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OZET

Insanlar genellikle ofisler, hastaneler, fabrika ¢alisma alanlar1 ve diger ic
mekanlar olmak iizere binalarin i¢inde zaman gegirirler. Giiniimiizde bu tiir ortamlarda
konumlandirma ve navigasyonun onemi biiyiiktiir. Genelde konum bilgisi almak i¢in
yaygin olarak kullanilan kiiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning System
(GPS)) kapali alanlarda kullanilamaz. Bu sebeple, ger¢ek zamanli konum sisteminin
yeni teknolojisine ihtiyacimiz vardir. Bu calismada Bluetooth Low Energy (BLE)
RSSI kullanimi arastirilmistir. Alinan isaret giicti gostergesi (Received Signal Strength
Indicator (RSSI)) dogrulugunu saglamak i¢in Logaritmik uzaklik yol kayb1 modelinin
(Path Loss—Log-Distance model) sabit yol kayb1 katsayisi ile incelenmesi, lognormal
golgeleme modeli (Log Normal Shadowing Model (LNSM)) ile ortamdaki yol kayb1
katsayis1 degerinin ve standart sapmasinin degerlerini bilerek dogruluk olusturulmast,
anten parametresinin verici anten iizerindeki etkisinden kaynakli ¢ikis giiciiniin 3
frekans ile yaym yapmasinin incelenmesi ile tek frekanstan yaymin LNSM ile
incelenmesi  gergeklestirilmistir. Konumlandirmayr hesaplamak igin farkli bir
ticgenleme algoritmasi kullanilmistir. Calismada tiim hesaplamalar ve algoritmalar
gercek ortamlarda denenmis olup sonuclari kaydedilmistir. Bu calismada, BLE
teknolojisiyle kapali alan konumlandirma i¢in daha iy1 algoritmalar gelistirilmis ve

konum hassasiyeti arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, iicgenleme, konumlandirma, RSSI,

Diisiik Enerjili Bluetooth



SUMMARY

People often spend time in buildings such as offices, hospitals, factory
workspaces, and so on. Today, positioning and navigation are of great importance in
such environments. Global Positioning System (GPS), which is commonly used for
obtaining location information, cannot be used indoors. Therefore, we need the new
technology of the real-time location system. In this research, the use of Bluetooth Low
Energy (BLE) aided Received Signal Strength Indicator (RSSI) was investigated.
Examination of Path Loss —Log-Distance model with fixed path loss exponent to
ensure RSSI accuracy, creating accuracy by knowing the values of the path loss
exponent value and standard deviation in the environment with Log Normal
Shadowing Model (LNSM), examining the output power of the antenna parameter on
the transmitter antenna with three frequencies. Frequency analysis of the broadcast
with LNSM were realized. A different triliteration algorithm was used to calculate the
positioning. In the study, all calculations and algorithms have been tried in real
environments and the results have been recorded. With this work, better algorithms for
indoor positioning with BLE technology have been developed and the position

accuracy has been improved.

Key Words: Internet of Things (loT), triliteration, localization, RSSI, Bluetooth
Low Energy
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1. GIRIS

Giliniimiizde nesnelerin ve kisilerin anlik olarak takibi problemi revagta olan bir
konudur. Ayn1 zamanda i¢ mekanda navigasyon 6zelligi de katma deger olusturan
baska bir 6gedir. Kisilerin kapali alanda varmak istedikleri noktaya bir navigasyon
yardimi ile ger¢ek zamanli (real-time) olarak yonlendirilmeleri zaman kaybi agisindan
azimsanamayacak katkilar saglayacaktir. Gergek zamanli konumlandirma sisteminin

(Real Time Location System (RTLS)) ana 6geleri asagidaki gibi 6zetlenmistir:

* Sabit koordinatlara sahip referans noktalari saglayan temel istasyon ekipmaninin
koordinatlarina ve bu istasyonlardan alinan isaret giiciine gore aktif mobil birim
(tag)’in konumunu tanimlamak miimkiindiir.

* Aktiftag (radio electronic device) takip edilmesi istenen nesne ya da kisi lizerinde
bulunur ve bu aktif tag ile temel istasyonlar arasinda baglant1 kurulur.

* Toplanan veriler 151¢1nda; sunucu yazilimi, 6lglim siirecinin yonetimini saglar,
mesafeyi hesaplar ve verilerin hesaplanmasini, islenmesini ve birikmesini koordine

eder.

Bluetooth Low Energy (BLE) teknolojisini kullanan yani, genel olarak beacon
olarak adlandirilan cihazlar; yeterince kiiciik boyutlari, diisiik pil tiikketimi ve diisiik
maliyetleri sebebiyle temel istasyonlar (anchor) olarak se¢ilir [3]. Beaconlar, uyumlu
bir uygulama veya isletim sistemi tarafindan toplanan evrensel olarak benzersiz bir
tanimlayiciy1 ileterek BLE yakinlik algilamasimi temel alir. Alinan isaret giicii
gostergesi (Received Signal Strength Indicator (RSST)) degeri, beacon (anchor) ve tag
(tracker) arasindaki yaklagik mesafenin hesaplanmasinda kullanilir [4]. Beaconlar
radyo dalgalarin ilettiginden, RSSI degeri emilim, girisim ve kirinim etkilerinden
etkilenir. Bu durumda, RSSI degerini ortama uygun ve en ideal degerlere cekmek icin
bazi filtreler veya teknikler kullanilir.

Tag’in konumunun tespiti i¢in iz (fingerprint) alma teknigi, ticgenleme (Klasik

Ucggenleme) teknigi vb. teknikler kullanilir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bir cismin anlik konumunu belirlemek i¢in farkli haberlesme teknolojileri
kullanilabilir, bunlar zigbee, wifi, ultra wideband ve bluetooth teknikleridir. Fakat
bunlarin i¢inde en az gili¢ tiiketimi saglayan bluetooth low energy (BLE) diye
adlandirilan haberlesme altyapisidir. BLE teknolojisi kullanilarak kapali alanda hassas
bir sekilde konumlandirma yapilmasi amaglanir.

RSSI optimizasyonu ile iki BLE cihaz1 arasindaki mesafe hesaplamasi bu tez
calismasinda etkili bir sekilde kullanilir ve bunun i¢in birkag farkli teknik kullanilir,
bunlar; log normal shadowing modellemesi saglanarak Olglimii yapilan mesafe
bilgisinin fazla sayida alinmasi ve bu degerlerin bazi filtrelerden gecirilmesi ile
gerceklesir.

Belirlenen mesafeden sonra konumlandirma islemi i¢in farkli yOntemler
mevcuttur, bunlar literatiirde fingerprint teknigi ve klasik ticgenleme teknigi
kullanilarak gerceklestirilir. Birden fazla farkli anchordan mesafe bilgisi alinarak
konumlandirma islemi yapilmasi daha etkili bir yontemdir. Tezde tizerinde durulacak
olan liggenleme metodu ve bu metoda 6zel gelistirilen bir filtreleme de igerikte onemli
yer tutacaktir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle 1. boliimde, Bluetooth haberlesme teknolojisinin
altyapisi temel olarak incelenmistir. III. bolimde, RSSI-mesafe modeli bu modele
uygulanan yol kaybir modelleri ve konumlandirma igin filtreli iiggenleme metodu
gelistirilmis ve deneysel olarak uygulanmigstir. IV. boliimde sonuglar verilmistir.

Tezde elde edilen sonuglar [17]’de yayimlanmaistir.



2. DUSUK ENERJILI BLUETOOTH
HABERLESMESI

Diisiik Enerjili Bluetooth (Bluetooth Low Energy (BLE)) kablosuz haberlesme
teknolojisi gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ucuz, kiiciik tasarimlar, estetik
goriiniimde hazirlanan donanimlar ve gergeklestirilmesi kolay bi¢cimde saglanmasi
bakimindan tercih edilen bir teknolojidir. Bluetooth kablosuz haberlesmesinin

altyapisini asagidaki bagliklar altinda inceleyecegiz.
2.1. BLE Teknolojisinin Spesifikasyonlar:

BLE 2011 yilinda Bluetooth 4.0 olarak piyasaya cikmistir. Adindan da
anlasilacagi gibi diisiik gii¢ tiikketimi 6zelligine sahiptir. 2.4 GHz ISM frekans bandinda
calisan standart, Onceki klasik versiyonlara gore daha az enerji tiiketimi saglamaktadir.
Bu sayede de tiiketici uygulamalarinda kii¢iik batarya boyutlarina sahip olunmasini
miimkiin kilmaktadir.

BLE yalnizca baglant1 baglangiclarinda aktif olup onun disinda uyku modunda
oldugundan az enerji tiiketir. Ayrica dnceki versiyonlarin cihaz baglant: siireleri 100
milisaniye iken, BLE’nin sadece birka¢ milisaniyedir. Bunlarin disinda tek
dezavantaji, diisiik enerji tiiketimi sebebiyle biiyiikk miktarda veri transferi
saglayamamasidir.

BLE, Bluetooth 4.1, 4,2 ve 5.0 versiyonlarinda da aktif olarak kullanilmaktadir.
Tablo 2.1°de 6zellikler ayrintili olarak gosterilmistir [1].

Tablo 2.1: Bluetooth Standartlari.

Hiz Menzil (ki Tarihi Frekans Bandi
Versiyon 4.1 1 Mbit/s 100 metre 4/12/2013  24t02.485GHz
Versiyon 4.2 1 Mbit/s 100 metre 2/12/2014 240 2.485 GHz

Versiyon 5 2 Mbit/s 300 metre 16/06/2016  2.4t0 2485 GHz



2.1.1. Frekans Bandi, Kanallar ve Iletim Giicii

Standart Bluetooth icin 2.4 ile 2.4835 GHz bandinda 79 adet 1 MHz aralikli
atlama frekansinin aksine, BLE i¢in Sekil 2.1’de gosterildigi gibi 40 adet 2 MHz kanali
tizerinde ¢alisir. BLE 5'te iki modiilasyon semasi tanimlanir: 1 Msps'de (symbol per
second) zorunlu bir sema ve 2 Msps'de istege bagli bir sema. 1 Msps semas1 1 Mbps
vererek kodlanmamis olabilir veya istege bagli olarak 500 kbps veri hiz1 i¢in bit bagina
iki sembol veya 125 kbps veri hizi ile sonuglanan bit basina sekiz sembol olabilir. Bit
kodlamas1 basina iki sembol segildiginde, paketteki erisim basligi bit basina 8
sembolle kodlanir. 2 Msps semasi yalnizca 2 Mbps'yi destekleyen kodlanmamis
verileri destekler. Iletim giicii 0.01 ila 100 mW arasinda olmalidir ve Tablo 2.2'de

gosterildigi gibi smiflandirilmistir [1].
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Sekil 2.1: BLE frekans kanallari.

Tablo 2.2: Kullanilabilir iletim giigleri standartlari.

Power class Maximum output power Minimum cutput power in class
1 100 mW {+ 20 dBm) 10 mW (+ 10 dBm)

1.5 10 mW (+ 10 dBm) 0.01 mW (- 20 dBm)

2 2.5 mW (+ 4 dBm) 0.01 mW {— 20 dBm)

3 1 mW (0 dBm) 0.01 mW (- 20 dBm)



2.1.2. Modiilasyon tipi

Modiilasyon tipi, BT = 0.5 ve modiilasyon indeksi (tasiyicidan anlik frekans
sapmasi, sembol oraninin yarisina boliiniir) 0.45 ve 0.55 arasinda olan Gauss Frekans
Kaydirmali Anahtarlama (Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK))'dir. Bant
genisligi, 1 Msps hizi i¢in kanal merkezi frekansindan 2 MHz ofsetinde -20 dBm'den

fazla olmaz ve 2 Msps hizi i¢in 4 MHz ofsetinde -20 dBm'den fazla olmaz.

2.1.3. BLE cihazlarinin haberlesme rolleri

BLE cihazlarmin dort farkl rolii vardir. Bunlar; broadcaster, observer, peripheral
ve central’dir. Bir cihazin rolii denetleyicisinin gereksinimlerini belirler. Bir
broadcaster yalnizca verici uygulamalari, Ornegin tek yonlii isaretciler icin
tasarlanmigtir, ancak bir observer yalnizca almayr destekler. Cevrebirim cihazlar
(peripheral) diisiikk karmasikliga sahiptir ve tek bir baglantiy1 destekler. En karmagik
rol, gevre birimleriyle birden fazla baglantiy1 baglatabilen ve kontrol edebilen merkezi
(central) bir cihazdir. Akilli telefon, merkezi bir cihaza bir drnektir; gevresel bir cihaz
ise merkezi cihaza baglanan diisiik giiclii bir sensor veya diisiik giiclii bir isaret olabilir.

Zaman alani1 fiziksel kanali, event olarak bilinen zaman birimlerine boliiniir.
Veriler, LE cihazlar1 arasinda bu eventlerde konumlandirilmis paketlerde iletilir. Dort
tir etkinlik (event) vardir: Advertising, periodic advertising, ve connection eventleri.
Advertising and connection eventleri asagida agiklanmaktadir.

Reklam (advertising) paketleri, diger cihazlar tarafindan goriilmek {izere siirekli
olarak ¢evresel bir cihazdan iletilir. Ug reklam PHY kanalindan bir veya daha fazlasina
reklam paketleri aktaran cihazlara reklamveren (advertiser) denir. Reklam, baglanti
kurulmasin1 miimkiin kilarken cihazlarin varliklarin1 yayinlamalarini = saglar.
Desteklenen hizmetlerin bir listesini ve verici gili¢ seviyelerini igerebilir. Reklam

etkinligi ile iliskili parametreler [1]:

a)  Reklam araligi — 20 ms ila 10240 ms olabilen reklam etkinlikleri arasindaki
aralik.
b)  Reklam paketlerinin yayinlanmasi i¢in 37, 38 ve 39. kanallarin hepsi veya

sadece 1’1 kullanilabilir.



c) Discoverability (kesfedilebilirlik) - advertiserin diger cihazlara nasil goriiniir
oldugunu belirtir.

d)  Connectability (baglanabilirlik) - advertiserin diger cihazlara noktadan
noktaya baglanip baglanamayacagini belirtir.

e)  Payload - bir reklam paketine eklenebilecek bayt sayisi, 0 ile 31 arasinda.

2.2. Alinan Isaret Giicii Gostergesi (Received Signal
Strength Indicator (RSSI))

RSSI genellikle alic1 bir cihazin kullanicisi tarafindan goriilmez. Ancak, isaret
giicii biiyiikk Olgiide degisebildiginden ve kablosuz ag iletisimi fonksiyonlarini
etkileyebileceginden, IEEE 802.11 cihazlar1 Olgimii genellikle kullanicilar igin
kullanilabilir hale getirir. RSSI degeri tamamen alinan isaret giiciinii B, yi ifade etmez.
Genellikle cesitli chipsetler ile bu deger alinan gergek giice bir offset degeri eklenerek
kullanicrya sunulur. BLE spesifikasyonlarinda RSSI i¢in ayrilmis paket boyutu isaretli
sayist temsilen 8 bittir ve 0- 127 aras1 degisen bir degeri ifade etmektedir. Bazi
chipsetler RSSI degerini minumum -100 olarak belirlemis olabilir.

RSSI genellikle IF yiikselticisinden dnceki ara frekans (IF) asamasinda tiiretilir.
Sifir-IF sistemlerinde, temel bant kuvvetlendiricisinden 6nce temel bant isaret
zincirinde tiiretilir. RSSI ¢ikis1 genellikle bir DC analog seviyesidir. Ayrica dahili bir
analogdan sayisala doniistiiriicii (ADC) ve elde edilen kodlar dogrudan, ¢evresel veya
dahili islemci veri yolu iizerinden de 6rneklenebilir.

Bir IEEE 802.11 sisteminde RSSI, kablosuz bir ortamda, rastgele birimlerde
alinan goreli isaret giiciidiir. RSSI, antenden sonra alic1 radyo tarafindan alinan gii¢
seviyesinin ve olas1 kablo kaybinin bir gostergesidir. Bu nedenle RSSI degeri ne kadar
bliylik olursa, isaret o kadar gii¢lii olur. Dolayisiyla, bir RSSI degeri negatif bir formda
(6rnegin —100) temsil edildiginde, deger 0'a ne kadar yakin olursa, alinan isaret 0 kadar
giiclii olur.

RSSI, kanaldaki radyo enerjisi miktarinin, ag kartinin gonderilecegi agik (CTS)
belirli bir esigin altinda olup olmadigini belirlemek i¢in kablosuz bir ag kartinda dahili
olarak kullanilabilir. Kartin gonderilmesi netlestikten sonra, bir paket bilgi

gonderilebilir. Son kullanici, Wireshark, Kismet veya Inssider gibi bir kablosuz ag



izleme araci kullanarak bir kablosuz agin sinyal giiclinii 6lgerken bir RSSI degeri
gozlemleyecektir.

Herhangi bir fiziksel parametrenin RSSI okumasi ile standartlastirilmis bir
iliskisi yoktur. 802.11 standardi, RSSI degeri ile miliwatt veya desibel cinsinden gii¢
seviyesi arasinda bir miliwatt degerinde herhangi bir iligski tanimlamaz. Saticilar ve ¢ip
seti Ureticileri, gergek giic (miliwatt veya desibel olarak dlgiiliir) ve RSSI degerleri
aralig1 (0 ile RSSI maksimumu arasi) i¢in kendi dogruluklarini, ayrint1 diizeylerini ve
araliklarin1 saglar. 802.11 RSSI metriginin bir inceligi, nasil 6rneklendiginden gelir:
RSSI, tam c¢ergeve iizerinden degil, yalnizca 802.11 c¢ergevesinin baslangic
asamasinda alinir.

2000'lerin baslarinda, arastirmacilar kaba taneli konum tahminleri i¢in RSSI
kullanabildiler. Daha yakin tarihli ¢alismalar bu sonuglari daha gelismis teknikler
kullanarak yeniden iiretebilmistir. Bununla birlikte RSSI her zaman konumu dogru bir
sekilde belirlemek icin yeterince dogru Olglimler saglamaz. Ayni zamanda RSSI
neredeyse biitiin kablosuz diigiimlerde mevcut oldugundan ve herhangi bir ek donanim

gerektirmediginden, yerellestirme amaclar icin en uygun gostergeyi temsil etmektedir

[2].
2.2.1. RSSI —Mesafe Tliskisi

Bir onceki konu basliginda RSSI anlatildig: {izere, alicida olusturulan RSSI
degerinin kars1 taraftan advertise yapan cihaz ile arasindaki mesafeyi net bir sekilde
verdigi sdylenemez. Ortam sartlari, anten pozisyonlar1 gibi bazi faktorler alici tarafta
olusturulan RSSI degerinin farkli olmasi durumunu dogurabilir. Bu yiizden tek bir
Olctim ile dogru mesafe 6l¢iimii yapilmast miimkiin degildir ve ¢oklu dlgiimler ile
yaklasik mesafe bilgisine erisilebilir. Kapali alan isaret yayilimi i¢in yol kaybi
modelleri kullanilarak mesafe bilgisi alinacaktir. RSSI degeri dBm cinsinden bir

degerdir ve gii¢ bilgisinin mesafe ile ilgili bir oran1 mevcuttur.

2.3. RSSI’a Coklu Yol Golgeleme EtKisi

Tipik bir i¢ mekan ortaminda, iletilen bir isaret alictya birden ¢ok yol boyunca

yayilir. Her yol farkli bir sekilde geciktirilmis, zayiflatilmis ve faz kaydirmali isarete
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katkida bulunur. Bu nedenle, alinan isaret, orijinal isaretin ¢ok sayida ayni isaretten
farkli genliklerde alinan bir kombinasyonudur. Belirli bir zamanda alicida 6lgiilen

karmasik temel bant isaret gerilimi asagidaki gibi ifade edilir [3]:
N
V= lIvlle (2.)
=1

V; ; 1. yoldan alinan isaret gerilim degeri, V; mutlak toplam gerilim genlik degeridir.
Bu deger c¢oklu yol yayilimi etkisinden dolayr gonderilen isaretin alicida alinmasi
muhtemel degerden biiyiik olmasi veya kiiclik olmasi ile sonuglanabilir. Sekil 2.2°de
coklu yol yayiliminin alicida alinan isaret izerindeki etkisini gostermektedir.

Alicida olusan RSSI degeri su formiil ile ifade edilebilir:

RSSI = 10log(||V|") (2.2)

\ VAVAV

N

Y/ bAR WY

Sekil 2.2: Alinan isarete ¢oklu yol yayilimi etkisi.
2.4. Isaret Yayilimi, Yol Kaybi ve Soniimlenmesi

Bir i¢ mekan kanalim1 modellemenin iki ana bileseni vardir ve bunlar
elektromanyetik yayilimin yansimasi, kirinimi ve sagilmasi ile ilgilidir. Birinci olarak
ic mekan yayilim modelini belirleyerek yol kaybinin (biiyiik 6l¢ekli yol kaybi-large

scale fading) nasil belirlenecegini tespit etmek gerekir [4]. Daha sonra, sistemin radyo
8



performansin1 bozan degiskenler ilizerinde alinan isaret giicii (yani kiiciik Slgekli
sontimleme - small scale fading) olgusunu belirlemek gerekir. Sekil 2.3’te alinan
isaretin yol kaybina, coklu yol yayilimi goélgelemeye ve soniimlemeye maruz

kaldiginda olusan isaret yapis1 goriilebilir.

== Path Loss
— — — Path Loss + Shadow
Path Loss + Shadow + Multipath

Y

log(d)

Sekil 2.3: Alinan igaretin maruz kaldig etkiler.

Yayilma modelleri geleneksel olarak vericiden belirli bir mesafede alinan
ortalama isaret kuvvetinin yani sira belirli bir yere yakin mekansal yakinliktaki isaret
kuvvetinin degiskenligine odaklanmigtir. Rasgele bir verici-alic1 (T-R) mesafesi i¢in
ortalama isaret kuvvetini tahmin eden yayilma modelleri, bir vericinin radyo kapsama
alanin1 tahmin etmede yararlidir ve biiyiik T-R mesafeleri (birkag¢ yiizlerce) boyunca
isaret gilictinii karakterize ettikleri igin biiylik 6lgekli yayilma (Large Scale Spread)
modelleri olarak adlandirilirlar. Ote yandan, alinan isaret giiciiniin cok kisa mesafeleri
(birkag dalga boyu) veya kisa siire siireleri lizerindeki hizli dalgalanmalarim
karakterize eden yayilma modeli, kiigiik Olgekli soniimleme modelleri olarak
adlandirilir.

Sekil 2.4 bir i¢ mekan radyo haberlesme sistemi i¢in kii¢iik 6lgekli soniimlemeyi
ve daha yavas biiylik 6l¢ekli varyasyonlar1 gostermektedir. Sekilde alict hareket ettikce
(mesafesi arttikg¢a) isaretin hizla degistigini, ancak ortalama isaretin mesafe ile daha

yavas degistigine dikkat ediniz. Biz hareketsiz cisimler iizerinden bir model



gelistirecegimiz i¢in biiylik dlgekli yayilimi konusu tizerinde durulup bu modele gore

RSSI bilgisi edinmeye ¢alisacagiz.

-30
.35 1Ih .‘A_A\ ‘ : "
Received TR
i~ q‘} Am\% I ;fLU A\ I A ’\]
Pever ] 1) it Al ] LD
v [ 1k AR
50 B 1 I ] Ul il :ﬁ\'l\} JJ
L U | Il } | v |
-55 L i | :
st J
-60 -
=70

10- 311 22 13 14 15 16 17 12 19 20 21 ‘2 23 24 25 26
Multipath fading Separation Distance (meters)

Path loss

Sekil 2.4: Cok yollu soniimleme ve yol kaybi.
2.4.1. Bos Uzayda isaret Yayihm Modeli

Bos uzay yayilim modeli, verici ve alici aralarinda net, engelsiz bir goriis hatti
yoluna sahip oldugunda alinan isaret giiciinii tahmin etmek i¢in kullanilir. Cogu biiyiik
6l¢ekli-dalga yayilma modelinde oldugu gibi, bos uzay modeli, alinan giiciin bir miktar
giice yiikseltilen T-R mesafesinin bir fonksiyonu olarak diistiigiinii tahmin eder. Bir
verici anteninden d mesafedeki bir alic1 antenin aldig1 serbest alan giicii Friis bos uzay

denklemi ile verilir [4]:

P, GG, A?

(4m)2d2L (23)

P.(d) =

P.(d) alic1 verici arasindaki d mesafede alinan isaret giiclinii, P, verici giiclini,
G, verici anten kazancini, G, alict anten kazancini ve L sistem kaybini belirtir ve
yayilim ile alakali degildir (L >1). Donanim ile alakalidir, anten iletim hatti,
filtrelerdeki kayiplar, anten kayiplar1 gibi donanimsal kayiplardir, hi¢ kayip olmadig:

durumda L=1 olur. Isaret zayiflamasin1 dB cinsinden 6lgiilen pozitif bir miktar olarak
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temsil eden yol kayb, etkili aktarilan gii¢ ile alinan gii¢ arasindaki fark (dB cinsinden)
olarak tanimlanir ve anten kazanglarinin etkisini igerebilir veya icermeyebilir. Anten
kazanci dahil edildiginde bos alan modeli i¢in yol kaybi, L =1 kabul edilerek
asagidaki denklemle ifade edilir:

PL (dB) = 1010g% = 1010gl(4 )Zdzl (2.4)

Anten kazanglarini da 1 olarak kabul edip devam edersek, yol kaybi1 asagidaki

denklemle ifade edilir:

P, 22
PL (dB) = 10log— = —10log |——— 2.5

Friis bos uzay modeli, sadece verici antenin uzak alaninda yer alan d uzaklikta
P; degerleri igin gegerli bir ongoriiciidiir. Bir verici antenin uzak alan veya Fraunhofer
bolgesi, verici anten agikliginin ve tasiyici dalga boyunun en biiyiik dogrusal boyutu
ile iligkili olan uzak alan mesafesi dgnin Otesindeki bolge olarak tanimlanir.

Fraunhofer mesafesi asagidaki denklemle ifade edilir:
de = — ,de>>D, de>> 1 (2.6)

D fiziksel olarak antenin en biilyiikk uzunlugudur.

Ayrica, Denklem 2.3’iin d = 0 i¢in gegerli olmadig agiktir. Bu sebeple, biiyiik
oOlgekli yayllma modelleri bilinen (belirlenen) bir giig referans noktasi olarak d,, yakin
bir mesafe kullanir (6rnegin 1m referans alinir). Alinan giig, B-(d) herhangi bir
mesafeli d > d,'da, d,'daki B. ile iliskili olabilir. P.(d,) degeri Denklem 2.3’ten
tahmin edilebilir veya telsiz ortamda vericiden yakin bir radyal mesafede d, bulunan
bircok noktadan ortalama alinan gii¢ alinarak 6l¢iilebilir. Referans mesafe uzak alan
bolgesinde olacak sekilde secilmelidir, yani do> df ve d, mobil haberlesme
sisteminde kullanilan herhangi bir pratik mesafeden daha kiiciik olacak sekilde
secilmelidir. Boylece, Denklem 2.3 kullanilarak, bos alanda dy'dan daha biiyiik bir

mesafede alinan giic,
11



P = B(do) (%) | dzdy=d, 2.7)

olarak ifade edilir. Alinan gii¢ seviyelerinin genis dinamik aralig1 sebebiyle, alinan gii¢

seviyelerini ifade etmek i¢in genellikle dBm veya dBW birimleri kullanilir.

Pr, dB = 1010g(Pr) (28)
P
P. agm = 1010g(m) (2.9)
P, agm = 10log(P,) — 10log(1mW) (2.10)
Pr, dBm — I'r, dB + 30 (2-11)

Denklem 2.5 tizerinden devam edilirse B-(d) ggm ;

dp\?
F-(d)apm = 10log [%] ,  d>dy>ds (2.12)
2
P(d)am = 10l0g [*] + 1010g [(%) ] . d>dy>d, (2.13)
do?
Pe(@asm = Pr(do)asm + 1000g|(2)'| ,  dzdo2d; (2.14)

Bos uzayda alicidaki giicli hesaplamak i¢in ( P.(d)g4gm ); B-(dy) 1n hesaplanmasi
gereklidir, B.(d,) ‘da Denklem 2.3 ile hesaplanir veya d,, mesafesinde referans olarak
tabir edilen alicidaki isaret giicii 6lgiiliip not edilir (d, noktasinda alicida dlgiilen giig).
En nihayetinde bos uzayda alic1 ve verici arasindaki mesafe biliniyorsa alicidaki giicti

Denklem 2.14 ile, ya da alicida 6lgiilen gii¢ biliniyorsa, alict ve verici arasindaki

2
mesafe Denklem 2.14 ile hesaplanabilir. Bos uzay yol kaybi katsayis1 2°dir ve (%)
ifadesindeki tisttiir.

12



2.5. Pratik Yol Kayb1 Modelleri

Cogu radyo yayilim modeli, analitik ve ampirik yontemlerin bir kombinasyonu
kullanilarak tiiretilir. Ampirik yaklasim, dl¢iilen bir veri kiimesini yeniden olusturan
egri veya analitik ifadelere dayanir. Bunun avantaji, gercek alan 6l¢iimleri araciliiyla
hem bilinen hem de bilinmeyen tiim yayilma faktdrlerini dolayli olarak hesaba katar.
Bununla birlikte, ampirik bir modelin iletim frekanslarinda veya modeli tiiretmek i¢in
kullanilanlar disindaki ortamlarda gegerliligi, yalnizca gerekli iletim frekansinda yeni
ortamda ek Ol¢iilen verilerle belirlenebilir. Zamanla mobil haberlesme sistemleri
tasarimi i¢in biiyilik 6lgekli kapsami tahmin etmek i¢in kullanilan bazi klasik yayilma
modelleri ortaya ¢ikmistir. Alinan isaret seviyesini mesafenin bir fonksiyonu olarak
tahmin etmek i¢in yol kayb1 modellerini kullanarak, bir mobil haberlesme sistemi i¢in

sinyal giiriiltii oranini (Signal to Noise Rate (SNR)) tahmin etmek miimkiin hale gelir.
2.5.1. Log-Distance Yol Kaybi1 Modeli

Hem teorik hem de 6l¢iim tabanli yayilim modelleri, alinan isaret giiciiniin dis
veya i¢ mekan radyo kanallarinda mesafe ile logaritmik olarak azaldigini gosterir. Bu
modeller literatiirde yogun olarak kullanilmistir. Rastgele bir T-R ayrimi i¢in ortalama
bliyiik 6lcekli yol kaybi, bir yol kaybi katsayisi, n kullanilarak mesafenin bir

fonksiyonu olarak ifade edilir. Ornegin bos uzayda yol kaybi katsayis1 2°dir. Yol kaybi
n
(Path Loss (PL)), (di) ile dogru orantilidir, mesafe uzadikg¢a kayip artar. d; T-R arasi
0
uzaklik, dy; 6l¢lim yapilan referans uzakligi, n; yol kaybi katsayisidir [4]. Bos uzay
icin ¢ikarilan denklem 2.7°den yola ¢ikarak ve bos uzayda yol kayb1 katsayis1 2 nin

yerine, kapali alan yol kayb1 katsayisi1 n ifadesini yazip kapali alan yol kaybini bulalim.
do\™
P(d) = Pd) () . dzdy (2.15)

Yol kayb1 PL = % , P; iletilen gii¢, P,; alinan gii¢ olarak hesaplanir. Yol kayb1 dB

cinsinden agagidaki denklemlerle ifade edilir:
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PL(d),5 = 10log [P:th)] = 10log m (2.16)
PL(d),5 = 10log [Prgflo)] + 10log l(dio)nl (2.17)
PL(d)gs = PL(dg)4s + 10l0g [(d%)nl (2.18)
PL(d)gs = PL(dg)as + 10nlog [dio] (2.19)

Bu yol kayb1 modelini ele alarak, d mesafede alicida alinabilecek gii¢ degerini dBm
(miliwat-decibel) cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz. Denklem 2.15 ile devam

edildiginde asagidaki esitlikler ¢ikarilir:

P (d)apm = 10log l%l ., d=>d, (2.20)
P(d)apm = 10l0g [Z92] 1 1010g [(2)] . d=d 2.21)
Pr(d)asm = P-(do)agm +10nlog [2] ,  d>d, (2.22)
P-(dapm = P-(dodasm — 10nlog [£] ,  d=d, (2.23)

Denklem 2.23 ile d, mesafede 6l¢iilen (alinan) gii¢ degeri ile istenilen d mesafesindeki
alinan gii¢ degeri bulunabilir. Ancak kapal1 alan yol kaybi katsayis1 degerini (path loss
exponent, n ) bilmemiz gerekir. Bu deger Rappaport’un Wireless Coummunications,
Principles and Practice kitabinda Tablo 3.2’de yer almaktadir. Ortam sartlarina gore
bu deger degisir. Asagida Tablo 2.3’te farkli ortamlardaki yol kayb1 katsayis1 degerleri
gosterilmistir [4].
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Tablo 2.3: Farkli ortamlar igin yol kaybi katsayisi.

Ortam Yol kaybi katsayisi,

n

Bos uzay 2

Kentsel alan hiicresel yayin 2.7 ile 3.5 arasi1

Golgelenmis kentsel alan hiicresel yayin 3 ile 5 arasi

Kapali alan bina — agik goriis (LOS) 1.6 ile 1.8 aras1

Kapali alan bina — kapal1 goriis (NLOS) 4 ile 6 aras1

Kapali alan fabrika — kapali goriis (NLOS) 2 ile 3 arasi

2.5.1.1. Yol Kayb1 Katsayisinin (n) MMSE ile Belirlenmesi

Alicida alinan isaret giiciiniin alic1 verici arasindaki mesafe bilindigi takdirde
hesaplanmasi veya alicida bilinen isaret giicii sayesinde alici verici arasindaki
mesafenin hesaplanmasi i¢in alic1 verici arasindaki yol kaybi katsayist degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu deger bazi ortam sartlar1 i¢in Tablo 2.3‘te verilmistir
ancak bu degerler bir aralik belirtmektedir ki, pozisyonlama yapilacak farkli alanlar
i¢cin bu degerin siirekli 6l¢iim alinip yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Yol kaybi
katsayisi degerinin belirlenmesinde MMSE (minumum mean square error) hesaplama
metodundan yararlanilacaktir [4]. Ortalama karesel hatasinin minimize edilmesi
olarak da adlandirilan bu hesaplama yontemi sayesinde yol kaybi katsayisi hesaplanir.
MSE (Mean Square Error) icin alicit verici arasinda bazi mesafelerde olgiimler
yapilmali ve not edilmelidir. Ornegin Tablo 2.4’te alic1 ve verici arasindaki mesafeye

bagli olarak dl¢iim degerleri elimizde olsun.

Tablo 2.4: Alici-verici arasinda dlgiilen RSSI degerleri.

Alici- Verici arasindaki mesafe Alierda dlgiimii yapilan giig
degeri (RSSI)
1m -60 dBm
2m -63 dBm
5m -75 dBm
8 m -90 dBm
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Bu 6l¢iimlere gore alict verici arasindaki ortamin yol kaybi katsayis1 degeri MSE ile

bulunabilir:

k

MSE = Z(pi —5)? (2.33)

i=1

k = 4 (6rnek sayisi), p;; Olciilen giic degerleri (p, = —60dBm, p, = —63dBm, p; =
—75dBm, p, = —90 dBm), P,; Denklem 2.23 kullanilarak hesaplanan gii¢ degerlerini
ifade eder. Denklem 2.23 kullanilarak ve d, = 1m alinarak py, b2, p; Ve D,

degerleri (p,(dy) = p,(dy) = p3(dy) = pa(dy) = —60 dBm) asagidaki gibi bulunur:

e P1 = pi(do) — 10nlog || = -60 - 10nlog| =] = (-60) dBm
o B3 =pi(do) — 10nlog || =-60 - 10ni0g|™=| = (60 - 3n) dBm
e P35 = pi(do) — 10nlog || =-60 - 10ni0g™| = (-60 - 7n) dBm
e P = p1(do) — 10nlog || = -60 - 10nlog| == =(-60 — 10n) dBm
MSE = (60— (=60))2+ (=63 — (=60 - 3n))2+ (=75 — (=60 - 7n))2 + (=90 —

(=60- 10n))2= 0 + (=3 +3n)?2+ (—-15+7n)?> + (-30+ 10n)? = 158n? —
828n + 1134, MSE’nin minimum olmas1 yani MMSE ig¢in, yol kayb: katsayisina

gore tiirevini alip sifira esitlemek gerekir; yani d’:% = 0 islemi yapilmalidir.

dMSE _ d(158n” — 828n + 1134)
dn dn
n = 2,65 olarak bulunur.

MMSE =

=316n—828=0 =>

2.5.2. Normal Golgeleme ile Yol Kayb1 Modeli (Log-Normal
Shadowing Model (LNSM))

Yol kaybi, alict verici arasindaki mesafenin artmasiyla logaritmik olarak artar,
baska bir deyisle alicida alinan gii¢ alic1 verici arasindaki mesafenin artmasiyla azalir.
Log-normal dagilim, ayn1 tip alic1 vericiye sahip olan, ancak yayilma yolu iizerinde
farkli seviyelerde daginikliga sahip olan cok sayida Ol¢lim yeri iizerinde meydana

gelen rastgele golgeleme etkilerini agiklar. Bu duruma log-normal gélgeleme denir [4].
16



Golgelemeye etki eden ortalamasi 0, varyansi ¢2 (standart sapmast ¢ ) olan Normal
(Gauss) dagilimli degiskenlerdir. Yol kayb1 veya alinan gii¢ hesaplanirken bu standart
sapma degerini de dikkate almamiz gerekir. Belirli noktalardan referans alip yol kaybi
degiskeni hesaplanabiliyorsa, ayn1 zamanda bu noktada alinan isaretlerin standart
sapmasi da hesaplanip yol kaybi i¢in degerlendirilmelidir. Denklem 2.19°u (yol kaybi)

ve Denklem 2.23’1i (alinan gii¢) ele alirsak asagidaki denklemleri elde ederiz.

d
0

d
Pe(d)asm = P-(do)asm — 10ml0g || - X, (2.25)
0

X, ortalamasi1 0, varyans: o2 olan gauss dagilimli X degiskeninin standart

sapmasint belirtir. X, , standart sapma degeri dB cinsinden bir deger belirtir.

g ¥ — Normal distribution

SNee, oo Actual received
Signal

- (dB)

R
Pl

. —10nlog,e(d)

Sekil 2.5: Log- Normal Golgeleme modeli 1.

P.(d) dBm cinsinden (dB cinsinden de yazilabilirdi, sadece P.(d,)’da dB
cinsinden yazilmasi gerekir) ve PL(d) dB cinsinden mesafeye bagli ortalama etrafinda
normal dagilima sahip rastgele degiskenler olurlar. Sekil 2.5 ve 2.6°da da bu durumu

anlatan iki grafik bulunmaktadir. Boylelikle Q-fonksiyonu veya hata fonksiyonu (erf),
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Sekil 2.6: Log- Normal Golgeleme modeli 2.

alinan isaret seviyesinin belirli bir seviyeyi agma (veya altina diigme) olasiligini

belirlemek i¢in kullanilabilir. Q fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

0(z) = %ﬂ fm exp (— x2_2> dx = %{1 _erf (%)} (2.26)

Q) = 1-0(=2) (2.27)

Alnan isaret seviyesinin ( B-(d) ) belirli bir y degerini (belirli bir igaret seviyesini)
asma olasilig1 birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative density function (CDF)) ile
su sekilde hesaplanir;

e ] (x =P @)
P (d) ~N(B- (d),0?) = - mexp( S ) (2.28)
~ 1 [ (- B (D)
P[P.(d) Zy]—P(xZ)/)—GmJexp(T) (2.29)
Y
A C)) (2.30)
o
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y-E@d)_ 1 [ t? y—F ()
P (t = p > = \/E exp <— ?> dt = Q (T) (231)

PIR@ 2y]=0Q (y — (d)) (2:32)
1-P[P(d) < y]=1—Q<L3_y> (2.33)

T d) —
o) =P [R@ < v1= o(*H2=) 230

P. (d) ; Denklem 2.25’te standart sapma degeri eklenmemis ortalama degerdir. Yani
denklem 2.23’deki formiil ile hesaplanip ¢ikan sonu¢ da denilebilir. Yol kaybi
katsayis1 belirli bir ortamda d mesafe icin alicida beklenen RSSI’in (gii¢ degeri)

hesaplanmasi sonucu Denklem 2.23 ile B. (d) degeri hesaplanir.
2.5.2.2. Normal Dagilimin Standart Sapmasinin (Xx,) Belirlenmesi

Standart sapmay1 belirlemek i¢in yol kaybi katsayisini belirlemede kullanilan
teknik kullanilabilir. Yol kayb1 katsayisi (n) belirlendikten sonra yine Tablo 2.4’ten

k
’MSE 1
Xo = T = EZ(pi - pl)z (2'34)
i=1

Tablo 2.4’te (Belirli mesafelerde alici tarafta alinan 6l¢tim sonuglari) verilen;

p; = —60dBm, p, = —63dBm, p; = —75dBm, p, = —90dBm ve vyol kaybi

faydalanilarak;

katsayist degeri bilinmeden Denklem 2.23 sayesinde ve Tablo 2.4 deki Olglim

sonuglart ile
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e p; =(-60)dBm

e p, =(-60-3n) dBm
o D3 = (-60-7n) dBm
e P, = (-60-10n) dBm

degerleri bulunmustu. Bu durumda MMSE ile belirlenen yol kaybi katsayisi (n =2,65)

degeri bu degerleri hesaplamada kullanilabilir:

e Py =-60dBm

o D = (-60-3%2,65) =-68 dBm

e D3 = (-60-7"2,65) =-7855dBm
e P; = (-60 — 10*2,65) = -86,5 dBm

Denklem 2.34’te bulunan bu degerler yerlerine konulup hesaplama yapildiginda;

X, = \/(—60—(—60))2+ (~63— (=68))°+ 2—75—(—78,55))2+ (~90-(-86,5))* _ ’0+ 25+ 1i,e+ 1225 _ 3,53

olarak standart sapma degeri hesaplanir. Verilen bu 6rnek veya bu ortam (Tablo 2.4)

igin yol kaybi1 katsayis1 ve standart sapma degeri bulunmustur. Denklem 2.25’¢ bu
degerler konularak bu ortam igin mesafe hesaplamasi veya belirlenen mesafede

alinmasi olas1t RSSI degeri bulunabilir ki su sekilde bir denklem olusur:

d
P agm = P-(do)agm — 26,5.10g [d—] ~3,53 (2.35)
0

Bu ortam i¢in belirli bir d, mesafesi vardir ve bu mesafede alicida olusan RSSI degeri
bilinmektedir (Tablo 2.4’te). Bu degerlerde 6rnegin d, = 1m ve bu mesafede alinan

isaret giicii -60 dBm Denklem 2.35 de yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir:

d
P(d) gpm = —60 — 26,5.10g H — 3,53 (2.36)

Denklem 2.36 ile bu ortamda alinan isaret seviyesi tespiti veya alinan isaret giictiniin
hangi mesafede alindig1 bulunabilir. Standart sapmay1 azaltmak i¢in daha fazla 6rnek

almak 6nemli bir 6lgiit olacaktir.
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2.6. BLE Cihazinin 3 Farkh Frekanstan Yayini

BLE cihazlar haberlesmede gesitleme saglamak amaciyla gelistirilmis olan 3
farkli frekanstan yayin (advertise) yapmaktadir. Sekil 2.1’de goriildiigii iizere 2402
MHz (37. Channel), 2426 MHz (38. Channel) ve 2480 (39. Channel) MHz’lerde tek
bir yaym isleminde 3 frekanstan da yayin ¢ikarmaktadir [5], [6]. Alic1 tarafta Sekil
2.7°de gosterildigi lizere ayarlanabilir tarama pencereleri ile yayin yapilan 3 frekans
bandi i¢in sirasiyla 37. kanal, 38. kanal ve 39. kanallarda tarama yapmaktadir. Yayin
yapan taraf 3 frekanstan birden ayni1 anda ve pes pese yayin gergeklestirdiginde alici
taraf 0 an hangi tarama penceresinde ise (BLE spesifikasyonlarina gére BLE scan
pencereleri en az 20 ms genislige sahip olabiliyor) yaymn yapan tarafin sadece bir
frekansini gegirir. Ornegin alicida o anda tarama kanalimiz 38. kanal yani 2436 MHz
icin agik ise yayin yapan tarafin 3 yayinin hepsi alicida olusmaz, sadece 2426’da
yapilan yayini alici alabilir. Bu durum BLE haberlesmesinde bir ¢esitleme saglar. Bir
sonraki yayin da, alici tarafta farkli bir kanala denk gelip o kanaldaki yayin kabul

edilebilir, bu islem gakismay1 azaltmak agisindan da 6nemli bir yere sahiptir.

a) BLE advertise (yvayvin) mekanizmasi

Advertising event Advertising event Advertising event
- = [=a] e~ il = o~ ] =

- = = = = - £ =

. — . — " — = . = . — . — .

() - [ ] ] - o () () (]

" Ta v Ta T3

advinterval | advinterval |
Advertising advDelay advDelay
event

started

b) BELE scanning (tarama) mekanizmasi

Scan window Scan window Scan window
{Ch37) (Ch 38) (Ch 399
ds ds ds

_ scanlnterval (T:) AP scandnterval (T} e seandnterval (T:)

Scanning
process
started

Sekil 2.7: BLE advertise ve scan frekanslari.

3 farkli kanaldan yapilan yaymnin cihaz {izerinde osiloskop ile akim testi

yapilirkenki goriintiisii Sekil 2.8’de gosterilmistir. Yayina hazirlanis yaklagik 1,5 ms
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CH37 yayin1 yaklagik 1,2 ms CH38 yayin1 yaklasik 1,2 ms CH39 yaymi yaklagik 1,2

ms ve toplamda yayin

sliresi 5,1 ms civart siirmektedir [5], [6].

14=

12

10=

8a

6=

Current (mA)

4=

Advertisement i CH39
- Bursts\ ‘«/

v CH37

]
Get Ready |
Mode

Sleep
Mode

. ' . ' [ ' . .
25 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25

Time (ms)

S

2.6.1. Yaymn Yapilan Frekansin Kullanilan Anten ile Iliskisi

ekil 2.8: Advertise an1 akim tiiketim grafigi

Konumlandirma isleminde son derece Onemli rol alan anten yapisi ve

performansi, BLE’nin 3 kanaldan birden yayin yapmasi ile daha da irdelenmesi

gereken bir konu haline gelmistir [7]-[11]. Sekil 2.9’da bir BLE yayin yapan cihaz i¢in

anten parametrelerinin Network analizér sonucu gosterilmistir.

10

BLE

channe;//

\\J T 2480 MHz
- R

2402 MHz 2426 MHz

(CH37) (CH38)

24 22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
Frequency (GHz)

Sekil 2.9: Verici anten S11 parametreleri.
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S11 parametrelerine gore -10 dB altinda kalan frekanslarda %90 verimli bir sekilde
yayin yapilabilir. Ancak BLE farkli frekanslarda yaym yapabildigi i¢cin 3 farkl
frekansinda S11 parametresine dikkat edilirse, 3 frekansin da kendine 6zel S11°i
(Return Loss) bulunmaktadir. Sekil 2.9%a gore 2.426 GHz’te yani 38. kanalda yapilan
yayinin giiciiniin vericiden diger kanallara gore (37 ve 39’a gore) daha yiiksek olmasi

beklenmektedir.
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3. KONUMLANDIRMA

Bir cihazin (tracker) konumunun belirlenmesi i¢in en az 3 farkli yayin yapan
cihaz (anchor) ile haberlesmesi gerekmektedir. Trackerda anchorlardan gelen isaretler
sonucunda olusan RSSI degerleri kullanilarak tracker (konumu belirlenecek cihaz) ile
anchorlar arasinda LSNM teknigi ile mesafe belirlenir. Bu bilgiler 1s1ginda cihazin

(cihazi tasiyan kisinin veya nesnenin) konum tespiti yapilabilmektedir.
3.1. Klasik Ucgenleme Teknigi ile Konum Tespiti

Klasik tiggenleme, ii¢ dairenin kesisim noktasini hesaplamaya yarayan bir
tekniktir [12]. Yayin yapan cihaz ile yayin alan cihaz arasinda olusan RSSI degerleri
kullanilarak mesafe tahmin teknigi sayesinde hesaplanan mesafeler sonucunda her bir
yaymn yapan cihaz (koordinatlari bilinen cihazlar) etrafinda hesaplanan mesafe
(varicap) kadar c¢emberler olusturulur, bu ¢emberlerin kesisim noktasinin
bulunmasiyla iiggenleme teknigi kullanilmis olur. Sekil 3.1’de 3 adet yayin yapan

istasyon ve bir alici ile iggenleme teknigi gosterilmistir.

(xp3> Yp3)

@
(xp2> Yb2) A
d,

Sekil 3.1: Klasik tiggenleme teknigi ile konum tespiti.
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BLE’de konumlandirma algoritmalarinin farkli yapilarda olmasimin bir sebebi
RSSI degerlerinin yayi yapan cihaz-yayin alan cihaz (T-R) arasindaki mesafeyi dogru
bir sekilde verememesidir. RSSI degeri ortama gore farklilik gosterebilir. Bu yiizden
farkli teknikler (6rnegin fingerprint) gelistirilmistir [12]-[16]. Bu tez ¢alismasinda,
RSSI dengesini saglayabilmek icin ortalama filtre algoritmasi, konum tespiti i¢in
ticgenleme algoritmasini farkli bir yapida kullanarak (filtreli ticgenleme metodu) daha
dogru bir konum tespitinin yapilmasi amaglanmistir. U¢genleme metodunda en az 3
¢emberin bir noktada kesigsmesi gerekir. Bu durum, bazen 6l¢iilen RSSI degerleriyle
miimkiin olmayabilir ve bu sonuca istinaden kesismeyen ¢emberlerden bir konum
verisi  olusturulamayabilir. Gelistirdigimiz teknik ile {iggenlerin kesigmesi
gerekmemektedir, hatta ilicgen olusturmak i¢in anchorlar etrafinda ¢ember
olusturmaya da gerek yoktur.

Beaconlarin tx power (yayin giicii) degerlerine gore yerlesimdeki beaconlar arasi
mesafeler degisebilmektedir. BLE standartlarinda —40 dBm ve +10 dBm arasindaki
glic segeneklerinde yayinlara izin verilmektedir. Bu ¢aligmada tx power degeri —4
dBm olarak kullanilmistir ve bu gii¢ diizenine gore hem beaconlarin enerji tiiketimleri
diisiiriilmiis hem de konum hassasiyeti yakalanmasi bakimindan anchor yerlesimi sik

bir sekilde kat plan1 {izerine Sekil 3.2°deki gibi yerlestirilmistir.

Beacon (Anchor) Beacon (Anchor}

58m

138m 35m

Beacon (Anchor) Bea coh '(An chor)

Sekil 3.2: Kat plani iizerinde beacon yerlesimi.
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3.2. Filtreli U¢genleme ve Agirhiklandirma Metodu

Alict tarafta, yaym yapan cihazlardan gelen yaymn neticesinde olusan gii¢
seviyesi ve bu gii¢ seviyesine bagli olarak yayimn yapan cihaz ile alic1 cihaz arasinda
mesafe hesaplamasi yapilir. Bu islem alici tarafa indiiklenen tiim yaynlar igin yapilir.
Soyle ki her bir yayin yapan cihazin alici tarafta gii¢ indiiklenmesi olusuyorsa bu yayin
yapan cihazlar ile alict cihaz arasinda mesafeler hesaplanabilir. Mesafe hesaplamasi
LNSM ile yapildiktan sonra Sekil 3.3’teki gibi farkli varyasyonlarda ¢emberlerin
kesismesi veya kesisememesi gibi durumlar meydana gelebilir. Uggenlerin
kesigsmedigi durumlarda konum olusturmamak tercih edilebilir ancak bu durum ¢ok
stk meydana geliyorsa bu durumu da degerlendirip ¢emberler kesismese bile konum

olusturabilecek bir yap1 kurulabilir.

Beacantanehon Beacon (nehon PR—
o ’ < @ ©:
Tracker (Tag) Tracker (Tag)
m B N f H am sm N Em
y S N
f’ m
[ ® @
am ™ 8 Em
Beacon tncnon Bascon (Anchar P
a) Cemberlerin kesismemesi durumu b) 2 cemberin kesismesi durumu
é - @
. Tracker (Taq) ~
" s ; am
Y *
1alpm
m 47//
Geacon (Anchor) Beacon anchon
c) 3 gemberin de kesismesi durumu

Sekil 3.3: Cemberlerin kesigsmesi veya kesisememesi durumlari.
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3.2.1. Filtrenin Belirlenmesi

Filtreli iiggenleme metodu ilk basta sunu Onerir; konum tespiti i¢in ¢ember
olusturmaya gerek yoktur. Alinan isaret giicline gore, yayimn yapan cihazlar arasinda
bir agirliklandirma metodu sunar. Boylelikle ¢emberlerin kesigsmesi sarti ortadan
kalkar. Bu durumu sdyle 6rneklendirebiliriz:

Sekil 3.2°deki yayin yapan cihazlardan (beacon, anchor) 4 tanesinden t aninda
6l¢tim (RSSI) alindig1 farz edilerek (kirmizi yildizli noktada-tracker); 6lgiim alinan
anchorlar Al, A2, A3, A4 anchorlar1 ve bu 06l¢glim sonuglar ile tracker-anchor
arasindaki mesafeler LNSM ile hesaplanir. Bu ortamda 4 anchordan isaret bilgisi
alindigindan bu anchorlarin isimleri (id) alic1 cihazda bilinir. Sabit olan anchorlarin
kat plani lizerindeki konumlar1 (X, y koordinatlari) bilinir. Mobil ve konum tespiti
yapilacak olan cihaz tracker sabit degildir. Mobil olan tracker, 6l¢iim sonuglarini
sunucuya aktarir ve sunucuda trackerin konum tespiti yapilip kat plani iizerinde
konumu gosterilir. Sunucuda kat plani bilgisi, kat plani {izerinde anchorlarin
koordinatlar1 dnceden kaydedilmis olmas1 gerekmektedir. Sunucuya trackerdan gelen,
tracker-anchor arasindaki 6l¢iim bilgisi ve trackerin 6l¢tim aldig1 anchorlarin isimleri
(id’leri) gonderilir ve sunucuda artik hesaplamalar yapilip konum tespiti (koordinat
olusturma) saglanir. Yapilan hesaplamadan kasit filtreli tiggenleme ve agirliklandirma
metodundan bagka bir sey degildir.

Trackerdan sunucuya gonderilen 6l¢iim sonuglart ile ilk 6nce su hesaplanir:
Anchorlar aras1 mesafeler; yani koordinati bilinen bu 4 anchorin kendi aralarindaki

mesafeleri:

e Al-A2 anchorlar1 aras1 mesafe > 8 m

e Al-A3 anchorlar1 arast mesafe > 8 m

e Al1-A4 anchorlari arast mesafe = 13,8 m
e A2-A3 anchorlari arast mesafe > 8 m

e A2-A4 anchorlari arast mesafe 2 16 m

e A3-A4 anchorlar1 aras1t mesafe = 8 m’dir.
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Trackerdan gelen anchor bilgisine gére bu 4 anchor i¢in hesaplama yapilir. 3
anchor (A,B,C) i¢in bilgi gelseydi; A-B, A-C, B-C anchorlari arasinda 3 adet mesafe
hesaplamasi olusurdu.

Filtreli tiggenleme ve agirliklandirma metodunda gecgen filtre kelimesinin gorevi
burada ortaya ¢ikar. Ilk énce buradaki filtre degeri kat planina yerlestirilen anchorlarin
arasindaki mesafeye gore belirlenir. Kat plani {izerine yerlestirilen anchorlardan
sadece bir tanesi goz 6niine alinsin, bu anchorin kendine en yakin anchor ile arasindaki
mesafe nedir? Sekil 3.2’deki kat planina gore 8 m’dir. Bu duruma binaen buradaki,
filtre degeri 8 m’den biiyiik olmalidir: Ornegin filtre degeri 9 m olsun. 6 adet anchorlar
arast (A1-A2, A1l-A3, Al-A4, A2-A3, A2-A4, A3-A4) mesafeler i¢cinden bazilar1 bu
filtre degerine takilabilir ya da biitiin mesafeler filtreden kiigiikse takilmayabilir.
Ancak bu senaryoya gore A1-A4 ve A2-A4 mesafeleri 9 m filtresine takilacaktir.
Buradaki 6lgiit, belirlenen filtre degerinden (9 m), hesaplanan mesafeler biiyiik ise bu
biiyiik olanlar filtreye takilacak ve bu filtreye takilan 6l¢timler igin bir veya birden
fazla anchor eleme islemine gidilecektir. Eleme sonrasinda geriye kalan 3 anchor ile
agirliklandirma ve tiggenleme metodu ile konum tespiti saglanacaktir. Simdi filtreye
takilan 2 deger mercek altina alindiginda; su soruya cevap verilmesi gerekecektir:
Hangi anchor bu yliksek mesafe degerine sebebiyet veriyor? Bunun yanit1 su sekilde
bulunur, hangi cihazin ismi bu filtre sonucunda daha fazla goziikiirse o cihaz (acnhor)
elenecek anchor olur. Bu 6rnege gore filtreye takilan A1-A4 ve A2-A4 dlglimlerinde
Al anchorimin ismi 1 kere, A2 anchormin ismi 1 kere, A4 anchorinin ismi 2 kere
gecmektedir. Her iki 6l¢limde de A4 anchor1 bulunmaktadir.

Aslinda anlatilmak istenen bu uzun mesafelerin filtreye takilmasina sebebiyet
veren anchorin hangisi oldugunu bulmak ve bu anchor1 bulduktan sonra bu cihaza ait
tracker-anchor (A4) RSSI 6l¢iim metrigini konum tespitinde hesaba katmamaktir ki,
bunun getirdigi ¢ok fazla avantaj mevcuttur. Ornegin, eger bu cihazdan (A4) diger
anchorlara nazaran daha yiiksek bir RSSI degeri alinmis olsaydi, konum tespiti
yapilirken trackermn konumu A4 anchorina daha yakin bir yerde olurdu. Eger bir
noktada olgiimler aliniyorsa ve bu dlglimler sonucunda birbirine en yakin 3 anchor
(kiimelenmis anchorlar) bu filtreleme metoduyla bulunabiliyorsa, artik konum tespiti
noktasinda ¢ok daha avantajli bir noktaya gelinmis olur. Net bir sekilde goriiliir Ki
kirmizi yildizli noktadayken (tracker) kendine en yakin 3 anchordan (A1, A2, A3) en

iyi RSSI degerleri alinmasi gerekmektedir ve bu anchorlara yakin bir yere konum
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tespiti yapilmasi daha dogru olacaktir. Burada ¢ok farkli senaryolar da ortaya cikabilir.
Ornegin, kirmiz1 y1ldizli noktada 6l¢iim alinirken A3 numarali anchordan degil de A5
numarali anchordan 6l¢iim alinabildi, A3 numarali anchorin farkli sebeplerden dolay1
ilettigi giicii tracker tarafinda alinamadi. Bu durumda nasil bir filtre uygulanir? Aym

sekilde kullanilan metod devreye girer:

1-  Anchorlar aras1 mesafe hesaplanir.

2-  Filtreye takilan anchorlar aras1 mesafeler bir kenara alinir.

3- Bu filtreye takilan dl¢imlerde en fazla ismi gegen cihaz ayiklanir, eger
isimlerde esitlik varsa en kotii RSSI’a sahip (anchorin trackerda olusturdugu RSSI)
olan cihazda elemeye gidilir.

4-  Geriye kalan 3 anchor ile konum tespiti saglanir.

EK A’da alandaki anchor konumlarmin farkli yerlestirilmesi durumunda

olusacak filtreleme isinin nasil yapildigi daha detayl1 aktarilmistir.

3.2.2. Agirhiklandirmanin Saglanmasi

Agirliklandirma islemi anchorlar arasinda gerceklesir. Agirliklandirma
katsayilar1 trackerda anchorlardan alinan isaret seviyesine (RSSI) bagl verilir. Alinan
RSSI degeri LNSM denklemine verilir ve bir mesafe degeri ortaya ¢ikar; bu mesafeler
ile agirhiklandirma saglamir. Ornegin; Al anchori igin alinan RSSI’a goére X m

hesaplanmis olsun (LNSM’ye gore), A2 anchor1 i¢in Y m, A3 anchort i¢in Z m.

1-  Bu durumda tracker Al1-A2 anchori arasinda (x1, yl)  bir yerde
konumlandirilmak istense hangi noktada konumlandirilmast daha uygun olur
sorusuna yanit aranir. Al ve A2’nin katsayisi bilindigi, A1 ve A2’nin koordinatlari

da belli oldugu i¢in asagidaki formiil ile;

)% * (A1 — A2 arast mesafe) m olarak trackerin Al anchorina uzakligi

hesaplanir, A2 anchorina olan uzakligi da (A1 — A2 arasit mesafe) — % *

(A1 — A2 arasi mesafe)
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olarak cikar. Yani bu cihaz A1-A2 anchori arasinda bir noktaya konumlandirilmak
istenirse, anchorlara bu uzakliktaki mesafeye konumlandirilmasi gerekir.

2- Aym sekilde A1-A3 arasinda (X2, y2) bir noktaya konumlandirilmasi
durumunda Al’e ﬁ * (A1 — A3 arast mesafe) m,

A3’e (A1 — A3 arast mesafe) — ﬁ * (A1 — A3 arast mesafe) uzaklikta olur.
3-  Aym sekilde A2-A3 arasinda (x3, y3) bir noktaya konumlandirilmasi
durumunda A2’ye Wyz * (A2 — A3 arast mesafe) m,

A3’¢ (A2 — A3 arast mesafe) — y_iz * (A2 — A3 arast mesafe) uzaklikta

olur. Bu mesafeler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

x:_r":"” — A2 aras: mesafe) (A1 — A2 arast mesafe) —ﬁ * (A1 — A2 aras: mesafe)
o/ ®
(x1,y1)
N ST
x_"_'z * (A1 — A3 aras: mesafe) ﬁ * (A2 — A3 arasi mesafe)
[K2.Y2}il-? ‘?’il\?[xlya}

X
(A1 — A3 aras: mesafe) — =" (Al — A3 arast mesafe) (A2 — A3 arasi mesafe) —% # (A2 — A3 arasi mesafe)

Sekil 3.4: Agirhiklandirma islemi.

3.2.3. Ucgenleme ile Konum Tespiti

Filtreden ge¢mis ve agirliklandirmalar1 yapilmis cihazlar i¢in son asama
kalmistir. 3 farkli koordinat sayesinde (A1-A2, A1-A3 ve A2-A3 anchorlari arasindaki
agirliklandirma yontemi ile bulunmus 3 koordinat ((x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)), nokta)
ticgenin agirlik merkezinin bulunmasi gibi kolay bir yontem ile nihai konum
olusturulur. Koordinatlar (x, y) bilinen 3 noktanin agirlik merkezinin bulunmasi su

sekilde olur:
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x1+x2+x3 y1+y2+y3>

3 , 3 (3.1)

(x,y) = (

Denklem 3.1°deki formiil ile bulunan koordinat bilgileri ile trackerin kat plan

tizerindeki yeri yaklasik tespit edilmis olur. Bu durum Sekil 3.5°te gésterilmistir.

(x1,y1)

Sekil 3.5: Ucgenleme metodu ile konum tespiti.
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4. SAYISAL ORNEK ve SONUCLAR

Normal sartlarda BLE haberlesmesi ile konumlandirma yapilirken su yontemler
izlenir: Sabit olan BLE cihazlar1 (anchor) yayimn yapar, tracker (BLE cihazi) gelen
yayinlar1 toplar ve tek bir anchordan gelen tiim yayinlarin ortalama degerini alip bir
RSSI degeri olusturur. Bu islem tiim anchorlardan gelen yayinlar i¢in yapilir. Ornegin,
bir anchor 100 ms’de bir (BLE standartlarinda bu islem en az 20 ms, en ¢ok 10 sn)
yayin yapsin, yani advertise yapma araligi 100 ms olsun. Alic1 taraf tracker (mobil),
yayinlar1 toplamak i¢in 1 sn boyunca tarama islemi yapsin ve topladigr yaynlar
(RSSI’lar1) sunucuya gondersin bir sn tarama (dinleme) isleminde bir sn degerinin

secilmesinin sebebi mobil haldeki cihazin canli takibini saglamaktir.

4.1. Yol Kayb1 Katsayis1 Belirlenmeden Yapilan
Konumlandirma

Yayin yapan cihazlarin her birinden mobil olan cihazda (tracker) en fazla 10
ornek deger (RSSI, giic degeri) olusacaktir. Bu olusan RSSI degerlerinin ortalamasi
alinip her bir anchor i¢in ortalama RSSI degeri hesaplanir. Kapali alanda yol kaybi
katsayis1 degeri 6rnek olarak 3 gibi sabit alinir (Tablo 2.3). Referans mesafe degerinin,
yani 1m de —60 dBm RSSI degerinin (ofis 6l¢iimiine gore yapilmistir) sabit kilinmasi
ile Denklem 2.23 kullanildiginda, herhangi bir bdlgede anchorlardan alinan RSSI
degerlerinin ortalamasi neticesinde ¢ikan RSSI degeri ile mesafe hesaplamasi
yapilabilir. Fakat buradaki sabit degerler, n = 3 ve referans RSSI degeri — 60 dBm,
her ortam sartlar1 i¢in ayni olmayacaktir. Ancak bu kullanim ortalama bir kullanim
olup konum hassasiyeti beklentisi olmayan sartlarda kullanilabilecek bir yontem
olmaktadir. Konum hassasiyeti yakalamak i¢in hem bu olglimlerin sahada tek tek
yapilmasi hem de konumlandirma algoritmasina Onermis oldugumuz filtreli
agirliklandirilmis ticgenleme metodunun kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
sonuglarimizda bu kiyaslama fazlasiyla goze ¢arpacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus Bolim 2.6.1°de bahsi gecen
konudur. Normal sartlarda BLE cihazinin (anchorin) ayni zaman diliminde (Sms
iginde, Sekil 2.9) pes pese yapmis oldugu yayin frekanslar1 2402MHz (CH37),

2426MHz (CH38), 2480MHz (CH39)‘dir. Eger BLE ile konumlandirma yapilacak ise
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tek bir frekanstan yayin yapip o frekansin alicidaki karsiligina (RSSI) bakmak daha

dogru olacaktir. Halihazirda kullanilan sistemin perspektifini g6z oniine alalim:

Sekil 3.2°deki anchor yerlesimi ve kat planina gore kirmizi yildiz olan noktadan

aliman Olgiim sonuglar1 NLOS bir ortamda meydana gelmistir. Ayrica anchor

tarafindan 3 frekanstan birden yayin yapilmaktadir. Tracker tarafinda alinan isaretlerin
(RSSI) hangi frekansta alindiklart bilinmemektedir. Tablo 4.1’de toplanan RSSI

degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Sekil 3.2°deki isaretli noktada toplanan RSSI degerleri.

zaman Al(anchor) [A2(anchor) [AS(ahehor)| Ad(anchor) | |
100. ms | tracker -76 -80 -69 -76 dBm
200. ms | tracker -75 -84 - -79 dBm
300. ms |tracker -78 -73 -73 -83 dBm
400. ms |tracker -79 - -66 -90 dBm
500. ms |tracker -90 -81 -65 -71 dBm
600. ms |tracker -92 -83 -77 -78 dBm
700. ms |tracker -79 -88 -75 -86 dBm
800. ms |tracker -79 -74 - -77 dBm
900. ms |tracker -85 -76 -66 -80 dBm
1000. ms | tracker -87 -72 -69 -80 dBm
Ortalama RSSI |-82 dBm

Bu sonuglar neticesinde Olgiilen RSSI degerleri Denklem 2.23°te yerine

konularak her bir anchor-tracker uzakligi bulunmaktadir:

R-(D)asm = P-(do)asm — 10nlog [ ], P-(do)asm = —60dBm,n = 3,dy = 1m

olacak sekilde Py_a1(d)agm = —60 — 30log |5] > dy_sy = 10

d,—

d,_

—60—(—82)

a1 = 10 30

-60—(—79)

-60—(—70)

a3 = 10 30

—60—(—80)

=541m
dT‘—AZ =10 30 = 4‘,29 m
=215m

dr_as =10 30  =4,64m

—60—Pr_a1(@dpm
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olarak tracker ile 4 anchor arasindaki mesafe bulunmus olur. Bu hesaplar neticesinde
cihazin kat plan1 lizerindeki ger¢ek konumu x = 7.8 m, y = 10.2 m olan trackerin
(kirmiz1 y1ldizli nokta) klasik iggenleme metodu ile konum tespiti yapildiginda (Sekil
4.1°de gosterilmistir) hesaplanan konumunun (sar1 yildizli nokta) x = 6.7 m, y =8

m olarak ¢iktigi  gorilmiistir. Buradaki hata miktar1 (sapma degeri)

J(7.8—=6.7)2+ (10.2 — 8)2 = 2.46 m’dir.

Beacon (Anchor) Beacon (Anchor)

: © o @& i
%20, y=13,8 |~ / [F16.y=138

58m 6,5m

Trackef [‘I’ag_}“\ o S

h g&m &m P .

Hesaplanan —
Kanum

/_\' 138 m —

| |

N wr
|
H|
| wr ®

| Beacon (Anchor) / Beacon (Anchor} x=16,y=0

Sekil 4.1: Klasik iiggenleme ile konum tespiti (Denklem 2.3 ile).
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4.2. Yol Kayb1 Katsayisi ve Normal Dagilimin Standart
Sapmasinin Kullanilmasi (LNSM) ile Yapilan Konumlandirma

Ortamdaki yol kayb1 katsayisi i¢in standart bir deger olan 3 sayis1 kullanilmis ve
bu deger ile Denklem 2.23 kullanilarak mesafe hesaplamasi yapilmisti. Ortamdaki yol
kaybi katsayisini Tablo 4.2°de bulunan tracker ve anchor arasinda bazi mesafelerdeki
Olctimler kullanilarak hesaplanir. Bu deger ile Denklem 2.23 kullanilarak mesafe
hesaplamasi yapilir. Tablo 4.2’deki 6l¢timler NLOS ortamda alinmistir. NLOS tan

kasit, ortamda bilgisayarlar, masalar ve diger gereg¢lerin bulunmasidir.

Tablo 4.2: Sekil 3.2°deki tracker ve A1 anchori arasindaki bazi1 mesafelerdeki

Olciimler.

zaman 1m 2m 3m 4m 5m 6m | 7m
100. ms | tracker- -61 -63 -70 -66 -76 -74 | -75
200. ms | tracker- -65 -62 -67 -67 -75 -72
300. ms |tracker- -63 -65 -63 -76 -78 -76 | -82
400. ms | tracker- -62 -60 -68 -64 -79 -86
500. ms |tracker- -69 -69 -72 -68 -90 -84
600. ms |tracker- -61 -66 -72 -75 -92 -79
700. ms |tracker- -58 -61 -74 -69 -79 -76 | -77
800. ms |tracker- -57 -60 -65 -78 -79 -81 | -79
900. ms |tracker- -57 -59 -78 -76 -85 -85 | -83
1000. ms | tracker- -61 -70 -72 -79 -87 -90 | -87

Ortalama RSSI -61,4| -63,5 | -70,1 | -71,8 | -82 | -79,8 | -81

Boliim 2.5.1.1°de detayli olarak belirtilen MMSE yontemi kullanilarak Tablo
4.2°deki her bir 6lgiim zamani igin yol kayb1 katsayis1 hesaplanir. Ornegin 100. ms’de
tracker-anchor arasindaki 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m, 7 m‘de alinan isaretler ile
hesaplanan yol kaybi katsayisi 1.62 ¢ikar. Bu 6rnek igin referans deger 1 m’de -61
dBm’dir. Ay sekilde tiim ms’lerdeki dl¢limler i¢in de tek tek yol kaybi katsayisi
hesaplanmistir ve nihai olarak 1 sn’deki biitiin degerlerin ortalamasi alinip ortalama
deger icin de bir Yol kaybi katsayis1 bulunmus olup Tablo 4.3’te gosterilmistir.

1 sn i¢inde alinan biitliin 6rneklerin her metre i¢in RSSI ortalamasi alindiginda
bulunan yol kayb1 katsayis1 degeri, tek tek bulunan yol kaybi katsayis1 degerlerine
nazaran daha uygulanasi yiiksek bir degerdir. Ornegin, 2. 6rnekleme (200. ms), 4.

ornekleme (400. ms), 5. érnekleme (500. ms), 6. drnekleme (600. ms) ‘ler tek basina
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Tablo 4.3: Sekil 3.2°deki ortamin yol kaybi1 katsayisi.

Yol kaybi
zaman Im|[2m | 3m [ 4m |5m | 6m | 7m | katsayisi
(n)

100. ms | tracker- -61 | -63 -70 -66 | -76 | -74 | -75 1,62
200. ms |tracker- -65 | -62 -67 -67 | -75 | -72 -1,66
300. ms |tracker- -63 | -65 -63 -76 | -78 | -76 | -82 1,81
400. ms |tracker- -62 | -60 | -68 | -64 | -79 -86 -0,51
500. ms |tracker- -69 | -69 -72 -68 | -90 | -84 -1,25
600. ms |tracker- -61 [ -66 | -72 -75 | -92 -79 0,18
700. ms |tracker- 58 -61 | -74 | -69 | -79 | -76 | -77 2,41
800. ms |tracker- 57 -60 | -65 [ -78 | -79 [ -81 | -79 2,81
900. ms |tracker- 57 (-59 | -78 | -76 | -85 | -85 | -83 3,43
1000. ms | tracker- -61 [ -70 | -72 -79 | -87 | -90 | -87 3,27
Ortalama RSSI -61,4(-63,5(-70,1 (-71,8| -82 | -79,8 | -81 2,26

kullanildiginda yol kaybi katsayisini tanimlamak gergekten zor bir konu olur. Bu
durumda ayn1 noktada daha fazla drnek ile bu degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
ornekte 10 6l¢tim ile yol kaybi katsayisi belirlenmis oldu. Her 6l¢iim alindiginda farkli
RSSI degerlerinin tiretilmesinin sebebi, coklu yol yayilimi (multipath) etkisi ve yaym
i¢in kullanilan 3 farkl frekansin alicida farkli zamanlarda indiiklenmesidir.

Ortamin standart sapmasi her bir 6rnekleme icin degil ortalama deger i¢in
olusturulur. Yol kaybi katsayis1 Tablo 4.3 teki ortalama RSSI degerleri ile 2.26 olarak
hesaplanmistir. Standart sapma degerini belirlemek igin yol kaybi katsayist n =
2.26 degeri ve Tablo 4.3’teki ortalama RSSI satirindaki degerler kullanilir. Bu
degerler ile Boliim 2.5.2.2°deki islemler uygulandiginda standart sapma degeri 2.95

olarak bulunur. Nihai formiil agagidaki gibi olur:

d
P ggm = P-(dg)agm — 22,6.10g [d—] — 2095 (4.1)
0

Bu baglamda Sekil 3.2°deki kirmizi yildizla belirtilen konumda alinan 6lgtimler Tablo
4.1’e konulmustur. Bu Ol¢iimler neticesinde olusturulan Denklem 4.1 mesafe

hesaplamasinda kullanilir. Denklem 4.1 ile tracker ve anchorlar arasindaki mesafe:

=6435— Pr_a1(Ddpm

Py_ 41 (d) ggm = —61,4 — 22,6log [d] 295> dy_sy =10 226 :

1
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—64,35—(—82)

o d,_4 =10 226 =6,03m
—64,35—(—79)
o d,._yp =10 226 =444 m
—64,35—(—70)
o d,_43=10 226 =1,77m
—64,35—(—80)
o d,_4,=10 226 = 4,92 m olmaktadir.

Standart sapma degeri kullanilmadan (gdlgeleme etkisi olmadan):

=614-Pr_a1(Ddpm

Pr—Al(d)dBm = —61,4—22,6log [d] >d,_4y =10 22,6 :

1

—-61,4—(—82)

o d_,, =10 26 =815m
-61,4—(=79)

o d_,, =10 26 =6,00m
-61,4—(=70)

o d_, ;=10 226 =240m
-61,4—(—80)

dr_4a =10 226 =665m

olarak tracker ile 4 anchor arasindaki standart sapmanin hesaba katildig1 ve katilmadig:
durumlar i¢in mesafe bulunmus olur. Konum tespiti i¢in standart sapmanin eklenmis
(gblgelemenin oldugu durum) halini mi yoksa eklenmemis halini mi kullanmamiz
gerekecektir? Bunun cevabini su sekilde verebiliriz: O noktada (kirmizi yildizli nokta)
alinan 10 6l¢tim vardir. Her bir anchordan bu 6lglimlerin sonuglarina gére, yani o
Ol¢timlerin kendi igindeki standart sapma degeri hesaplanirsa ve hesaplanan standart
sapma degeri sifira yakin ise (LOS durumu yiiksek, gélgeleme olmayan durum)
standart sapmasiz formiil, eger sifirdan biiyiik ve formiildeki standart sapmaya yakin
ve ondan biiyiik ise standart sapma eklenmis formiil kullanilmalidir. Bu 6rnek 6zelinde
bu haliyle tekrar incelenirse Tablo 4.1°deki 6l¢iimlerin kendi igindeki standart sapmasi
Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4’e bakildiginda standart sapmalar ortamin standart sapmasinin (2.95)
tizerinde oldugundan biitlin anchor-tracker mesafe hesaplamalarinda Denklem 4.1’in
kullanilmas1 konumlandirma igin daha uygun olur. Ornegin, tracker-A2 anchori
arasindaki standart sapma degeri 2,95’ten ¢ok kiiciik ve sifira yakin olsa, Denklem
4.1°deki standart sapma degerini kaldirip mesafe hesaplamasi yapabilir ki, bu durum

konum hassasiyetimizi artirabilir.
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Tablo 4.4: Sekil 3.2’deki ortamin her bir anchor i¢in kendi iginde standart sapmasi.

zaman Afanchor) | A2(anchor) [A3(anchor)| A4(anchor) | |
100. ms | tracker -76 -80 -69 -76 dBm
200. ms | tracker -75 -84 - -79 dBm
300. ms |tracker -78 -73 -73 -83 dBm
400. ms | tracker -79 - -66 -90 dBm
500. ms |tracker -90 -81 -65 -71 dBm
600. ms | tracker -92 -83 -77 -78 dBm
700. ms | tracker -79 -88 -75 -86 dBm
800. ms |tracker -79 -74 - -77 dBm
900. ms | tracker -85 -76 -66 -80 dBm
1000. ms | tracker -87 -72 -69 -80 dBm

Ortalama RSSI [-82 dBm

Standart

Sapma 6,01 dBm

Su anda elde tracker-anchor aras1 mesafenin bulunmasini saglayan Denklem 4.2
ile hesaplanan 4 adet mesafe bilgisi bulunmaktadir. Bu mesafeler Tablo 4.5’te diizenli

bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.5: Sekil 3.2°deki Tracker-Anchor aras1 mesafe bilgisi.

Al(anchor)
tracker | Ortalama RSSI -82 dBm
tracker | Mesafe (m) 6,03 4,44 1,77 4,92 m

Bu hesaplar neticesinde cihazin kat plani tizerindeki ger¢cek konumu x = 7.8 m,
y = 10.2 m olan trackerin (kirmizi1 y1ldizli nokta) klasik iggenleme metodu ile konum
tespiti yapildiginda (Sekil 4.2°de gosterilmistir) hesaplanan konumunun (sar1 yildizli
nokta) x = 7.3 m, y = 8,3 m olarak ¢iktig1 gorilmiistiir. Buradaki hata miktar1

(sapma degeri) /(7.8 — 7,3)% + (10.2 — 8,3)2 = 1,96 m’dir.

Burada yol kaybi katsayist belirlenmeden yapilan konumlandirma ile yol kaybi
katsayis1 belirlendikten sonra yapilan konumlandirma arasinda ufak bir fark var gibi
goziikiir. Yol kayb1 katsayist her ortam igin sabit, degeri 3 olarak kabul edilen ve yol
kayb1 katsayisi sabit olmayan, ortam igin belirlenen (n = 2,26) iki sistemin

konumlandirmadaki hata miktarlari sirasiyla 2.46 m ve 1.96 m olarak hesaplanmistir.
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Ayrica tracker-anchor arasindaki hesaplanan mesafelerin iki farkli yontem ile

sonuglart tek tek Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Beacon {Anchor) \ Beacon (Anchor)
| | 1
____________________________________ o]
: ® = 0 b
x=0,y=13,8 | | ¥ }16,5: 13,8
58m / 65m
Tracker ﬁag_},

/’f'
am am . ._-\\ am am

\
Hesaplanan ™.

Konum —
I/—\I 138m —
\_/ “

— - T~
am
/ \
f \
| |
%=0 ||:0e ‘ ®
'Y'.I Beacon (Anchor) |l|I Beacon (Anchor) *=16, y=0
\ /
e R

Sekil 4.2: Klasik tiggenleme ile konum tespiti (Denklem 4.1 ile).

Farkli ortamlarda; 6rnegin ortamin gergek yol kaybi katsayisi n = 4,2 olan ortamlarda
sabit olarak kullanilan n = 3 degerli hesaplama ile sahada 6l¢iiliip hesaplanan n = 4,2
degeri arasindaki fark konumlandirmaya da yansir ve biiyiik farkliliklar meydana gelir.
Konumlandirmay1 biraz daha iyilestirecek olan tek frekanstan yaymn yapma ve bu
frekansa gore yayin toplayip ortamin yol kaybi katsayisinin ve standart sapmasinin
bulunmasi, akabinde filtreli liggenleme ve agirliklandirma metodu kullanilmasi daha

tutarli ve daha gilivenilir bir konuma gelinmesini saglar.
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Tablo 4.6: Sekil 3.2°deki Tracker-Anchor aras1 mesafe bilgisi.

Tracker -
Al(anchor)
Gergek
mesafe 5,8 6,5 2,5 10,1 m
Ortalama
RSSI
(Tablo 4.1) -82 dBm
Mesafe n=3(sabit),
bulmak icin standart Mesafe
sapma yok (m) 5,41 4,29 2,15 4,61 m
Kullanilan LNSM,n=2.26,
.. standart Mesafe
yéntem
sapma=2,95 |(m) 6,03 4,44 1,77 4,92 m

4.3. Tek Frekanstan Yapilan Yayin ve LNSM ile
Konumlandirmanin Yapilmasi

Bilindigi iizere BLE sisteminde 3 farkli yayimn frekansi bulunmaktadir. Bunlar
2402 MHz (CH37), 2426 MHz (CH38), 2480 MHz (CH39) frekanslaridir (Sekil 2.9’da
da gosterilmistir). Ayrica Sekil 2.10 incelendiginde bu 3 frekanstan yapilan yayinlarin
en giigliisii (en yiiksek giicle iletime ¢ikan igaret) 2426 MHz de olan 38. kanaldir. En
zayifi da 37. kanaldir. Ornegin, Tablo 4.1°deki A1 anchorindan génderilen isaretlerin
alicida indiiklenmesi sonucu ortaya ¢ikan 10 adet RSSI bilgisi birbirinden ¢ok farkli
olabilmektedir. Sirasiyla bakildiginda -76 dBm , —75 dBm, -78 dBm, -79 dBm, -90
dBm, -92 dBm, -79 dBm, -79 dBm, -85 dBm, -87 dBm’dir. Bu 6l¢iimlerden bazilar
37. kanal, bazilar1 38. kanal, bazilar1 da 39. kanalda olabilir; belki de hepsi tek bir
kanal igin denk gelmis de olabilir. Sekil 4.3’te bu konu 6zetlenmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde, 1. yayin (sample) alicida 37. kanal tarama penceresi
etkin iken indiiklenmis, dolayisiyla karsidan 3 frekanstan da gelen yayinlardan sadece
2402 MHz (CH37) olan yayin alicida kabul edilecektir. Bu sekilde biitiin yayimnlarin
alicidaki karsiligi incelendiginde sirasiyla alicida indiiklenen yayin Sekil 4.3’e gore
frekanslari kanal cinsinden su sekilde olur: CH37, CH37, CH38, CH38, CH39, CH39,
CH37, CH37, CH38, CH39. Burada soyle bir sey diisiiniilebilir; yayin yapma araligi
Oyle ayarlansin Ki, tim yaymnlar alicida ayni tarama penceresine denk gelsin. Bu
durum miimkiin degildir. Clinkii BLE standartlarinda yayin yapilan aralik degerine her
yayin sonrasinda rastgele 0-10 ms arasinda bir deger eklenir. Bu sebeple bu durumu

denk getirmek miimkiin degildir.
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Sekil 4.3: 100ms’de bir 3 kanaldan yayin, alicinin 1sn dinlemede kalmas.

Tablo 4.1°deki Al anchorindan ¢ikan yayinlarin trackerda (alicida)

indiiklenmesi sonucu ortaya ¢ikan 10 RSSI degerine bu gozle bakildiginda sirasiyla
—76 dBm, —75 dBm, —78 dBm, —79 dBm, —90 dBm, —92 dBm, —79 dBm, —79
dBm, —85 dBm, —87 dBm’dir. Isaret giiclerinin sirastyla CH37, CH37, CH38, CH38,
CH39, CH39, CH37, CH37, CH38, CH39 gibi bu kanallarda indiiklenmis olmasi

miimkiin bir durum gibi goziikiir. Bu durum Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7: Alinan yayin-kanal iliskisi.

zaman Al(anchor) | Trackerdaki SCAN window
100. ms tracker -76 CH37- 2402MHz
200. ms tracker -75 CH37- 2402MHz
300. ms tracker -78 CH38- 2426MHz
400. ms tracker -79 CH38- 2426 MHz
500. ms tracker -90 CH39- 2480MHz
600. ms tracker -92 CH39- 2480MHz
700. ms tracker -79 CH37- 2402MHz
800. ms tracker -79 CH37- 2402MHz
900. ms tracker -85 CH38- 2426 MHz
1000. ms tracker -87 CH39- 2480MHz
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Buradan ¢ikarilacak olan sonug sudur: CH37 ve CH38’de yayin kalitesi daha iyi
(Sekil 2.10’da da bunu destekleyen durum mevcut), CH 39 daha kétiidiir. Bu durumda
alinan isaretin ¢ok farkl giiglerde (RSSI) olmasinin bir diger sebebi de ortaya ¢ikmis
olur. O halde ne yapilmasi gerekir? Tek bir frekans (6rnegin 2426 MHz-CH38) i¢in
yayin yapilmasi saglanabilirse, en azindan alinan isaretin hangi frekansa ait oldugu
bilinir ve alinan isaretteki tutarsizlik sorunu ortadan kalkmis olur, hatta alinan
isaretlerin Tablo 4.4°deki gibi standart sapma degerlerinin ¢ok diisiik seviyelere
cekilmesi saglanmis olur. Ornegin, yayin yapici taraf 100 ms yayin aralig: ile sadece
kanal 38’den yayin yaptiginda 1 sn i¢inde 10 yayin yapabilir. Alic1 tarafin 3 kanali da
taradi@1 bilindigi durumda alicida bu yayinlarin kag tanesini indiiklenebilir? Bu 6rnek
icin Sekil 4.3 incelendiginde 1. 6rnek, 2. 6rnek, 5. 6rnek, 6. drnek, 7. drnek, 8. drnek
ve 10. 6rnek alic1 tarafta karsilanamaz. Ciinkii o anda alic1 tarafinin tarama penceresi
farkli bir frekans i¢in agilmistir. Sadece alici tarafta 3. 6rnek 4. 6rnek ve 9. 6rnegin
karsilig1 olabilir. Yani 10 6rnek yerine 3 drnek alinir. Eger daha fazla 6rnek alinmasi
istenirse, BLE standartlarinin izin verdigi en az 20’ms de bir yayimn yapip 100/20 *
3 = 15 adet yayin alinmasi (1sn i¢erisinde) miimkiin hale gelebilir.

Ancak halihazirda kullanilan sistemden gii¢ tiikketimi (pil tiikketimi) konusunda
taviz verilmesi istenmediginde ise su yola basvurulabilir: 3 frekanstan yayin
yapildiginda toplam akim tiiketimi ortalama 95 uA olurken tek bir frekanstan yapilan
yayinda ortalama 54 uA’lik bir akim tiiketimi olur. Bu durum cihaz 100 ms’de bir
yayin yaparsa gerceklesir. Sekil 4.4°te gosterildigi gibi 3 frekans yayinin tek frekans
yayinina indirince gii¢ tilketimi agisindan %44 liik bir avantaj saglaniyor. O zaman tek
kanala indirdigimizde elde ettigimiz bu avantaji tek kanaldan yapilan yayin sikligini 2
katina ¢ikararak, yani 100 ms de bir yayin degil de 50 ms de bir yayin olarak
kullanabiliriz. Bu halde tek frekanstan yapilan 1 sn igerisinde (1sn/50ms = 20) 20
adet yayinin alici tarafta en az 6 tanesini karsilayabilen bir yapi meydana gelir ki bu
durumda alicida 6 adet RSSI olugmasi anlamina gelir.

Sekil 4.4°te yayimn yapan bir cihazin osiloskop kaydinin (Sekil 4.6) ¢iktisi alinip
csv halinde MATLAB iizerinde hem osiloskop kaydi hemde birikimli akim tiiketimi
gosterilmektedir. Sekil 4.5’te de 3 frekans yaymnin tek frekansa indirilmis hali

mevcuttur.
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Sekil 4.4: 3 frekanstan yapilan yaymin kiimiilatif akim tiiketim grafigi.
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Sekil 4.6: 3 frekans yayinin osiloskop goriintiisii.




Alman igaret giiciiniin ne denli yayin yapilan frekansa bagli oldugunu gordiikten
sonra (bu durumun olusmasinin sebebi Sekil 2.9°da mevcuttur) konumlandirmada
kullanilan RSSI degerini etkileyen bu durumdan kurtulmak igin, tek bir frekanstan
yayin yapilmasi gerekir. Bu sekilde hazirlanan (tek bir frekans i¢in yayin, 2426 merkez
frekansli yayin segildi) cihaz 50 ms’de bir yayin ile 20 adet yayin ¢ikarir ve alicida

alian isaretler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Sekil 3.2°deki isaretli noktada toplanan RSSI degerleri (tek frekanstan
yapilan yayindan toplanan).

50.ms | tracker -76 - - -79 dBm
100. ms | tracker - -74 - - dBm
150. ms | tracker - - -71 - dBm
200. ms | tracker - - - -76 dBm
250. ms | tracker - -78 - - dBm
300. ms | tracker -78 - -68 - dBm
350. ms | tracker - - - - dBm
400. ms |tracker - -80 -65 -79 dBm
450. ms |tracker - - - - dBm
500. ms |tracker - -77 - - dBm
550. ms |tracker -75 - - - dBm
600. ms | tracker - - - -81 dBm
650. ms | tracker - - -72 - dBm
700. ms | tracker -77 -79 - - dBm
750. ms | tracker - - - -82 dBm
800. ms |tracker -79 - - - dBm
850. ms |tracker - -75 -67 -81 dBm
900. ms | tracker - - - - dBm
950. ms |tracker -74 - - - dBm
1000. ms | tracker - - - -78 dBm

Ortalama

RSS| -76,50 dBm

Tablo 4.8’de gosterilen, kirmiz1 yildizli noktada (Sekil 3.2°de) alinan bu isaret
giicleri ile konum tespiti yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle artik yayin yapan cihazin
karakteristigi degistigi i¢cin sahadan bu karakteristige goére tekrar referans Ol¢timler
almip yol kaybi katsayisinin hesaplanmasi, akabinde sahadaki standart sapma
degerinin bulunmasi ile mesafe hesaplama i¢in kullanacagimiz LNSM denklemine
bilinmeyen degerleri koymamiz gerekmektedir. Yine bir 6nceki modellerde yapildigi
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gibi, A1 anchori ile tracker arasinda 1 m’den 6 m’ye kadar referans 6lgtimleri alinigtir
ve referans noktalardaki dlgiimler i¢in 1 sn tarama yapilip alinan RSSI degerlerinin

ortalamas1 Tablo 4.9’da gdosterilmistir.

Tablo 4.9: Sekil 3.2°deki tracker ve A1l anchori (tek kanaldan yayin) arasindaki bazi
mesafelerdeki ol¢timler.

zaman Im 2m 3m 4 m 5m 6m 7m
50. ms tracker- -65 - - -73 -77 - -85
100. ms | tracker- - -64 - - - - -
150. ms | tracker- - - -71 - - - -
200. ms | tracker- - - - -72 - -80 -
250. ms | tracker- - -67 - - -75 - -83
300. ms | tracker- -61 - -68 - - - -
350. ms |tracker- - - - - - - -
400. ms |tracker- - -63 -65 -74 - -81 -79
450. ms |tracker- - - - - -76 - -
500. ms | tracker- - -64 - - - - -
550. ms |tracker- -61 - - - 74 - 77
600. ms | tracker- - - - -73 - -76 -
650. ms | tracker- - - -70 - - - -
700. ms | tracker- -59 -63 - - -77 - -79
750. ms | tracker- - - - -77 - -79 -
800. ms |tracker- -58 - - - - - -
850. ms |tracker- - -66 -70 -75 -79 - -88
900. ms | tracker- - - - - - -83 -
950. ms |tracker- -60 - - - - - -
1000. ms | tracker- - - - -72 -76 - -85
Ortalama RSSI -60,7 | -64,5 | -68,8 | -73,7 | -76,3 | -79,8 | -82,3

Boliim 2.5.1.1°de detayli olarak belirtilen MMSE yontemi kullanilarak Tablo
4.9’daki ortalama RSSI degerleri i¢in yol kayb1 katsayisi hesaplanir. Tracker-anchor
arasindaki 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m, 7 m‘de alinan isaretler ile hesaplanan yol
kayb1 katsayis1 2.29 ¢ikar ve Tablo 4.10°da gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in referans deger
1 m’de -60.7 dBm’dir. Standart sapma degerini belirlemek igin yol kaybi katsayisi
n = 2.29 degeri ve Tablo 4.9°daki ortalama RSSI satirindaki degerler kullanilir. Bu
degerler ile Boliim 2.5.2.2°deki islemler uygulandiginda standart sapma degeri 1.89

olarak bulunur.
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Tablo 4.10:Sekil 3.2°deki ortamin (tek freakanstan yayin yapan anchorlar) yol kaybi

katsayisi.
Yol kaybi
katsayisi
(n)
tracker-
Al(anchor) Ortalama 2,29

RSSI

Yol kayb1 katsayis1 ve standart sapma degeri bulunduktan sonra nihai formdil

asagidaki gibi olur:

d
P(@)ggm = Po(dy)agm — 22,9.10g [d—] —189 4.2)
0

Bu baglamda Sekil 3.2°deki kirmiz1 yildizla belirtilen konumda alinan 6lgiimler Tablo
4.8’¢ konulmustur. Bu Ol¢limler neticesinde olusturulan Denklem 4.2 mesafe
hesaplamasinda kullanilir. Standart sapma degerinin eklendigi durumda, yani

Denklem 4.1 ile tracker ve anchorlar arasindaki mesafe:

=62,59= Pr_41(Ddpm

Pr-a1(d)apm = —60,7 — 22,910g [5| -1,89 > d,_sy = 10 T ;

—62,59—(—76,5)

o d._y; =10 229 =4,05m
—62,59—(—77,17)
o d._,, =10 29  =433m
—62,59—(—68,6)
o d_,s=10" 225 =182m
—62,59—(—79,43)
o d,._,, =10 22,9 = 5,43 m olarak hesaplanmaktadir.

Standart sapma degeri kullanilmadan (golgeleme etkisi olmadan);

=60,7- Pr_a1(ddapm

Proar(d)apm = =607 = 22,910g [5] > dy_gy =107 29 ;

-60,7— (=76,5)

o d,_,, =107 225 =489m
—-60,7— (=77,17)

e d_,, =100 29 = 523m
—-60,7— (—68,6)

o d_, ;=107 225 = 221m
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—-60,7— (—79,43)

o drpy =10

22,9

= 6,57m

olarak tracker ile 4 anchor arasindaki standart sapmanin hesaba katildig1 ve katilmadigi

durumlar i¢in mesafe bulunmus olur. Konum tespiti i¢in standart sapmanin eklenmis

(golgelemenin oldugu durum) halini mi yoksa eklenmemis halini mi kullanmamiz

gerekecektir? Bunun cevabini su sekilde verebiliriz: O noktada (kirmizi yildizli nokta)

alman 10 6l¢tim vardir. Her bir anchordan, bu 6lgiimlerin sonuglarima gore yani o

Olgtimlerin kendi igindeki standart sapma degeri hesaplanir ve hesaplanan standart

sapma degeri sifira yakin ise (LOS durumu yiiksek, gélgeleme olmayan durum)

standart sapmasiz formiil, eger sifirdan biiylik ve formiildeki standart sapmaya yakin

ve ondan biiyiik ise, standart sapma eklenmis formiil kullanilmalidir. Bu 6rnek

ozelinde bu haliyle tekrar incelenirse Tablo 4.8’deki 6l¢iimlerin kendi i¢indeki standart

sapmasi Tablo 4.11°da verilmistir.

Tablo 4.11: Sekil 3.2°deki ortamin her bir anchor (tek frekanstan yayin) i¢in kendi
icinde standart sapmasi.

50.ms | tracker -76 -79 dBm
100. ms | tracker -74 dBm
150. ms | tracker -71 dBm
200. ms | tracker -76 dBm
250. ms | tracker -78 dBm
300. ms | tracker -78 -68 dBm
350. ms | tracker dBm
400. ms |tracker -80 -65 -79 dBm
450. ms |tracker dBm
500. ms | tracker -77 dBm
550. ms | tracker -75 dBm
600. ms | tracker -81 dBm
650. ms | tracker -72 dBm
700. ms | tracker -77 -79 dBm
750. ms | tracker -82 dBm
800. ms |tracker -79 dBm
850. ms |tracker -75 -67 -81 dBm
900. ms | tracker dBm
950. ms |tracker -74 dBm
1000. ms | tracker -78 dBm
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Ortalama

RSS| -76,50 dBm
Standart 1,87

Sapma

3 frekanstan yayin yapan cihazlara gore alinan 6l¢timlerin yer aldigi Tablo 4.4
ile tek frekanstan yayin yapan cihazlara gore alinan Olgiimler Tablo 4.11
kiyaslandiginda bariz bir sekilde alinan orneklerin standart sapma degerlerinin Tablo
4.11’°de daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yukarida da agiklandig gibi,
anchorin tek bir frekanstan yayin yapmasidir. O halde mesafe hesaplamada kullanilan
LNSM formiiliindeki standart sapma degerinin 1.89 olmasi1 ve bu degerin mesafe
hesaplamada isin igine girmesinin veya girmemesini su sart saglar: Eger Tablo
4.11’deki standart sapma degerleri Denklem 4.2°de yer alan standart sapma
degerinden (1.89) kiiciik ise tracker-anchor arasindaki mesafe hesaplamasinda kiigiik
olan degerin standart sapma degeri olarak kullanilmasi gerekir. Eger biiyiik ise mesafe
tracker anchor aras1 mesafe hesaplamasi i¢in Denklem 4.2 kullanilir. Ciinkii, sahadan
ilk etapta alinan dlgiime gore ortamin standart sapma degeri 1.89 olarak dl¢giilmiistiir.
Bu degeri (1.89) asmak hatali sonuglar irettirebilir. Bu yiizden, mesafe modeli
Denklem 4.2°deki gibi kullanilir, eger gergek zamanli konum tespiti yapildigi anda,
alinan 6l¢imlerin standart sapmast (1 sn i¢inde 6 6rnek) 1.89’dan biiyiik ise Denklem
4.2 ile devam edilir. Eger degilse alinan Ol¢limlerin standart sapmasini denkleme
yerlestirip mesafe hesaplamasini o sekilde yapmak daha uygun olur.

Tek bir noktada alinan isaretlerin standart sapmasi ¢ok yiiksek ise giivenilirligi
azdir. Genellikle 3 frekanstan yapilan yayinlarda bu duruma rastlanir. Eger bir noktada
alinmas1 gereken 10 Olglimin 3’4 alinmigsa (hangi frekanstan alindigi
bilinmediginde), ortalama deger yiiksek veya diisiik ¢ikabilir. Standart sapma degerleri
bunu gosteriyor. Tablo 4.4’te A1 anchorindan alinan isaret i¢in standart sapma degeri
6.01°dir. 3 frekanstan yapilan yayimlarda ek olarak su duruma da rastlanir: alicida 1.
tarama periyounda (1 sn) alinan tiim yaymlar CH37’ye, ikinci taramada CH38’e veya
CH39’a ait olabilir. Bunun gibi durumlar meydana gelebileceginden; 3 frekans
yayininin - glivenilirligi sorgulanir. Bu yiizden tek kanal (freakans) yayiminin
kullaniminda hem kendi igindeki standart sapmasinin diisiikk olmasi hem de bu kanala
gore cikarilan yol kaybi katsayis1 degeri ve ona binaen bulunan standart sapma degert,
bununla birlikte hesaplanan mesafe daha giivenilir sonuglar iiretecektir. Su anda elde

tracker-anchor arasi mesafenin bulunmasini saglayan Denklem 4.2 ile hesaplanan 4
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adet mesafe bilgisi bulunmaktadir. Bu mesafeler Tablo 4.12°de diizenli bir sekilde

verilmistir.

Tablo 4.12: Sekil 3.2’deki Tracker-Anchor aras1 mesafe bilgisi-2.

Al(anchor)
tracker | Ortalama RSSI -76,50 dBm
tracker | Mesafe (m) 4,05 4,33 1,82 5,42 m

Bu hesaplar neticesinde cihazin kat plani iizerindeki ger¢ek konumu x = 7.8 m,
y = 10.2 m olan trackerin (kirmiz1 y1ldizli nokta) klasik tiggenleme metodu ile konum
tespiti yapildiginda (Sekil 4.7°de gosterilmistir) hesaplanan konumunun (sar1 yildizl
nokta) x = 7.0 m, y = 8.2 m olarak ¢iktig1 goriilmistiir. Buradaki hata miktar

(sapma degeri) /(7.8 — 7,0)2 + (10.2 — 8,2)2 = 2,15 m’dir.

/ / AN
rd
i Beacon (Anchor) i Beacon (Anchor) |
| i |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
° o ® e XE16, =138
x=0,y=13.8 | T _ TS
58m 55m
\ N . . p Tracker UE.Q_\}\
Bm < . gm am
Hesaplanan

Konum

138m :
y:
o
P
x=0, = _/ ) _B
' Beacon (Anchor) Beacon (Anchor) =16, y=0

Sekil 4.7: Klasik iiggenleme ile konum tespiti (Denklem 4.2 ile).
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Burada (Boliim 4.3’te) bulunan hata miktarinin Boliim 4.1 ve 4.2°de bulunan
hata miktarlariyla kiyaslamasi yapilamaz. Ciinkii anchordan 3 frekanstan yapilan
yayin ile trackerda Boliim 4.1 ve 4.2°deki gibi alinan isaretler aynidir. Boliim 4.1 ve
4.2’nin kiyaslamasi ayni tablolar iizerinden yol kaybi modellerini degistirerek
yapilmistir. Bu bolimde alinan isaretler anchordan yapilan yaymn tek bir frekanstan

oldugu i¢in Boliim 4.1 ve 4.2’de kullanilan 6l¢iimlerden farklidir, kiyaslama olmaz.

4.4. Filtreli Ucgenleme ve Agirliklandirma Metodunun
Boliim 4.1, 4.2, 4.3’te Hesaplanan RSSI-mesafe
Degerlerine Uygulanmasi ile Konumlandirmanin Yapilmasi

Bu asamada 3 adim bulunur. B6liim 3‘te de detayl1 olarak bu konu anlatilmigtir
ve konumlandirmada fark yaratan kisimlarin basinda gelir. 1. adim filtreye takilacak
Olclimiin belirlenmesi, 2. adim agirliklandirmanin yapilmasi, 3. adim ise iiggenleme
ile konumlandirmanin saglanmasidir. Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te hesaplanan RSSI-

mesafe degerleri Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: Sekil 3.2’deki Tracker-Anchor aras1 mesafe bilgisi-3.

n=3(sabit), X, yok Al(anchor)
tracker | Ortalama RSSI -82
tracker | Mesafe (m) 5,41
n=2.26, X, 2.95 Al(anchor)
tracker | Ortalama RSSI -82
tracker | Mesafe (m) 6,03
n=2.29, X,~> 1,89 Al(anchor)
tracker | Ortalama RSSI -76,50
tracker | Mesafe (m) 4,05

Adim adim konumlandirma i¢in asagidaki asamalar uygulanir:

1-  Filtreye takilacak olan anchorin kenara alinmasi: Bu kat plani icin filtre degeri
9 m olarak se¢ilmistir. Detayli bilgiler Boliim 3.1°de anlatilmisti. Asagida Sekil
4.8’de eleme igleminin nasil yapildig1 gosterilmistir. Sekil 4.8’den de anlagilacagi
tizere A4 cihazindan alinan isaret giicii konum tespitinde hesaplamaya

katilmayacaktir. Bu teknigin amaci, trackerin etrafinda (en yakininda) bulunan
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anchorlardan isaret alma olasiliginin daha yiiksek oldugu kanaatini (en giiglii

isaretlerin bu anchorlardan alinmas1 durumu) kullanmak ve uzak olabilecek anchor1

eleyerek, konum hassasiyetini artirmaktir (uzak olan anchordan daha giiglii bir

isaret bile gelse elenir). Burada kat planindaki anchorlarin konumlarinin

bilinmesinden faydalanilarak alinan isaret giiclinden bagimsiz bir sekilde hangi

(~ HAMGI YAYIN YAPAN GIHAZLARDAN GELEN
SINYALLERIN ALICI CIHAZINDA INDUKLENDIGI
(alinan RSSI" lary

o 6 0 O

¥

K ANGHORLAR ARASI \

MESAFE LiSTESI

-i

¥
KARA LISTEDE bulunan
cihazlardan en cok tekrar eden
hangisi?

Tden biyik ) .-
dlmal bu say

KARA LiSTE 2

A 4
KARA LISTE 2've diigen acnhora
ait tim mesafe bilgilerini
ANCHORLAR ARASI MESAFE
LISTESINDEN SIL

v

ANCHORLAR ARASI \

MESAFE LiSTESI

¥

/ ANCHORLAR ARASI MSAFE \

1 @t L <)
2 @t 0O
X

LISTESI -2 (BEYAZ LISTE)

Sekil 4.8: Uggenleme metodu igin filtrelemenin yapilmasi.
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cihazin daha uzak oldugu tespit edilebilir. Ornegin ortamda 10 adet anchor var,

tracker bu anchorlardan 6 tanesinin isaretini indiikledi ve RSSI olusturdu. Alinan

isaretlerin her bir anchor igin ortalamasi alinir ve bu 6 cihaz igin gii¢ siralamasi

yapilir. Akabinde en gii¢lii 4 cihaz (yayin yapici cihaz) segilir. Bu asamadan sonra

bu dort cihazin kat planina gore yerlesimine bakilir ve hangileri kiimelenme (hangi

cihazlar (anchorlar) birbirlerine daha yakin ise) halinde ise 0 anchorlar hesaplamaya

dahil olur. EK A’da alandaki anchor konumlarinin farkli yerlestirilmesi durumunda

olusacak filtreleme isinin nasil yapildigina dair daha detayh bilgi aktarilmistir.

2-  Agirliklandirmanin saglanmasi: Elde kalan 3 anchor i¢in Bolim 3.2°de

anlatilan agirliklandirma metodu izlenir. Tablo 4.13’teki 3 farkli model igin

agirliklandirma degerleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

~
f \
_..@.....)*
------- @x BMa==d46m |-----»
L 541m_gig 420m

/
t welghllng value welghllng value
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i25m)
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f/- \‘
---------- >
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------- @x 8m -=‘.:==53§rr

\
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ot

221
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S268m

Sekil 4.9: Denklem 2.3’deki mesafe hesaplama yontemi ile agirliklandirma yapilmasi.
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Sekil 4.10: Denklem 4.1’deki mesafe hesaplama yontemi ile agirliklandirma
yapilmasi.
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Sekil 4.11: Denklem 4.2°deki mesafe hesaplama yontemi ile agirliklandirma
yapilmast.
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3-  Ucgenleme ile konum tespiti: Giimiis yildizlar ile ifade edilen 3 noktanin
Sekil 3.2°deki kat planina gore koordinatlar1 hesaplanip Sekil 4.12, 4.13 ve 4 14’¢
kaydedilmis ve 3 noktasinin koordinatlar1 bilinen liggenin agirlik merkezi Boliim
3.3°de anlatildig1 gibi hesaplanir. Hesaplanan (konumu bulunan, tespit edilen
trackerin) agirlik merkezi sar1 yildiz ile gosterilmistir. Sekil 4.12°de n = 3 sabit yol
kayb1 katsayisi ile hesaplanan RSSI-mesafe modeli ile, Sekil 4.13’te n = 2,26 ve
standart sapma 2.95 olan LNSM ile hesaplanan RSSI-mesafe modeli ile, son olarak
Sekil 4.14°te tek frekans yaymi ve n = 2,29 yol kayb1 katsayisi, standart sapma
1.89 olan bir ortamda LNSM ile hesaplanan RSSI-mesafe modeli ile koordinati

gercekte x = 7.8 m, y = 10.2 m’de olan trackerin koordinatlar1 verilmistir.

5,8m". S 532m
‘.:‘ i N [
f " cem-mzZIIIIiE —":\T'?
(69,88) 3?* A 1(934,022)
22m 268m

N o /

Sekil 4.12: Denklem 2.3°deki mesafe hesaplama yontemi ile trackerin konum tespiti.
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Sekil 4.13 : Denklem 4.1°deki mesafe hesaplama yontemi ile trackerin konum tespiti.
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Sekil 4.14: Denklem 4.2’deki mesafe hesaplama yontemi ile trackerin konum tespiti.

3 farkli model i¢in gergek konum ile hesaplanan konum arasindaki hata pay1

Tablo 4.14’te gosterilmistir.

Tablo 4.14: Filtreli tiggenleme ve agirliklandirma metodunun konum tespitine faydasi.

n=3(sabit), X, yok, Log-Distance X Y MESAFE FARKI
tracker | GERCEK KONUM 7.8m 10.2 m

tracker | HESAPLANAN KONUM 8.23m 10.6 m 0158 m
n=2.26, X, 2.95, LNSM, CH37, CH38 ve CH39 X Y MESAFE FARKI
tracker | GERCEK KONUM 7.8m 10.2 m

tracker | HESAPLANAN KONUM 8.28 m 10.38 m 015 1 m
n=2.29, X, 1,89, LNSM, CH38 X Y MESAFE FARKI
tracker | GERCEK KONUM 7.8m 10.2m

tracker | HESAPLANAN KONUM 7.87m 10.6 m 0140 m
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Almnan isarete gore mesafe 6l¢timii i¢in Log Distance Model ve LNSM ile 3 farkli
senaryo ele alinmistir ve bu senaryolarin sonuglarina gore ilk basta klasik iicgenleme
metodu ile konumlandirma (alman biitiin isaretleri degerlendirmeye Kkatip
konumlandirma) kullanmilmistir. IKinci olarak, onerdigimiz ve uygulamasini yapip
olumlu sonuglar aldigimiz filtreli tiggenleme ve agirliklandirma metodu ile
konumlandirma teknigi kullanilmastir.

Tek bir yayin yapicidan ger¢ek zamanli konum takibi i¢in 1 sn igerisinde
toplanabildigi kadar yaymn toplanmistir. Bu yayinlardan olusan RSSI degerlerinin
ortalamasi, yani 0 noktadaki nihai RSSI degeri mesafe modellerinde kullanilir.
Sonuglar 3 farkli mesafe modelinde incelenmistir.

3 farkli mesafe modelinin ozellikleri asagida siralanmstir:

- Birinci mesafe modelinde Log-Distance model ele alinmistir ve konumlandirma
yapilacak olan ortam, alan, mekén i¢in yol kaybi katsayisi degeri sabit (n = 3)
kabul edilip mesafe hesaplamasi yapilmigtir. Ayrica yayim yapici taraf 100 ms’de
bir olacak sekilde 3 frekans kanalin1 da kullanarak yaym yapmistir.

- Ikinci mesafe modelinde LNSM ele alinmistir ve konumlandirma yapilacak olan
ortam i¢in yol kayb1 katsayis1 degeri ortamda referans dl¢timler alinarak MMSE ile
hesaplanmistir, aynt zamanda ortamda golgeleme etkisinin varligt i¢in sifir
ortalamalt Gauss rastgele degiskeninin standart sapma degeri hesaplanip LNSM
denklemi olusturulmustur. Olusturulan bu denklem ile anchor-tracker arasi
mesafeler hesaplanmistir. Ayrica yayin yapici taraf 100 ms’de bir olacak sekilde 3
frekanstan da yayin yapmustir.

- Ugiincii mesafe modelinde ise yine LNSM ele alinmustir fakat ikinci olarak
kullanilan mesafe modelinden kendini tek ayiran 6zellik yayin yapicilarin tek bir
frekanstan yayin yapmasi olmustur. Boyle olunca ortamda tekrar yol kayb1 katsayisi
belirlemek icin referans Ol¢iimler alinmistir, MMSE ile yol kaybi katsayisi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda yine golgeleme etkisinin varlig1 igin sifir ortalamali
Gauss rastgele degiskeninin standart sapma degeri hesaplanip LNSM denklemi
olusturulmustur. Olusturulan bu denklem ile anchor-tracker arasi mesafeler

hesaplanmistir. Ayrica yayin yapici taraf tek bir frekanstan yayin yaptigi i¢in 6rnek
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sayisini artirilmasi gerekliliginden 50 ms’de bir olacak sekilde tek frekanstan yayin

yapmistir.

Bu ii¢ farkli modele gore konumlandirma islemi standart klasik {icgenleme
metodu ve akabinde Onerdigimiz filtreli liggenleme ve agirliklandirma metodu
uygulanarak yapilmistir. Dolayisiyla elimizde 6 farkli senaryo bulunmaktadir ve

bunlar asagidaki gibidir:

1-  Log-Distance modeli ve klasik tiggenleme metodu ile konum tespiti,

2-  Log-Distance modeli ve filtreli tiggenleme ve agirliklandirma metodu ile
konum tespiti,

3- 3 frekanstan yaymn ile LNSM ve klasik liggenleme metodu ile konum tespiti,
4- 3 frekanstan yayin ile LNSM ve filtreli tiggenleme ve agirliklandirma metodu
ile konum tespiti,

5-  Tek frekanstan yayin ile LNSM ve klasik tiggenleme metodu ile konum
tespiti,

6- Tek frekanstan yayin ile LNSM ve filtreli iggenleme ve agirliklandirma
metodu ile konum tespiti.

Tek frekanstan yayin ile 3 frekanstan yapilan yaymin alicida indiiklenmesinin
karsilastirmasi yapildiginda, 6rnegin alinan 10 adet 6rnek 6l¢iimiin (RSSI) standart
sapmasinin 3 frekanstan yapilan yayin i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Burada
giivenilirligi daha yiiksek (standart sapmasi daha diisiik) olan tek kanal yayin ile
calismanin konumlandirma islemi i¢in ¢ok faydali bir yol olacagi anlasilmistir.
Yukarida belirtilen 6 farkli senaryonun ger¢ek konumda alinan OSlgiimler ve bu
Olcimler sonucunda tahmin edilen konumun ger¢ek konum ile arasindaki hata
miktarlariin kiyaslamasi Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tiim modellerin hata paylar incelendiginde 6ne ¢ikan model, LNSM ile mesafe
6l¢iimil, tek frekans ile RSSI stabilizasyonu (varyans diisiik) ve filtreli liggenleme ve
agirliklandirma metodu ile konum tespiti yapan modeldir. Filtreli iicgenleme
modelinin en biiyiilk avantaji uzak olan cihazi bulmasi ve bu cihazi elemesidir.

Akabinde birbirine en yakin 3 anchor ile konumlandirmanin saglanmasidir.
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Tablo 5.1: Biitiin modellerin kiyaslanmasi

o MESAFE_ KONUMLAN- _ Gergek |Hesaplanan| Gergekile
o MODELI DIRMA MODELI | Koordinat | Koordinat | hesaplanan
& = Yol kaybi 3 arasindaki
katsayisi (n) | (sabit) X Y X Y | MESAFE FARKI
1 Normal
S |Golgeleme 78 |102| 67 | 8
[
& | (Xg) Yok m | m m m 2.46 m
2 3 Kullanilan CH37, | Filtreli
% | yayin CH38, | Usgenlemeve | 73 1105 | 823 | 10.6
— |frekanslari |CH39 | Agrliklandirma | o, | m m 0.58 m
Yol kaybi
katsayisi (n) |2,26 X Y X Y | MESAFE FARKI
3 Normal
T |Golgeleme 102| 73 | 83
o | (Xo) 2,95 m|m | m| 1.96m
4 2‘ Kullanilan CH37,|  Filtreli
2 |yayin CH38, | Ucgenlemeve | 75 |10 | 828 |10.38
— |frekanslari |CH39 | A8rliklandirma | o, | | 5 | g 0.51m
Yol kaybi
katsayisi (n) | 2,29 Y X Y | MESAFE FARKI
5 |z Normal
O | Golgeleme 102 7 | 82
= (Xg) 1,89 m m m 2.15m
6 z‘ Kullanilan _ Filtreli
2 |yayin Ucgenlemeve | ;3 | 102 7,87 | 106
— |frekanslari |CH38 | Agrliklandirma | o, | | | g 0.40 m
Sekil 5.1’de de Tablo 5.1’de verilen hesaplanan koordinatlarin, senaryo

numaralart ile sar1 yildizlarla gosterilmis durumu mevcuttur.

Tablo 5.1°de tek bir nokta i¢in alinan dl¢limlere gore gercek koordinat ile 6 farkl
model sayesinde hesaplanan koordinat arasindaki farklar gosterilmistir. Bu 6 farkli
modelin, bu kat plan1 {izerinde farkli bolgelerde alinan dlgiimler neticesinde gergek
koordinat ile hesaplanan koordinat arasindaki farklar Sekil 5.2°de gosterilen grafik ile
toplu bir sekilde belirtilmistir. 100 farklt noktada alinan OGl¢iimler Tablo 5.1°de
bahsedilen 6 farkli senaryoya (modele) verilerek koordinat hesaplamalart yapilmistir.
Gergek koordinat ile hesaplanan koordinatlar arasindaki mesafe farki 0.5 m aralikli
Sekil 5.2°de gosterilen tabloya aktarilmistir. Gortilecegi lizere “Senaryo 6” yani
“LNSM-TEK CH” ve “Filtreli Uggenleme ve Agirliklandirma” metodu ile daha az
hata pay1 elde edilmistir. 100 6l¢timden 33’1 0-0,5 m arasinda, 25’1 0,5-1 m arasinda,
18’1 1-1,5 m arasinda hata payi ile konum tespiti saglamistir. Sonug olarak 1,5 m hata
payi toleransi ile %76 (33 + 25 + 18) oranla “Senaryo 6” ile konum tespiti
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Sekil 5.1: Tiim modellerden elde edilen koordinatlarin kat plani {izerinde gosterimi.

saglanirken, %23 (7 + 9 + 7) oranla “Senaryo 1” ile konum tespiti yapilmaktadir.

100 farkli noktada alinan &lclimlere gére
"Gergek Koordinat" ile "Tablo 5.1 de verilen, 6 farkl model ile
Hesaplanan Koordinat" arasindaki mesafe farkinin dagihmilan

35
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo5 M Senaryo 6
30
)
= 25
a
g
o 20
3
o
15
10
5
. 1 I B el AN ke Bl Jm LLL .
0-05m 05-1m 1-1,5m 1,5-2m 2-25m 25-3m 3-35m 35-4m 4-45m 45-5m 5-535m 55-6m 6-65m 65-7m 7-75m 75-8m
Senaryo 1 7 9 7 14 18 12 L] 4 6 2 3 1 3 5 1 2
Senaryo 2 22 17 12 9 9 7 5 2 3 2 2 4 1 2 1 2
Senaryo 3 9 7 7 19 18 7 4 7 3 1 3 4 3 2 4 2
Senaryo 4 25 15 18 7 8 5 4 2 3 1 2 2 1 2 1 1]
Senaryo 5 7 9 11 21 16 9 4 5 3 3 3 2 3 2 1 1
W Senaryo b 33 25 18 7 3 2 1 2 3 1 1 2 1 0 1 o

Gergek Koordinat ile Hesaplanan Koordinat arasindaki mesafe fark:

Sekil 5.2: 100 farkli konumda alinan 6l¢timlerin tiim modellerdeki hata paylari.
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EKLER

Ek A: Filtreli Ucgenleme ve Agirhklandirma metoduyla konum
tespitinde, alandaki farkh diizendeki anchor yerlesimi icin ve alinan

isaretlere gore fakl filtreleme metotlarina dair kapsamli anlatim

POSITIONING ALGORITHM CASES for BLE with TRILITERATION METHOD

11 m
---------------- 13 IT. ------- [
" Test Poirit
. .Estimated Location * *
N \ 8m

9.7m

@

Note
- A method different from conventional methods (algorithm) is used for triangulation
- Only a few scenarios (based on data from anchors) are considered for different

positioning (anchor positioning). It is shown how the algorithm should be created. An

exact (a continuous ) algorithm is not created.
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if anchors are not positioned properly
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