinlemesine anlasilmasindan ziyade deneysel bir yontemdir.

Bulanik mantikta bir varlik, bir kiimenin ya elemanidir ya degildir. Eger varlik-
kiime iligkilerine matematiksel anlamda bakilacak olursa, varligin kiimeye dahil olmasi
“1”, olmamasi ise “0” ile ifade edilir. Bulanik varlik kiimesinde ise her bir varligin tiyelik
derecesi vardir. Bu iiyelik derecesi, (0,1) araliinda sonsuz sayida degisip, herhangi bir
deger olabilir ve iliyelik fonksiyonu M(x) seklinde gosterilir. Bulanik mantik hizli- yavas
veya soguk-sicak gibi kesisim noktalarini bulaniklastirarak daha yumusak hale getirip,
biraz soguk veya biraz sicak seklinde gergek diinyaya benzetir [10].

Bulanik mantigin temelindeki kisilerden Azerbaycan asilli bilim adami Lotfi Zadeh,

bulanik mantigin genel 6zelliklerini vermistir [11].
-Kesin degerler yerine yaklasik degerler kullanmalidir.
-Bulanik mantik matematiksel ifadelerin zor elde edildigi alanlarda kullanilmalidir.
-Bilgi ara degerler olarak (biraz, 1lik, ¢ok) islenmelidir.

-Mantiksal sistemlerin bircogu bulanik sistem olarak ifade edilebilir.
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-Her sey 0-1 arasindaki degerler ile gosterilmelidir.
Bulanik mantigin dikkate deger 6zellikleri soyledir:

Bulanik mantik, giivenli olmayan ve belirgin olmayan sensdrlerin okumalarina
kars1 toleranslidir. Bulanik mantik, dogruluk tablosu tabanli matematiksel olan net
mantiktan daha ¢ok insan mantiga yakindir. Bulanik mantik, daha genis bir kapsama
alanina sahip oldugundan, olasilik teorisine dayali diger siniflandirma algoritmalarindan

daha iyi uygulama alani bulmustur [9].

Bulanik mantik, sistemdeki ogeleri uygun siniflara atayabilmek i¢in bazi sayisal
parametrelere, basit siniflandirma kurallarina ihtiya¢ duyar. Bu tezde bulanik mantik, RSSI
(Alinan Sinyal Giicii Gostergesi) ve LQI (Baglanti Kalite Gostergesi) degerlerinin
Olctimlerinde kullanilmis olup kablosuz sensér diiglimlerimizin konumlari tahmin edilmeye
calisilmigtir. Burada sensor diigiimlerin tahmini konumu bir dizi formiile dayali olarak
hesaplanmaktadir. Bulanik mantik sistemi herhangi bir donanima gereksinim duymadan

WSN?” ler i¢in konum bagimli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

4.2.Centroid Lokalizasyon Yontemi ile Konum Tespiti

Gergekte lokalizasyon 3 diigiim kullanilarak belirlenir. Bu yontemlerden biri
Centroid lokalizasyon yontemidir. Capa diiglim pozisyonu olarak ( x; , y;)’ yi kullanan
serbest lokalizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Her sensor diiglim kendisine bagl biitiin
capa diigiimlerin konumlarmin aritmetik ortalamasindan hesaplanir. Burada x.5 Ve Yt
sensoOr diigimlerin tahmin edilmek istenen konumlaridir ve N ise sensor diiglime bagl
baglantili diigiimlerin sayisidir.

n n
Dic1 Xi L=

(xest ) yest) = ( N lel) (4-1-)

Diizen basittir fakat biiyiik lokalizasyon hatalar1 verir. Bu ylizden gelistirilmis
versiyonda bir sensor diigliimiin konumu bu algilayict diigiimlere baglanan ¢apa
diigimlerin kenar agirliklart kullamilarak hesaplanir. Burada ise w; sensor diiglime

baglanmis her bir ¢apa diiglimiin kenar agirliklaridir.
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n ’

i Xiw; Dieq Viw;
(Xest » Vest) = ( 1,1 W,l lnl W,l) 4.2)
i=1""1 i=1"Vi

Burada, kenar agirhikli ortalama formiil kullanilarak Baglanti Kalite

Gostergesi(LQI) ve Alinan Sinyal Giicii Gostergesi(RSSI) degerlerini kullanan Bulanik
sistem simiilasyonu Matlab ortaminda gergeklestirilmistir.

Bulunan RSSI ve LQI degerlerini bulaniklastirma islemi ilk islemimizdir. Asagida

her iki parametre i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Membership function plots  Plot points: 181

ag orta cok

1
t | | | Ll 1 1 1

input variable "RSSI
Sekil 4. 1. RSSI iiyelik fonksiyonu
Membership function plots  Plot points: 181

ag orta cok
1

1 = 1

0 30 100 130

input variable "L&r

200 250

Sekil 4. 2. LQI iiyelik fonksiyonu

Konumu bilinmek istenen diiglim once hangi 3 ¢apa diiglime daha yakinsa o
ticgensel bolge icerisinde kabul edilip formiillerde yerine konulur. Daha sonra elde edilen
degerlere gore Matlab ortaminda hazirlanmis olan bu iiyelik fonksiyonlarina elde etmis

oldugumuz bu degerlerimizi vererek tahmini konumu bulmaya ¢alisiriz. Sonrasinda ise;
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RSSI ve LQI iiyelik fonksiyonlarina ait kural ¢ikarimlari yapilir. Buradaki amag¢ Bulanik
mantig1 uygulamaktir.
Bu iki parametre olan RSSI ve LQI i¢in kural tablosu belirlenmis olup Sekil 4.3’te

verilmistir.

_If (ASS]is az) and (LQI g az) then (Agirlik iz mf1) (1)

. If (RS51is a=) and (LQI is orta) then (Agirlik is mf1) (1}
_If (RSS1is az) and (LQl iz cok) then (Agirlk i= mf2) (1)
_If (RSS! is orta) and (LQI is az) then (Agirlik is mf1) (1}
_If (RSS1is orta) and (LQI iz orta) then (Agirlk i mf2) (1)
_If (RSS! i orta) and (LI iz cok) then (Agirlik is mf3) (1)
_If (RSSlis cok) and (LQlis az) then (Agirlk is mf2) (1)
_If (RSS1is cok) and (LQIis orta) then (Agirlik is mf3) (1)
. If (RSS1is cok) and (LQlis cok) then (Agirlk i mf3) (1)

w00 = on e Lo pS

Sekil 4. 3. Kural tablosu

En dogru konumu bulabilmek i¢in ardindan asagidaki Ornek siireg

gerceklestirilmistir.

5x5 lik bir ortama 3 adet sensor diigiimiin yerlestirildigini diisiinelim. Bu sensor
diigtimlerden birincisi (0,3) konumunda, ikincisi (3,5) konumunda, {igiincii diigiim ise (3,0)

konumunda olsun. Asagidaki sekilde alanimiz ve yerlestirdigimiz sensor diigiimler yer

almaktadir.
[0,5) A g.i] [5,5]
/.r" @ : Orta nokta
® ® : Konumu bilinmeyen
i yeni sensdr
"\’[“3?“\ Y @ : Tahmin edilen nokta
G
“
N
“
[0.0] A3.0] [5,0]

Sekil 4. 4 . 5x5 Matris seklindeki alanimiz
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Denklem (4.1)den hareketle 3 adet ¢apa diiglimiin merkez noktasi hesaplanmaistir.

n n
i=1xi-Wi Zi:l ylWl

(Xest + Yest) = ( Yiawi T X wy )

X1+X2+X3 Y1+Yy2tYs

(XO1YO):( 3 ' 3 )

0+3+3 3+5+0)

(%0, ¥o0) = ( s ' 3
(%0, %0)=(3,3)
(XO 1)’0) = (2 ' 266) (43)

sekilde goriilen 1zgarada 3 adet sensoriin merkez noktasi olan (2 , 2.66) kirmizi renk ile
gosterilmistir. Yesil ile isaretli (1,4) noktasinda konumu en az hata ile bulunmaya
caligilacak olan yeni bir sensor oldugunu diisiinelim ve konumundan once merkez

noktasina olan uzakligina bakalim.

d= (- 22+ (vo— y1)? (44

Gosterilen d formiilii ile (1,4) noktasi ile merkez nokta arasindaki uzaklik

hesaplanir.

d=(1-2)2+ (4—2.66)2

d= 1+ 18496 = 1.6880 ~ 1.69
diyebiliriz.

Bu sekilde elde etmis oldugumuz 1.69 degeri bizim konumunu bulmaya
calistigimiz sensor ile 3 adet ¢apa diigiim kullanarak hesaplanmis merkez nokta arasindaki

uzakliktir.

Yeni verilen (1,4) konumundaki diiglimiin 1,2 ve 3 nolu sensorlere olan uzaklig

hesaplanir. Bu sensorlere olan uzakliklar d formiilii ile hesaplanmis olup su sekildedir.

1 nolu diigiime olan uzaklik = v2
2 nolu diigiime olan uzaklik = V5

3 nolu diigiime olan uzaklik = /20
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bulunan bu uzaklik degerleri bir sonraki adimda kullanilmak tizere saklanir.

4.3. Bulanik Mantikla Konum Tespit Yontemi

RSSI ve LQI degerlerini bulabilmek ve uygulayabilmek i¢in asagida verilen RSSI

formiilii ile degerler bulunur.
RSSI = —(10.n.logd) + «

Verilen formiilde 1,2 ve 3.sensorler icin RSSI degerleri hesaplanir.
1.sensdr igin : RSSI = —(10 X 3.5 x log V2) — 60 = —65.2680
2.sensor igin : RSSI = —(10 x 3.5 x log V5) — 60 = —72.2319

3.sensdr igin : RSSI = —(10 x 3.5 X log v20) — 60 = —82.7680

Hesaplanan RSSI degerleri ve ¢ikan sonuglara gore verdigimiz LQI degerleri

MATLAB ortamina girilir.

Membership function plots  Plot points: 181
Erd orta cok
1
0 | | | T 1 1 1
input variable "RSSM

Sekil 4. 5. RSSI iiyelik fonksiyonu
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4]

plot points:

Memberzhip function plotz 181

orta cok

| = 1 1 1

20 100

150 00 250

200 250

input variable "LQIM

Sekil 4. 6. LQI iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.5 ve 4.6 da verilen resimler MATLAB ortamindaki RSSI ve LQI tablomuzu

gostermektedir.

Bu RSSI ve LQI degerleri bulanik mantik yardimiyla bize sensorlerin agirlik

degerlerini verecektir.

Membership function piots  Plot points: 181

1

mf2 mf3

0.3 0.4 B 0.7 0.8 0.9 1

output variable "Agirlik”

Sekil 4. 7. Agirlik fonksiyonu

Sekil 4.7° de verilen agirlik tablosu girilen RSSI ve LQI degerlerine gore ¢ikan

agirlik derecesini gosteren grafiktir.

Elde edilen agirlik degerlerine gore yeni tahmin edilecek olan noktanin x ve y

eksenleri agirlik degerleriyle ¢arpilarak bulunur.
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(4.5.)

n n
i=1Xn-Wn i=1Yn-Wn
wi+wy + et wy Twy wy e wy

Xyenir Yyeni = <

Yukaridaki formiil kullanilarak hesaplanan yeni koordinatlar asagidaki gibidir:

3 3
Zi:l Xn-Wn Zi:l Yn-Wn

wi1t+wy+ws ! wit+wy+ws

Xyenir Yyeni = (

X1.W1t+Xo.Wo+X3.W3 Y1.W1+Yo.Wo+Y3.W3

x . P

yeni,Yyeni ( Wi+Wy +Ws ’ wit+w, +ws )

X _ (0x0.5+3x0.5+3x0.214 3><0.5+5><0.5+0><0.214)
yeni,Yyeni 0.5+05+0214 °’  0.5+0.5+0.214

b, _ (2.142 4 )
yeni Yyeni = \ 15147214

Xyeni Vyeni = (1.7644 ,3.2948)

Yeni tahmin edilen merkez noktamizin koordinatlar1 (1.76,3.29) dur. Bu nokta tablo
tizerinde kirmiz1 renkte olup © isareti ile gosterilmistir. Boylelikle bu yeni merkez noktanin

gercek noktaya olan uzakligi azalmis olup dogrulugun arttigini gérmekteyiz.

d=(1-176)2+ (4—3.29)2

d = V0.5776 + 0.5041

d= 1.04

Onceki uzaklik degeri asagidaki gibi 1.69 olarak bulunmusken simdiki uzaklik
degeri 1.04 oldugu ispatlanmistir.

d=(1-2)2+ (4—2.66)2

d= 1+ 18496 = 1.6880 ~ 1.69

Eski d uzakligr olan 1.688 den daha dogru sonug elde edilmistir. Bdylece sonuca
0.648 kadar yaklasmis bulunmaktay1z.
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4.4. Bulanik Mantik Kullanarak Konum Tespiti Uygulamamiz

Sekil 5’te goriildigi iizere [0,0], [0,10], [10,0] ve [10,10] noktalarinda 4 adet ¢apa
diiglimiimiiz mevcuttur. Bu ¢apa diiglimler bizim konumu belli diiglimlerimizdir. Diger
rastgele dagitilmis olan 10 diigiim ise bu c¢apa diigiimlerden en yakin 3 tanesi baz alinarak

konumlar1 bulunmaya c¢alisilacak olan diiglimlerimizdir.

A2 [0,10] A3 [10,10}
\\ 1 e
~. -
~ - -
N .
N .
<
< B
~. -
.
. 2 -
N -
< -
N .
N .
~ -
- 4
< -
10| ~. -
L J ~ -
~ .
N -
N -
< -
~. -
9 | -7 3
- >~ L
L
. N
. N
/, \\
8 .7 S
7 N
. ~
// \\
- ~
. N
. N
// ~
N
-7 .6 N .5
. N
. N
- ~
> <
B N
- N
. N
. ~
,/ \\
// ~
/, \\
-
- 7
& ®
A1 [0,0] A4 [10,0]

Sekil 4. 8. 10x10 Matris seklindeki alanimiz

Her bir diigiimiin CL algoritmasina gére konum hatalar1 Denklem (4.6.)’ e gore

belirlenmistir.

Yer Hatast: V est — X2 + YVeost — Va)? (4.6.)

Konum hatasini minimuma indirgemek i¢in bulanik mantik temelli olusturulan
sistemde her bir diiglimiin RSSI ve LQI degerleri elde edilmistir. Her biri formiile
konularak elde edilmis degerlerin, RSSI ve LQI fonksiyonlart sonuglar1 tablo 4’de

gosterilmistir.
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Tablo 4. 1. Her diigiimiin hesaplanan RSSI ve LQI degerleri tablosu

Digim | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
Konum | 35.94) | (6.183) | (7.95.2) | (0.L7) | (96.25) | (3.2) | (5.8.03) | (1.7.4) | (0.4.63) | (4.7.85)
RSSI,/ | -75.04 7487 | 5949 | 6674 | -62.33 | 680 | -74.56
I—Qll 50 = = = 50 162 106 141 99 57
RSSI,/ | 5926 | -6805 | 7380 | -7435 7261 6782 | 5098 | -64.26
LQIZ 162 99 57 57 = 64 = 99 155 127
RSSIly/ | 6851 | -62 | -65.17 | 57.35 | -7064 7584 7543 | -65.94
LQ|3 92 141 120 176 78 = 50 = 50 113
RSSI,/ 7368 | 6620 | 69.70 | 5412 | -70.17 | 6185 | -73.75
LQ|4 = 57 113 85 197 85 141 57 = =

Ortalama Konum Hatasi:

v Xest—%a)?+Vest—Ya)?
sensor diigiimlerin sayist

4.7)

elde edilen agirliklar kullanilarak Denklem (4.7) yardimiyla konum hatalar1 belirlenmistir.
Sonuglar Boliim 5° de Centroid yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.
Planlandig1 haliyle konum bulma hata oranlar1 diisiiriilmiis ve konum tespitimizin basariyla

sonuclandigr gorilmiistiir.

4.5. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beynine benzer sekilde yeni bilgiler tiiretebilme,
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yeteneklerin otomatik makinalara Ogretilerek
gerceklestirilebilmesini  saglayan bilgisayar sistemleridir. YSA, 06grenme siirecinin
matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ilk olarak beyni
olusturan noronlar {izerinde modellemelere baglanmistir ve daha sonra bilgisayar
sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir¢cok alanda kullanilmaya baslanmistir.

YSA’lar birgok karmasik islemi, yapilarindaki ¢oklu hiicreler sayesinde es zamanl
olarak hizli sekilde gerceklestirebilirler. Ogrenme sirasinda giris cikis  bilgileri
tanimlanarak kurallar belirlenir ve bdylece sistem uygulamalarimizda kullanilacak hale

getirilirler. YSA’larin baz1 eksik bilgiler ve sorunlu hiicrelerle dahi ¢alisabilmesi hata
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toleranslarinin var oldugunu gostermektedir. Buda herhangi bir performans kaybi1
yasatmayacagi i¢in tercih edilme sebeplerinden sadece bir tanesidir.

Yazilim yardimiyla daha kolay kurulabilen yapay sinir aglari, yine yazilimsal
olarak calistirilabilmesi de rahat olabilecek modellerdir. Ancak elektronik devrelerle
kurulan yapay sinir agi modelleri dogal olarak yazilim ile kurulan modellere kiyasla daha
hizl1 sonuca ulasabilecektir. Bu sebepten dolayi, yapay sinir aglar1 gliniimiizde yazilimsal
olarak kurulup, calistirilip, test edilmekte ve gerekli tim degisiklikler ve dinamik
giincellemeler yapilmakta, ardindan sonuglara gore karar verilmektedir. Eger elde edilen
sonuglarin basaris1 %99’lar ifade edilebiliniyorsa, o zaman gerekli goriildiigii takdirde
model elektronik devreler iizerine aktarilmaya g¢alismaktadir. Boylece yapay sinir agi
modelleri, ger¢ek yasama uygulanmak lizere fiziksel bir platform iizerinde hazir hale

getirilmis olmaktadir.

4.6. Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Konum Tespiti Uygulamamz

Bu tezde gergeklestirilen ikinci uygulama yapay sinir aglar1 kullanilarak konum
tespitinin gergeklestirilmesidir. Kapali ortamda konum tespiti yapabilmek igin 10x10
m2’lik bir alan secilmistir. Bu ortamin her bir kosesine sicaklik olgebilen bir sensor
yerlestirilmistir. Bu sensér MSP430 kontrolordiir. Olgiilen sicaklik bilgisi Bluetooth HC-
06 modiili ile ortamda bulunan mobil bir telefona iletilmektedir. Kurulan bu deneysel
ortamda mobil telefon konumu tahmin edilecek sensor veya diigiimdiir. MSP430 kontrolor
10 pin GPIO, dahili sicaklik sensorii, 8 kanal 10 bit ADC, 2KB flash ve 128 Bayt RAM’e
sahiptir. HCO06 Bluetooth-Serial Modiil Karti, Bluetooth SSP(Serial Port Standart)
kullanim1 ve kablosuz seri haberlesme uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Bluetooth 2.0
destekleyen bu kart, 2.4GHz frekansinda haberlesme yapilmasima imkan saglayip acik

alanda yaklasik 10 metrelik etkili haberlesme mesafesine sahiptir.

Sekil 4.9, kullanilan MSP430 kontrolor ve HC-06 Bluetooth modiillerini
gostermektedir.
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Sekil 4. 9. MSP430 kontrolér ve HC-06 bluetooth modiil

Android tabanli bir yazilm ile Mobil telefon, anchor sensorlerden Bluetooth
aracilif1 ile iletilen hem sicaklik hem de gelen sinyalin RSSI degerini 6l¢gebilmektedir.
Mobil telefonun konumunun belirlenebilmesi i¢in ortamdaki 4 farkli sensérden elde edilen
RSSI degerlerinden en yiiksek 3 deger konum tahmini i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.10

Sensorden elde edilen RSSI degerinin mobil telefon ile dl¢limiinti gdstermektedir.

381 dovm 1434

——

Bluetooth_RSSI

Bluetooth Araclarini Ara

HC-06
20:14:12:12:25:32
-42.0 dbm

Sekil 4. 10. Mobil telefon ile RSSI 6l¢iimii
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Konum tahmini i¢in RSSI 6l¢limlerinin yani sira RSSI 6l¢timlerinin hangi anchor
sensorlerden elde edildigi de onemlidir. Clinkii YSA’nin ortam1 6grenebilmesi i¢in 6l¢iilen
RSSI ve anchor sensér konumlarina ihtiya¢ vardir. Bu amagcla sekil 4.11°deki 3 katmanh
YSA modeli kullanilmistir. YSA toplam 6 giris ve 2 ¢ikisa sahiptir. Girigler RSSI ve
anchor sensor numaralaridir. Cikislar ise konumu tahmin edilecek mobil telefonun
konumudur. Agin egitilmesi i¢in Hiperbolik Tanjant Sigmoid ve Lineer Transfer
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Agin egitilmesinde geriye yayilim algoritmasi kullanilarak
agirliklar giincellenmistir. Agin egitimi i¢in hata degeri olarak 0,01 ve O0grenme orani

olarak ta 0,005 degerleri alinmistir.

ID,
> .,zfo,. v =4
1D, %AA\ ="
¢ =

Sekil 4. 11. 3 Katmanli YSA modeli

YSA modelinin egitimi i¢in sekil 4.12°de gosterilen sensor konumlart
kullanilmistir. Toplam 25 egitim verisi kullanilmigtir. Ortamin (0,0) (0,10) (10,0) (10,10)
koordinatlarina ID numaralar sirasiyla 1,2,3,4 olan anchor sensorler yerlestirilmistir. YSA

modeline giris olarak verilen egitim verisinin bir boliimii Tablo 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4. 12. Egitim ve test ortami1

Tablo 4. 2. Ornek YSA egitim verileri

RSSI, RSSI, RSSI; ID; ID, ID;
-76.8 -66.28 72.19 1 2 3
72,51 -75.93 -69.25 1 3 4
-78.66 -53.57 -76.83 1 2 3
-77.83 -61.93 -76.56 2 3 4

Tablo 5, mobil telefonun ortamdaki anchor sensorlerden gelen sinyaller icerisinde
en yiiksek 3 RSSI degerini ve bu degerlerinin hangi anchor sensérlerden elde edildigini
gostermektedir. Egitim verileri YSA giriglerine verilerek egitim siireci tamamlanmigtir.
Egitim sonucunda YSA modeli ile tahmin edilen konumlarin CL algoritmasina gore

konum hatalarinin degisimi boliim 5’deki sonuglar kisminda karsilastirilarak verilmistir.
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5. SONUCLAR

Bulanik mantikla gerceklestirdigimiz uygulamamizda her iki yontem icin elde
edilen konum hatalar1 Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5. 1. d.; Ve dfy,;,, yontemleri igin verilen konum hatalar: tablosu

Diigiim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dg 2.74 1.73 1.92 2.45 3.05 1.37 3.15 1.76 2.95 2.29
Aryzzy 1.15 0.29 0.82 1.19 1.67 0.89 1.34 0.31 1.29 0.62

CL yontemine gore toplam konum hatas1 2.313 metredir. Bulanik mantik temelli
sistemde ise toplam konum hatas1 1.351 metredir.

Bolim 4.3’ deki denklem (4.5) ve (4.6) yardimiyla hesaplanan ortalama konum
hatas1 2.313 metreden 1.351 metreye indirgenmis oldugu goriilmektedir.

A

Sekil 5. 1. d; ve df,;,, yontemleri igin verilen konum hatalar1 grafigi

Sekil 5.1 deki grafikte ise d;; dfy,, hatalarmin oransal gosterimi yapilmustir. Bu

grafik sayesinde hata oranlarinin bulanik mantik ile ne kadar azaldig1 goriilmektedir.
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Yapay Sinir Aglartyla gerceklestirdigimiz uygulamamizda her iki yontem igin elde

edilen konum hatalar1 Sekil 5.2 deki grafikte oransal olarak verilmistir.

10 ve 17 numaral1 sensdrlerde hata CL algoritmasina gore daha yiiksektir. Bir bagka
ifade ile bu sensorlerin konumlar1 dogru tespit edilememistir. Bunun yani sira diger 23
sensOr i¢cin konumlar daha dogru tespit edilmistir. Toplam hata CL algoritmasinda 58.24

metre iken YSA ile elde edilen sonuglara gore toplam hata 22 metreye indirgenmistir.

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15

M Error (ANN) ™ Error(CL)

Sekil 5. 2. Egitim verilerinin YSA ve Cl yontemine gore konum hatalar1

YSA egitimi tamamlandiktan sonra 47 sensoér konumu kullanilarak YSA test
edilmigtir. 2, 17, 39 ve 40 nolu sensdrler igin hata CL algoritmasina gore azda olsa yiiksek
Ol¢tilmistiir. Sekil 5.3 her bir sensor igin YSA ve CL algoritmasi ile elde edilen konum
hatalarin1 vermektedir. CL algoritmasinda toplam hata 108.15m iken YSA tabanli konum
belirleme i¢in toplam hata 33.26 m’dir. YSA sisteminde girigleri RSSI ve RSSI degerlerinin
ol¢iildiigli anchor sensor ID numarasidir. RSSI degerleri ise android programlama ile bir

mobil telefon tarafindan 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 5. 3. Test verileri i¢in elde edilen konum hatalarinin CL ve ANN’ye gore degisimi

Sensoér konum tahmini kablosuz sensor aglarda 6nemli bir problemdir. Bu tezde

sensOr konumlarmin tahmin edilmesi i¢in Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari tabanli bir

sistem sunulmustur. Bulanik Mantikla yaptigimiz uygulamayi Centroid lokalizasyon ile

karsilastirdigimizda hatanin % 41.59 oraninda azaltildigi goriilmektedir. Yapay Sinir

Aglari ise Centroid lokalizasyon tabanli konum belirleme ile karsilastirildiginda konum

hatast %30 civarlarina kadar azaltilmistir. Konum hatasinin minimum seviyelere

indirgenmesi i¢in ortamda daha fazla anchor sensor kullanilabilir. Bunun yani sira YSA

modelinde katman sayilar1 néron sayilari arttirilmasi ile de hata minimum seviyelere

indirgenebilir.
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