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OZET

VERI DAGITIM SISTEMI TASARIMI VE
ZIiGBEE TABANLI UYGULAMASI

Giirkan CELIK
Yuksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Umit Deniz ULUSAR
Arahk 2018; 50 sayfa

Geligsen teknolojiyle birlikte artan iletisim yiikii ve enerji tiikketimi, degisen
giivenlik ve kullanici ihtiyacglari, iletim birimlerinin birbirleriyle haberlesirken akilli
davranislar sergilemelerini gerektirmektedir. Bu davranislari gerceklestirebilmek igin ag
bilesenlerinin kendi arasindaki baglant1 giici ve Kalitesi gibi parametreleri
degerlendirerek, agin organize edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag
dogrultusunda akilli ve diisiik maliyetli veri iletimini saglayan aglar biinyesinde,
yayginlagtrmasmi  verimli  kilan optimize edilmis veri dagitim diigiimleri
gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, birlikte ¢aligabilirlik, performans, kaynak yonetimi ve fiyat
acisindan Onemli uygulama gereksinimlerini ve ¢esitli kullanici beklentilerini
karsilayabilecek inovatif tiimlesik platformlar, veri dagitim tekniklerini konusunda
konumlandirma yontemi Onerilerinde bulunulmustur. Yeni nesil internet i¢in akilli bir
veri dagitim sisteminde aga bagh sekilde bulunan modullerin enerji durumunu kontrol
eden, birbirleriyle olan mesafelerini g6z oOniinde bulunduracak sistemin gerekliligi
ortaya konulmustur. ZigBee tabanli ag ile dlglimler yapilarak ugus siiresi (ToA-Time of
Arrival) ve alinan isaret giicii gostergesi (RSSI-Received Signal Strength Indicator)
yontemleri karsilastirilmistir. Gergek ortam testleri icin ZigBee tabanli diigiimler
tasarlanmistir. Olgtimler ile elde edilen bulgularda dis mekanda ToA tabanli dl¢iimlerde
referans Olgtimden 1,13 kat daha diisiik ic mekanda 1,17 kat daha ylksek tahminler elde
edilmistir. RSSI tabanli 6l¢iimlerle dis mekanda referans mesafeden ortalama olarak 2,4
kat ic meké&nda 2,6 kat fazla deger elde edilmistir. ToA degerlerinin hata oranlar1 daha
uzun mesafeler icin daha disiik sonuglar vermistir yani mesafe arttikca tahminler
beklenen degere yaklasma egilimi gostermistir. Bu degerlerin hata oranini azaltmak i¢in
cesitli filtreleme ve istatistiksel yontemler kullanilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Kablosuz sensor aglari, nesnelerin interneti, RSSI, ToA,
konumlandirma, ZigBee
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ABSTRACT

DATA DISTRIBUTION SYSTEM DESIGN AND
ZIGBEE BASED APPLICATION

Giirkan CELIK
M.Sc. Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Umit Deniz ULUSAR
December 2018; 50 pages

The increasing communication burden and energy consumption, changing
security and user needs together with the developing technology require the
transmission units to display intelligent behaviors while communicating with each
other. To accomplish this, the network components for storing, processing and
transmitting data; there is a need to evaluate the network situation and to organize the
communication with each other well. For this purpose, optimized data distribution
nodes are required within the networks that provide intelligent and low-cost data
transmission, making their deployment efficient.

In this study, recommendations for positioning methods in terms of
interoperability, performance, resource management and innovative integrated
platforms that can meet various user expectations and data distribution techniques were
made. ZigBee based nodes for real environment testing were designed and produced.
Results of measurements that check the energy status of the modules on the network in
a smart data distribution system for the next generation internet and take into account
their distance from each other. With the experiments; time of arrival (ToA) and the
received signal strength indicator (RSSI) methods are compared. The findings indicate
that in ToA based measurements are on average 1.13 times lower under outdoor
conditions and 1.17 times higher under indoor conditions. RSSI based measurements on
average 2.4 and under indoor conditions 2.6 times higher under outdoor conditions than
the reference distance. The difference of the ToA values gives more accurate results for
longer distances, so the estimates are closer to the expected value as the distance
increases. Several filtering and statistical methods were used to reduce the error rate of
these values.

KEYWORDS: Wireless sensor networks, internet of things, RSSI, ToA, localization,
ZigBee
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GIRIS G. CELIK

1. GIRIiS

Gelisen teknolojiyle birlikte iletisimin artan yiikii, enerji verimliligi degisen
giivenlik ve kullanic1 ihtiyaglar1 iletimin parcalarini olusturan birimlerin organize
olurken akilli davranislar sergilemelerini gerektirmektedir. Bunu gergeklestirmek igin
saklama, isleme ve iletim aninda verinin degerlendirilmesi ve ag1 olusturan bilesenlerin
birbirleriyle olan iletisimlerinin iyi organize edilmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda hizli ve diisiik maliyetli veri iletimini saglayan aglar biinyesinde, veri
yaygmlastirmasmi verimli kilan optimize edilmis veri dagitim yapilar1 gerekmektedir
(Ulusar vd. 2017a).

Mevcut veri dagitim yaklagimlari bazi agilardan kullanici beklentilerini tam
olarak karsilayamamaktadirlar. Bu beklentilerden 6n plana ¢ikanlar iletimde farkli
yonlerden esneklik saglanmasi ve derinlemesine veri ulasilabilirligi sunabilmesidir.
Simdiye kadar onerilen ve giinlimiizde uygulanan klasik yaklasimlar sunucu tabanli ag
mimarisi ve iletisim protokollerine dayanmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu yaklasimlar,
veri iletim zamani, diiglimlerin enerji kullanim1 ve veri ulasilabilirligi acisindan agin
yonetilmesi acisindan Sinirli kalmaktadirlar. Bu smirlamay1 asabilmek i¢in akilli
telefonlar, radyo frekans tanimlama sistemleri (RFIDs), yollardaki akilli etiketler ve
sensoOrler, araglar, binalar ve yasam alanlar1 gibi cok yonlii veri kaynaklar1 yeni nesil
internetteki veri ve enerji temelli ag tasiyicilarini destekleyecek sekilde diizenlenebilir.
Gelecekteki ihtiyaclar g6z 6éniunde bulundurularak, entegre teknolojiler, inovatif veri ve
iletim diagimi tirind temel alan mimarilere ve iletisim protokollerine adapte
edilmelidirler (Ulusar vd. 2017a).

Bu bilimsel ¢alismada, birlikte ¢alisabilirlik, kaynak yonetimi ve fiyat acisindan
onemli uygulama gereksinimlerini ve ¢esitli kullanic1 beklentilerini karsilayabilecek
inovatif tiimlesik platformlar, yerlesim ve veri dagitim tekniklerini arastirilmastir.
Uzerinde ¢alisilan yontemlerin test edilebilirligi, ZigBee kullanilarak olusturulan sensor
digtimleri ile gesitli deneyler ile saglanmistir. Deneyler yardimi ile elde edilen sonuglar
simiilasyon ortamindaki sonuglarla karsilastirilmis ve yontemler degerlendirilmistir.
Sonuglarla yeni nesil internet i¢in akilli bir veri dagitim sisteminde agda bulunan
modullerin enerji durumunu kontrol eden, birbirleriyle olan mesafelerini g6z énunde
bulundurarak tercih yapan bir yonlendirme icin, ToA degeri agirlikli konumlandirmanin
daha basarili sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir (Ulusar vd. 2017a).

Calismada kablosuz iletisim kuran diiglimler arasinda basarili bir veri aligverisi
olasihigmin artirilmast igin sensor agmda sensorlerin mesafelerini belirlenen kalite
parametrelerine gore en uygun yerlere konumlandwrma Onerilmistir. Diiglimlerin
yerlesim plani i¢in kullanilabilecegini diisiinmiis oldugumuz LQI, RSSI ve ToA
degerlerini haberlesme verileri ile birlikte dgrenilebilmektedir. Veri aktarim siiresini
ifade eden ToA, alinan gii¢ gdstergesini belirten RSSI ve kalite parametresi olan LQI
degerini kullanarak konumlandirma kestiriminin iyilestirilmesi lizerinde ¢aligilmistir.

Calismanin; gelecek calismalar i¢in ise bilingli karar verebilecek agin yerlesim
ve yoOnlendirme protokoliinii yOnetebilecek biligsel diigiimiin  kullanilmasi
diistiniilmektedir. Aktarma diigiimlerinin yonetebilmesine olanak saglayabilecek bilissel
diigiimiin 6grenmesi, yonlendirme i¢in vermesi gereken kararlart Qol gereksinimlerini
karsilayan alicitya ulusmak i¢in en uygun yollar1 belirlemeye yaramaktadir. Bu bilis
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unsuru, alicitya mesajm ulagsmasi i¢in en uygun rotada bulunan RN'lerin yerlerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilabilecektir.

Bu tezin 2. bélimiinde nesnelerin interneti, kablosuz sensor aglari, bilgi kalitesi,
servis Kkalitesi, yol kaybi, alman isaret giicii, veri iletim siresi, baglant1 kalitesi,
yonlendirme, heterojen aglar ve ag tasarimindaki zorluklar ile alakali literatlrdeki
bilgilerden ve ¢alismalardan bahsedilmistir. 3. boliimde bu ¢alismada kullanilan yéntem
aciklanmig, donanim ve yazilim 6zelliklerinden bahsedilmis, 6l¢lim yapilan test ortami
hakkinda bilgiler verilmistir. 4. bolimde ¢alisma sonucu elde edilen veriler hakkindaki
bulgular ve tartismalardan bahsedilmistir. Son olarak 5. boélimde ise elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Insanlik tarihinin en énemli ve en giiclii ¢iktilarindan biri olan internet ile is,
bilim, egitim, iletisim gibi bircok alanda hayatimiz olduk¢a kolaylasti. Teknolojideki
degisimler ile birlikte gelistirilen haberlesme aygitlar1 nesnelerin interneti (IoT)
kavraminin gelisgmesinde oldukg¢a etkili olarak karsimiza c¢ikmaktadir. IoT heniiz
gectigimiz ylizyilin sonlarinda ortaya atilmis olmasina ragmen son zamanlarda ¢ok daha
cesitli teknoloji alanlarinda yerini almaktadir. Giiniimiizde 10T, ¢evre, saglik ve tibbi
alanlar arasinda degisen akademik ve endiistriyel kullanimlarda, konumlandirma,
giivenlik, izleme gibi ¢esitli uygulamalar1 ve hizmetleri saglamaktadir. Bu kavramin ana
fikri, cevremizdeki her yerde var olan, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tablet gibi
akilli cihazlarin yaninda giinliik kullanim i¢in iiretilen televizyon, buzdolaplar1 gibi
aygitlar1 da kapsayarak tamaminin internete baglanarak daha kolay ve pratik sekilde
kullanilmasimi saglamaktir. Bununla birlikte giyilebilir cihazlar ve akilli sensorler gibi
uygulamalar1 da hizli bir sekilde kapsayacaktir. Mobil veri trafiginin 2015 yilindan
2020 yilina kadar 8 kat artacagi ve mobil baglantili cihazlarin sayisimnin 2020 yilina
kadar 11,6 milyara ulasacagi1 tahmin edilmektedir (Ulusar vd. 2017a). Bu kapsamda IoT
Ozellikli teknoloji yardimiyla daha kisisellestirilmis ve bireyden bireye degisen
sistemlere dogru ilerlenmektedir.

IoT tabanli teknolojinin e-saglik ve akilli sehirlerde basariyla kullanilmasi, daha
hizli ve daha giivenli olmasina, daha diisik maliyete ve siirdiiriilebilirligi artirmaya
dogrudan katkis1 olacagi distiniilmektedir. IoT gelistikge, aglar ek giivenlik, analitik ve
yonetim yetenekleriyle baglantili olarak giliclenecektir. Sensorler tarafindan algilanan ve
toplanan verilerin iglenerek kendi kendine karar verebilen yapiya sahip olmasi da hayata
gecebilecektir. Bu sayede de IoT'nin insanlar tarafindan yonetilen aygitlarin ve
sistemlerin daha otonom ve daha akilli hale gelmesini saglayacaktir (Ulusar vd. 2017b).
Uzunca bir siiredir hayatimizin her alaninda olan sensorler, yalnizca veri algilama ve
depolama yetenegine sahipti. Ancak gilin gectikge internete baglanip algiladigi bu
verileri isleme ve yorumlama kabiliyetine dogru evrilmektedirler. Giinlimiizde son
derece hizla artan ve tiim ¢evremizi saran sensorlerin bir ag ile internete baglanip, alinan
verilerin islenmesi ve kontrol edilmesi amacimi tagiyan kablosuz sensor aglar1 (WSN)
gelismeye son derece acgik bir konudur. WSN c¢oklu uygulama senaryolarmi
destekleyen, genis bir alana yerlestirilmis aga bagh sensorlerden olusan bir uygulama
platformunu tanimlamaktadwr. Algilama ve iletisim teknolojilerinin ortaya c¢ikisi,
kablosuz algilayici aglarinin ve gelecegin uygulamalarinin sonraki adimini temsil eder.

WSN, ortam kosullarmi 6lgebilen, sensorlerin yakinindaki olaylar1 isleyip ortaya
cikarabilen ve toplanan verileri bir ag kullanarak veya dogrudan bir veri toplama
merkezine gonderebilen sistem olarak kabul edilmistir. WSN’ler, bulunan ortamin
onemli parametrelerini izlenmesini, saglik hizmetleri ve perakende tedarik zincirleri
gibi uygulamaya 6zel dagitimlari desteklemeyi ve biiyiik 6lgekli bir IoT ortaminda
calisan birden fazla uygulamayr ayni anda islenebilmesini saglamaktadir. Bunun
yaninda ¢ok kullanicili platformlara da olanak saglayabilecek kadar oldukca genis
yelpazede tanimlanmaktadir. Bu tiir uygulamalara ¢oklu uygulama platformunda ¢ok
kullanicili erigimi destekleyen akilli sehirler modeli 6rnek olarak verilebilir (Oteafy ve
Hassanein 2017). Bu derece ¢esitli alanda kullanilabilmeyi vaat eden WSN ig¢in bilim
insanlarinin iistesinden gelmesi gereken bir¢cok zorluk bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalart; enerji tiiketimi, toplanan verilerin islenmesi i¢in gereklilikler, digtimler
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arasindaki haberlesme bant genisliginin kisitli olmasi, genis alanlar i¢in dogru ve uygun
konumlandirma, cografi yOnlendirme olarak sayilabilir. Kullanici agisindan
diistiniildiigiinde, ag tarafindan iretilen olduk¢a biiyiilk miktardaki heterojen veriyi
depolamak, islemek ve yonetmek karigik bir gérevdir (Ahlgren vd. 2012). Ote yandan
da ag acisindan diisliniildiglinde de dinamik olarak degisen bir ag ortaminda oldugu goz
oniinde bulundurulursa, ag baglantisinin uzun omiirliliigiini saglamak, son kullanicilara
icerige uyumlu ve sade uygulama verileri saglamaya calismak da olduk¢a zordur. Tiim
bunlarin yaninda, akilli sehir/ev gibi uygulamalar1 hayata gecirmek i¢in WSN'lerin
kullanilmasinin deney agsamasinda olmasindan dolay1 gecikme, giivenilirlik ve verim
gibi nitelikler bakimindan hala yeterince gelisememistir (Giusto vd. 2010). WSN
uygulamalari, olduk¢a basit bir sensor ile olay izleme uygulamasindan, bir kémiir
madeninin izlenmesi gibi karmasik uygulamalara evrimlestikce, agm kurulumu
zorlasmakta ve operasyonel karmasikligi  artmaktadir. Degisen uygulama
gereksinimleri, diigiim sayilarin1 ve ag trafigini arttirarak birgok sorunu da beraberinde
getirmektedir (Al-Turjman 2018). Kablosuz algilayici aglar yukarida sayilmis olan
alanlardan farkli olarak kirsal alanlarda tarimsal izleme, kentsel alanlardaki binalarin ve
kopriilerin yapisal saglik takibi, izleme 6geleri, orman yangnlarinin tespiti ve hatta eski
savas bolgelerinde kara maymlarinmn tespit edilmesine gibi genis bir yelpazede kullanim
olanagi sunmaktadir (Al-Turjman vd. 2010). Bu WSN uygulamalar1 biiylik alanlari
kapsayan ve izlenen bolgede daha fazla algilama noktasi saglayan bir sekilde sensor
agmin genis Olcekte yerlestirilmesini gerektirmektedir. Bu tiir biiyiikk 06lgekli
dagitimlarda, ag topolojisi, sensér aktarma veya biligsel diiglimlerin enerjilerinin
tilkenmesi ve degisen ortam kosullar1 nedeniyle dinamik olarak degisir.

0T uygulamalarinda oldugu gibi, WSN'ler heterojen trafigi idare edebilecek bir
donanima ve ag tarafindan sunulan birden fazla istegin sonucu olarak iiretilen biiyiik
miktarda veriyi depolamak icin yeterli kapasiteye sahip degildirler. Bu islevselligi
desteklemek igin altyapida degisiklige ihtiya¢ duyulmaktadir ve bulut bilisimi bunun
icin bize uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir (Han vd. 2010). Son zamanlarda
yapilan bazi arastirmalarda, dinamik bir agin yonetilmesi i¢in yapay zeka ve yapay sinir
aglar1 gibi teknikler de kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu teknikler genellikle
oldukca 6zel uygulamalar1 hedef almaktadir. Bu nedenle, su anki uygulamalarin
WSN'lerdeki her bir model icin degisen uygulama gereksinimlerini tam olarak
karsilayamadigi soylenebilir (Li ve Liu 2009). Sebekenin degisen uygulama
gereksinimlerinin farkinda olmasini saglamak, bilgi kalitesi ve servis/baglant1 kalitesi
parametresine ulagsmasini saglamak icin, temel WSN'de bilissel diigiim (CN) olarak
adlandirilan 6zel ve akilli diigimlerin kullanilmasi1 6nerilmektedir. CN'ler, sebekenin,
istenen veriyi aliciya gondererek belirtilen parametreleri anlayip yorumlayarak sebekede
yonlendirme yapabilir. Bu ydnlendirme sonucunda agin performansmni dogrudan
etkileyen guvenilirlik, verimlilik ve gug tasarrufu parametrelerinde artis saglanir. Bu
sayede, agdaki uygulamadan uygulamaya degisen oncelikler ile yonlendirme saglanir.
Ornegin olusturulan ag, sistemin en uzun siire calismasini dncelik olarak belirttiyse, CN
maksimum ag omriinii hedefleyerek yonlendirme yapar. Eger sistem i¢in veri iletilme
stiresi diger parametrelerden daha onemli ise CN her zaman en hizli iletimi saglayan
yonlendirmeyi 6nceliklendirir.

Bilgi Merkezli Sensoér Ag admi, Bilgi Merkezli Sebekelerin o6zelliklerini,
adlandirilmig veri iliskilendirme, sebeke onbellegi ve CN'leri kullanmasi agisindan
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kullanmaktadir (Reznik ve Pless 2008). Sensorler haberlesme i¢in diiglim adreslerinin
kullanilmasini1 zorunlu kilar. Bu da agin enerji performansi agisindan enerji tasarrufuna
olanak saglamaktadir ve boylece ag omrii uzar (Al-Turjman vd. 2010). Bulut sistemi,
heterojen ag tarafindan tretilen biiyiikk miktarlardaki verinin depolanmasi i¢in uygun
maliyetli bir ¢6ziim sunarken, ag tarafinda uygulama bilinci saglayan verilerin iglenmesi
icin maliyet agisindan kesin bir ¢dziim bulamamaktadir. Bu soruna yeni bir yaklagim
olan biligsel bilgi merkezli sensor ag1 (ICSN) yaklagimi ile ¢6ziim bulmaya calisilmistir.
ICSN'deki bilisin temelleri, WSN'lerin ihtiyaclar1 tarafindan ortaya konan imkanlarin ve
zorluklarin ele alinmasinda umut verici bir yon olarak kabul edilebilir bir ¢6zim olarak
gorilebilir. Sonug olarak, son kullanicilara akilli bilgi isleme ve bilgi temelli hizmetler
sunmak ic¢in tipik sensor aglarinda Biligsel Diigiimlerin kullanimini 6nermektedir
(Wang vd. 2011).

Sensorlerden  alman  verileri  tasiyan  aktarma  diglimlerinin  (RN)
haberlesebilecegi uygun bir konuma yerlestirerek haberlesmeyi daha basarili ve daha
uzun Omiirlii hale getirmesi amaglanmistir. Son on yil iginde, literatiirde, sensor
diglimleri yerlestirme ile 1ilgili problemler kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Arastirmacilar, agin kapsama alani, igaretin kalitesi, baglanti kalitesi, enerji verimliligi
ve hata toleransi gibi c¢esitli kriterleri goz 6niinde bulundurarak, sensor diiglimleri i¢cin
dagitim stratejileri 6nermislerdir (Singh ve Al-Turjman, 2016). ZigBee standardinin
baslamasiyla birlikte, ag boyutu artsa bile baz istasyonu ile sensor diigiimlerinin
baglantisin1 koruma amacina hizmet edebilecegi igin, sensor diigliimiinden aktarma
diiglimlerinin yerlesim problemini ele almaya baslamislardir. RN'lerin yardimi ile
sensOr diiglimlerinin iletisim alan1 oldukc¢a arttirilarak ve SN'lerin agdaki veri iletisimi
gorevini Ustlenmistir. Bu da SN'lerin kullanim émriinii artirarak agin dmriinii uzatmaya
dogrudan katki saglamistir (Alrajeh vd. 2013). Kapsamli simiilasyon sonuglari, yogun
bir sekilde konuslandirilmis sensor diigiimleri iceren bir agda, CN'lerin yogun trafik
kosullarinda ve kapsamli paketlerin altinda bile son kullanicilarm Qol ve LQI
gereksinimlerinin karsilandigindan emin olmak i¢in 6nceden belirlenmis konumlara
stratejik olarak konuslandirilabilirler. Bu, kullanic1 tarafindan istenen bilgi kalitesine
hitap ederken gelecekteki bilissel uygulamalar1 tiretmede ICSN ¢ergevesinin potansiyel
kullanimin1 da gostermektedir (Al-Fagih vd. 2013).

Giiniimiizde ¢ogu uygulamanin gercek zamanli olarak konumunun takip
edilmesine veya cihazlarim pozisyon bilgilerini tam olarak bilmeye olan ihtiya¢ gig
gectikce artmaktadir. Konumlandirma, insanlarin, cihazlarin, ekipmanlarin veya diger
nesnelerin yerlerini 6ngérme olarak tanimlanabilir. Konum bilgisiyle birgok sistem,
rotada gezinme, fabrikalardaki pahali ekipmanlar1 izleme, cezaevindeki insanlari
kovalama veya turistleri en yakin ATM'lere yardim etme gibi pratikte yardime1 olabilir.
Bu nedenle, konumlandirma temelli servislere (LBS-Location based services) olan talep
kilit bir 6nkosul olmustur. Konumlandirma temelli servisler askeri uygulamalarda, acil
yardim gereken dogal afet durumlar1 gibi kritik goérevlerde ve akilli sehir
uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilim insanlar1 farkli kosullar
altinda daha yuksek hassasiyetli konum bilgisi elde edebilecek farkli teknikler
gelistirilmigtir. Konumlandirma teknikleri 2 ana gruba ayrilabilir; bunlar i¢c mekan ve
dis mekan konumlandirmadir. Dis mekanda uygulanan konumlandirma igin en yaygin
olarak kullanilan yontem kiiresel konumlandirma sistemidir (GPS). GPS, dogrudan
goriise (LoS) ihtiya¢ duyar ve LoS kosullar: altinda GPS uydular ile alict arasindaki
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mesafeyi tahmin etmek igin radyo sinyallerinin gelme zamanini kullanmaktadir. Uydu
sinyalleri dogrudan goriis agisinin olmadig1 (nLoS) kosullarda oldukg¢a g¢abuk bozularak
hatali 6l¢iimler yapabilmektedir. Bu nedenle, GPS elverissiz dis ortam kosullar1 veya
gokdelen, orman ve farkli fiziksel engel tiplerinin yakininda diizgiin ¢alisamaz ve
onemli konumlandirma hatalar1 meydana gelmektedir. Tiim bunlarin yaninda, su anda
sistem Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanligi tarafindan yonetilmekte
ve kullanicilar sistemi {icretsiz olarak kullanmakla birlikte, GPS hizmetini herhangi bir
zamanda reddetmek ABD'nin elindedir. Bu gibi nedenlerden dolay1 konumlandirma igin
cesitli yontemlerin de gelistirilmesi zorunluluk haline gelmistir.

Mao ve digerleri dronlar1 konumlandirmak igin onlar aras1 mesafe 6lgimleri
kullanilarak GPS baglantis1 koptugunda kullanmak amaciyla genisletilmis kalman
filtresi (EKF) yaklasimi onermistir (Mao vd. 2007). Nemra ve Aouf, dahili dl¢iim
sistemi (IMS) ve GPS verilerini kullanan bir durum bagiml riccati denklemi (SDRE)
kullanan dogrusal olmayan bir filtre 6nermistir (Nemra ve Aouf 2010). Outamazirt ve
digerleri GPS verilerini kullanarak genisletilmis kalman filtresine alternatif olarak
dogrusal olmayan H1 ve standart yumusak degisken yapi filtresi (SVSF) temelli veri
fuzyon teknikleri 6nermistir (Outamazirt vd. 2016). Yut ve digerleri RF tabanli iletisim
ile konumlandirma Onermistir buna gore dahili sensorleri ve ZigBee'yi bir araya
getirmeyi teklif etmislerdir. ZigBee kullanarak elde edilen RSSI tabanli 6lgtimlerin
neden oldugu hatalara sahiptir (Yut vd. 2013). Benini ve digerleri IEEE 802.15.4a
standardinin kullanarak i¢ ve dis ortamlarda c¢alisabilen esnek bir konumlandirma
sistemi saglamak i¢gin varig zamani (ToA) ve varis zaman farki (TDoA) bilgilerinin elde
edilmesini 6nermistir (Benini vd. 2013).

Bedford ve Kennedy, acil durumlar icin madenlerde kullanilmak iizere ZigBee
tabanl sistemi olusturmustur. Konumlandirma dogrulugunu arttirmak i¢in birden fazla
kanal icin elde edilen ToF olcumlerini kullanilmis ve filtrelenmis ortalama algoritmasi
kullanarak birlestirilmistir (Bedford ve Kennedy 2012). Hwang ve Yu GPS’in kéti
performans gosterdigi i¢ mekan ve agaglik alanlar1 goz oniinde bulundurarak tahmin
iyilestirme algoritma Onermislerdir. Akilli telefonlarda bulunan coklu sensorlerin
bilgilerini 6nerdikleri sisteme entegre ederck miidahale noktalarinda yerellestirme
iyilestirmeyi goézlemlemislerdir. Bu yontem ile GPS’in performansmin yiiksek oldugu
sartlarda performans korunurken, diisilk oldugu sartlarda ise sistemin performansi
GPS’ten daha iyi bir performansa sahip olmustur (Hwang ve Yu 2012).

Bu calismada RSSI ve ToA tabanli konumlandirma yontemleri incelenmistir. Bu
yontemler diginda literatlirde TDoA ya da TDoF, AoA ya da AoF yontemleri de
bulunmaktadir.

2.1. Yol Kaybi — Path Loss (PL)

Kablosuz haberlesmede, iletisimi bozabilecek etmenler oldukca fazladir. Yol
kayb, iletisim sinyalinin, yayilim uzayindaki hareketi siirecindeki azalma olarak ifade
edilmektedir. PL’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in verici giiciiniin ve alict duyarliliginin
iyl anlasilmas1 gerekmektedir. Verici giicli, bir vericinin iretip yayilim uzayina
aktardigr enerji miktaridir. Alict duyarliligi ise, basarili bir haberlesmenin
saglanabilmesi i¢in alinabilecek minimum enerji miktaridir. Agn alic1 ucundaki sinyal
giicli, alict cihazin duyarlilik seviyesinin altinda ise haberlesme saglikli olarak
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saglanamaz. Yol kaybi nedenleri ¢ogunlukla, yayilimin gerceklestigi fiziksel ¢evreye
bagimlidir. Bunun yaninda; verici ve alict antenlerinin kazanglar1 ve yliksekligi, verici
ve alic1 arasindaki mesafe, iletisim frekansi, engeller, kullanict hareketliligi ve ¢evre
kosullar1 da yol kaybina sebep olmaktadir. Yeni nesil internette IoT cihazlar1 her tiirlii
ortamlarda kullanilabilecegi i¢in her bir farkli kosul igin farkli matematiksel modellerin
kullanilmasi teorik ve pratik uyumunu artiracaktir. Literatiirde ¢esitli arastirmacilar yol
kayb1 lizerinde ¢aligmig ve farkli modeller 6nermislerdir. Bu modellerden bazilari; Hata
Okumura, Egli, Green-Obaidat, Welfisch-Ikegami ve TM90 olarak sayilabilir. Hata
Okumura modeli bu modellerden en bilinenidir. Farkli arazi konumlari da hava
kosullar1 ortam etmenleri gibi nedenlerden kaynakli olarak isaretin zayiflamasina neden
olmaktadrr (Ulusar vd. 2017a). Ornegin, verici ya da alici anten agac¢ altinda
bulunuyorsa isaretin zayiflamas: oldukca artarken agik bir alanda bulunuyorsa
zayiflama az olmaktadir. Yaygin olarak bilinen arazi modellerinden bazilar1 ITU, ITU-
R 452, Longley-Rice Irregular. Bu modellerden ITU-R 452, atmosferdeki gazlar
nedeniyle sogurulma, bicak kenar1 kirmimi, yerylizii egriliginden kaynaklanan
zayiflama ve troposferik dagilimi birlestirerek yol kaybini tahmin etmektedir. PL,
gOnderilen gucin alici tarafindan alinan giice oranlanmasi ile (2.1)’deki gibi bulunabilir.

PL=Ptx[mW]/Prx [mW] (2.1)

(2.1)’deki hesabi kolaylastirmak i¢in logaritmik dizleme gecilirse (2.2) ortaya
¢ikmaktadir.

PL[dB]=Ptx[dBm]—Prx [dBm] (2.2)

Verici Kazano Gt Alci Kazanc Gr

Rc
Tr

Yol Kayb - PL

Verici Glcii Alic Hassasiyeti

Sekil 2.1. Serbest yayilim uzay1 yol kaybi modellemesi

Yol kayb1 formiillerinden yararlanilarak, RSSI tabanli konumlandirma olarak
adlandirilan yontem Onerilmistir. RSSI yonteminde, bilinen alic1 giicii i¢in alinan giig ile
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logaritma diizleminde farki alinarak yol kaybi1 bulunur. Sekil 2.1’de bu modelleme Sekil
2.2°de mesafeye bagli olarak degisen yol kayip grafigi goriilmektedir. (2.3)

PL(d) = 20 * log(4md /1) [dB] (2.3)

Yol Kaybi (dB)
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Sekil 2.2. Mesafeye bagh olarak degisen PL grafigi

Bunun yaninda PL degeri belirli bir referans mesafesindeki PLgo degeri
kullanilarak da bulunabilmektedir. Buna gore tipik olarak (2.3)’te bulunan mesafe
degerine (do) 100 metre degeri verilerek, yeni yol kaybi referans mesafe ile oranlanarak
hesaplama yapilir. Bu ikinci yontem de (2.4)’te verilmistir.

PL(d) = PL(dy) + 20 *log(d/d,) [dB] (2.4)

2.2. Alinan Sinyal GucU — Received Signal Strength (RSS)

Isaret giiciinii temsil etmek icin dort adet dlgii birimi vardir. Bunlar: mW
(miliwatt), dBm (desibelmilliwatt), RSS ve RSSI’dwr. Biitiin bu 6l¢iimler birbirleriyle
iligkilidir ve bir birimden diger birime doniisiim miimkiindiir. Gomiilii sistem cihazlarda
alinan sinyal giicii (RSS) Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 0 (mW) degerine olduk¢a ¢ok
yakin bir deger oldugundan ve mesafe arttikca giic degerindeki degisim gittikge
azaldigindan, isaretin giicii logaritma diizleminde farkl bir parametreye doniistiiriiliir.
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Sekil 2.3. Alinan gii¢ degerinin mesafeye bagh degisimi grafigi

o

c=fx41 [m/sn] (2.5)
P‘rx= Ptx * Gtx * er* (/1/47.[d) [mW] (2.6)
Prx=Pux + Gex + Grx — PL [dBm] (27)

Verici gliciinilin, isaretin frekansmin ya da dalga boyunun bilindigi varsayilirsa
(iki degerden birinin bilinmesi durumunda digeri de (2.5)’deki gibi bulunabilir.) PL
degeri bulunduktan sonra Friis formull olarak da bilinen (2.6) yardimi ile mesafe
tahmini yapilabilir. Bu formiil logaritma diizlemine gecis yapilirsa (2.7) elde
edilmektedir. Burada, c: 1s1k hizi, f: frekans, d: verici ve alici arasindaki mesafe, Pix:
gondericinin iletim giicli, Pr: alinan isaretin gucl, Gu: vericinin kazanci, G alic
kazanci, A: isaretin dalga boyunu ifade etmektedir.

Prx
RSS =10 * log (W) [dBm] (2.8)

(2.8)’te gosterildigi gibi RSS olarak adlandirilan bu doniisiim, isaret giiciiniin
logaritmasini belirli bir referans giicline (Prer) oranlanir. Tipik olarak, referans giicii, Pref
= 1mW’lik mutlak bir degeri temsil eder (Joana Halder ve Kim 2012).

Mesafe tipki Prx degerinde oldugu gibi RSS degerine de ters orantili sekilde etki
etmektedir. Mesafe arttik¢a alian giic degeri de logaritmik olarak azalacagindan RSS
degeri de buna bagli olarak azalmayi siirdiirmektedir. Bu Ornekleme Sekil 2.4°te
gosterilmistir.
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Sekil 2.4. RSS degerinin farkli mesafelere gore degisimi

Alman gii¢ degeri [mW] arttikga RSS [dBm] degeri de artmaktadir. Sekil 2.5te
RSS ile alman sinyal giicii arasindaki iliski gosterilmektedir. Bu doniisimde olan en
biiyiik degisiklik RSS degerinin negatif degerler alabilirken Prx degerinin her zaman
pozitif deger almasidir. Gii¢ miktar1 [mW] cinsinden her zaman pozitif bir deger almak
zorundadir hi¢bir zaman negatif olamaz.

10

I,
(&)}
]

RSS (dBm)
3

Sekil 2.5. RSS — Prx iligki grafigi (Pre=1mW kabul edildiginde)

RSSI degeri 0-255 arasinda deger alabilen (1 baytlik ya da 8 bitlik) bir
tamsayidir. Ancak bu deger aralifi bazi kurulus ya da firmalarca farkli araliklarda
kullanilmistir. Ornegin, CISCO RF enerjisi icin 101 ayr1 degeri dlgmeyi se¢mis ve en
yiiksek RSSI degeri olarak 100 segmistir. Atheros yonga setinde ise en ylksek RSSI
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degeri 60 olarak secilmistir. Bu calismada CISCO degerleri kullanilarak doniisiim
yapilmigtir. CISCO tercihindeki 0-100 arasindaki degerler RSS yiizdeli olarak da
gosterilebilir ve bu deger doniisiimleri Cizelge 2.1°de verilmistir. CISCO tarafindan
hazirlanan bu doniisiim RSS degerinin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in hazirlanmistir.

Cizelge 2.1. CISCO tarafindan olusturulan RSS — RSS% (RSSI) déniisiimii

%0=-113dBm

%20=-92dBm

%40=-70dBm

%60=-47dBm

%80=-27dBm

%1=-112dBm

%21=-91dBm

%41=-69dBm

%61=-46dBm

%81=-25dBm

%2=-111dBm

%22=-90dBm

%42=-68dBm

%62=-45dBm

%82=-24dBm

%3=-110dBm

%23=-89dBm

%43=-67dBm

%63=-44dBm

%83=-23dBm

%4=-109dBm

%24=-88dBm

%44=-65dBm

%64=-44dBm

%84= -22Bm

%5=-108dBm

%25=-87dBm

%45=-64dBm

%65=-43dBm

%85=-20dBm

%6=-107dBm

%26=-86dBm

%46=-63dBm

%66=-42dBm

%86=-19dBm

%7=-106dBm

%27=-85dBm

%47=-62dBm

%67=-42dBm

%87=-18dBm

%8=-105dBm

%28=-84dBm

%48=-60dBm

%68=-41dBm

%88=-17dBm

%9=-104dBm

%29=-83dBm

%49=-59dBm

%69=-40dBm

%89=-16dBm

%10=-103dBm

%30=-82dBm

%50=-58dBm

%70=-39dBm

%90=-15dBm

%11=-102dBm

%31=-81dBm

%51=-56dBm

%71=-38dBm

%91=-14dBm

%12=-101dBm

%32=-80dBm

%52=-55dBm

%72=-37dBm

%92=-13dBm

%13=-99dBm

%33=-79dBm

%53=-53dBm

%73=-35dBm

%93=-12dBm

%14=-98dBm

%34=-78dBm

%54=-52dBm

%74=-34dBm

%94=-10dBm

%15=-97dBm

%35=-77dBm

%55=-50dBm

%75=-33dBm

%95=-10dBm

%16=-96dBm

%36=-75dBm

%56=-50dBm

%76=-32dBm

%96=-10dBm

%17=-95dBm

%37=-74dBm

%57=-49dBm

%77=-30 dBm

%97=-10dBm

%18=-94dBm

%38=-73dBm

%58=-48dBm

%78=-29dBm

%98=-10dBm

%19=-93dBm

%39=-72dBm

%59=-48dBm

%79=-28dBm

%99=-10dBm
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2.3. Veri Iletim Siiresi — Time of Arrival / Time of Flight (ToA / ToF)

ToA ya da bir diger deyisle ToF bir sinyalin vericiden aliciya iletilmesi i¢in
gecen siireyi belirtir. Isaretin yayilim hiz1 151k hizma esittir ve bu deger bilinmektedir.
Diigiimler arasi mesafeyi dogrudan hesaplamak i¢in bir sinyalin iletim siiresi
kullanilabilir. Yerel diigiim, talep paketinin gonderilmesinden ACK iletisinin
alinmasina kadar olan zamani Slger ve bu degeri toplam siire olarak (Tioplam) Olarak
kaydeder. Uzak diigiim ayrica, veri istegi i¢in ileti siiresinin alinma siiresi ile verinin
iletimi arasinda gegen siireyi bularak aralarindaki zaman farkini bulur ve bu degeri,
dontis siiresi (Tgs) olarak saklar. Toplam siireden doniis siiresinin ¢ikarilmasi ile ¢ikarma
gidis donilis zaman1 (Tgg) elde edilir. Bu deger mesajin alict ile verici arasindaki
mesafenin iki kez kat edilmesi i¢in gegen zamandir.

Calismamizda ToA oOlglimiinii gergeklestirmek i¢in yerel diigiim, Sekil 2.6'de
gosterildigi gibi uctaki diiglime bir talep paketi gonderir. Ug aygit verileri yerel diiglime
geri iletir. Yerel diigiim de isareti basarili bir sekilde aldigini belirten bir ACK mesaj1
gondererek iletisimi sonlandirir (Boukerche vd. 2007).

W}i
A

\ Doniis Stresi
ACK '

-———>

Toplam Sire;

1
v

Veri

w‘

UG AYGIT KOORDINATOR
y

(NXP JN5169) (NXP JN5168)

Yerel Diigiim \ACK‘ Uzak Digiim

Sekil 2.6. Verici ve alic1 diigiimler aras1 veri transferi ve ToA hesab1 semasi

Cift yonlii iletimin yaklasik olarak esit siire aldigini varsayarsak, verilerin iletim
periyodunun (2.9)'da gosterilen gidis ve doniis siiresinin yarisina esit oldugu
varsayilabilir.

ToF = @ _ Ttoplam — Tas (2.9)
2 2
ToA hesaplamasinda, zamanlama verilerini 6lgmek ve iletmek icin iki diigiim
arasmdaki senkronizasyon ilkesine dayanmaktadir. Olgiimler tipik olarak hizli ardisik
ilerlemeler ile yapilir ve sonuglarin anlik degisimini azaltmak i¢in ayni mesafedeki
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degerlerin ortalamasi almir. Elde edilen ucus siiresi degerinden mesafe tahmini
yapabilmek i¢in verinin iletim hizi yani 151k hiz1 (yaklasik olarak 300,000,000 m/s)
kullanilmaktadir. Gegen siirenin 151k hiziyla carpilmasi sonucu mesafe tahmini
yapilabilmektedir (2.10).

d=ToAx*c (2.10)

2.4. Baglant1 Kalite Gostergesi — Link Quality Indicator (LQI)

LQI parametresi vericiden alictya iletilen her basarili paketin kalitesini 6lciip
¢ikt1 olarak 0 — 255 arasinda bir tam sayi iiretir. Iletilen isaretin kalitesi arttikca elde
edilen LQI degeri 255'e yaklagsmaktadir. IEEE 802.15.4 iletisiminde, mesaj icerigiyle
birlikte gelen sinyal hakkinda LQI bilgisi de bulunmaktadir. RSSI'nin aksine, LQI
isaretin giliciinden ziyade iletim kalitesini Olcer. Aralarinda dogrudan bir iliski
olmamasina karsin genellikle LQI degeri diisiikse, RSSI degerinin de diisiik olmasi
beklenir. Bunun nedeni mesafenin, RSSI degerini oldugu gibi, genellikle LQI degerini
de ters oranl olarak etkilemesidir. LQI isaretli isaretteki paket kaybiyla uyumluluk
gosterir ve bu nedenle oldukca kullanigli ve pratik baglant1 kalitesi gostergesi olur.
Ancak LQI parametresinin yalnizca 802.15.4 uyumlu cihazlar tarafindan kullanilabilen
bir metrik oldugu unutulmamalidir (Al-Turjman 2018). Bu c¢alismada, LQI degeri
isaretin basarili iletilme ihtimali ile iliskilendirilmistir ve bu deger yiizdelik doniisiimle
daha kolay anlasilabilir hale getirilmistir. Bu doniisiim (2.11)’de gosterildigi sekilde
gergeklestirilmistir.

(LQIdegeri - LQImin degeri)

LOIL, 0. = 100 *
ylzde (LQImax degeri — LQImin degeri)

(2.11)

Bu tez ¢alismasinda WSN'deki iletisim diigiimleri arasinda LQIyuzde degerinin
%80 ve lizerinde oldugu iletimleri basarili kabul edilmis ve bu degerin lizerindeki
kalitede veri iletimi saglanmas1 amaglanmistir.

2.5. Yonlendirme — Routing

Aga baglanan cihaz sayis1 arttikga ve ag karmasikligi fazlalastikca verici
diigiimden alic1 diigiime gonderilmesi gereken isaret, isareti aktarmakla gorevli ara
diigimler araciligiyla gonderilebilir. Bu gibi durumlarda isaretin hangi aktarma
diigtimleri aracigiyla iletilecegi yonlendirme (routing) ile belirlenir. Vericiden aliciya
ulagmak i¢cin en uygun yolu kullanarak bir ag iizerindeki veriyi iletme islemidir ve bu
uygunluk agin parametrelerinden parametrelerine degismektedir.

En yaygin yonlendirme modelleri minimum gecikme, minimum maliyet veya
maksimum Omiirdiir. Sensor aglarinda veri yonlendirmesi veri merkezli, hiyerarsik ve
konum tabanli olmak iizere ii¢ ana kategoride smiflandirilmistir. Swali Atama
Yonlendirme (SAR), Sensor Aglarinda Gergek Zamanli Haberlesme icin Durumsuz
Protokol (SPEED), Ger¢ek Zamanli Yiik Ayrilmis Yonlendirme (RTLD), Coklu Kisith
Cok Yollu (MCMP), yaygin olarak kullanilan yonlendirme modellerinden bazilaridir.
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2.6. Heterojen Aglar — Heterogenous Networks (HetNets)

Gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerinin temel amaglarindan biri, operasyon
slirelerini uzatmak icin cihazlarin enerji tikketimini azaltmaktir. Ag1 mobil kullaniciya
daha yakinlastirabilen hibrit ag topolojileri tasarlamak daha enerji verimli bir iletigim
saglar. Enerji verimliliginin yaninda ag ihtiyacina gore yerlestirilen farkli
biiyiikliiklerdeki BS’ler kurulum ve bakim maliyetini de oldukg¢a diislirerek servis
saglayicilar1 i¢in son derece kritik rol oynamaktadir.

Macrocell Mobil

BS Kullanici FBS

Sekil 2.7. FBS, MBS ve mobil kullanici i¢eren bir heterojen ag semasi

HetNets, farkli radyo erisim teknolojilerini (RAT) destekleyen bir kablosuz ag
seklidir. Temel fikir, Sekil 2.7°deki sekilde macrocell baz istasyonlar1 (MBS) ve
femtocell baz istasyonlarmi (FBS) birlestirmektir. Birden ¢ok RAT" birlestirmek,
hareketlilik aktarma karmasikligi ve QoS gibi birlikte ¢alisabilirlik sorunlar1 olusturur.
Femtocelllerin dagitimi, pahali makro baz istasyonu kulelerinin eklenmesi ihtiyacini
dogrudan diisiirecegi i¢in ilk kurulum maliyetini oldukg¢a azaltacaktir. FBS ayrica mobil
trafigi toplamak ve makro hiicrelere veya diger erisim aglarma ge¢mek icin
kullanilabilir. Son zamanlarda, FBS'ler bircok mobil operatdr tarafindan kirsal ve yogun
niifuslu bolgelerde dis mekan dagitimlarinda, gegici yogunlugun oldugu konser veya
festival gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yakin gelecekte, mobil FBS'ler daha belirgin
hale gelecek ve daha iyi bir mobil kapsam ve kapasite sunacaktir.

2.7. Ag Tasarimi icin Zorluklar ve Etmenler

Internet, insanlarin birbirleriyle etkilesim kurma seklini degistirmis ve IoT ile,
akilli nesnelerle ve bunlar arasinda iletisim saglayarak yeni bir boyut ekleme
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potansiyeline sahip olmustur. Uygulama alanlarinin  ¢ogu zaman karmasik
gereksinimlere 6zgii oldugu i¢in, etkinlestirme teknolojilerinin kullanimiyla yeni bir
baglantili tiim sistemin olusturulmas: tasarim zorluklarma sahiptir. Bu boliimde,
WSN'lerin IoT uygulamalarinda sorunsuz entegrasyonu i¢in bazi Onemli tasarim
konular1 ele alinmustir.

2.7.1. Erisebilirlik

IoT'nin ana hedefi, gercek diinyadaki degisken kosullar altinda tipki test
ortaminda oldugu gibi basarili servis saglamaktir. Gergcek diinyada kisiler ya da nesneler
hareket halinde olabilir, bu gibi durumlarda dahi onlara bagh olan IoT cihazlar1 da
kosullardan bagimsiz olarak aga bagl kalmay: siirdiirebilmelidir. Hareketlilik gibi bu
tiir durumlarin ele alinmasi, gelecekteki IoT ¢oziimlerinin temel gereksinimi haline
gelmistir. Bu hareketlilik stliresince, meydan gelebilecek kapsama ve basarili iletim
eksiklikleri ana hizmet arizalar1 olarak tanimlanmaktadir. Diger kullanilabilirlik
sorunlar1 ise yazilim hatalari, donanim hatalari, insan hatas1 veya bu faktorlerin bir
kombinasyonu ile iliskili olabilir (Ulusar vd. 2017b).

2.7.2. Olceklenebilirlik

IoT'nin Olgeklenebilirligi, mevcut hizmetlerin kalitesini kayda deger olglide
bozmadan yeni cihazlari, hizmetleri ve islevleri sisteme ekleme yetenegi olarak ifade
edilir. Yeni aygitlarmm eklenmesi, farkli donanim platformlarinin  ve iletisim
protokollerinin varliginda zor olabilir. Ayrica, dlgeklenebilirlik, ger¢ek zamanli veri
islenmesi, toplanan verilerin gelecekteki kullanimi ve saklanmasi i¢in 6nemli bir
konudur (Ulusar vd. 2017D).

2.7.3. Enerji Tasarrufu ve Tuketimi

Baz istasyonlarinin ve onlara bagli cihazlarin sayisinin artmasiyla birlikte,
mevcut mobil aglar enerji tiiketiminde {istel bir artis meydana gelmistir. Bu durum
enerji verimliligine olan ihtiyaci giin gectikge artirmaktadir. Enerji verimliliginin
artirilmasi operasyonel maliyetleri diistirdiigii icin olumlu ekonomik etkilere sahiptir.
Bunun yaninda enerji liretimi i¢in ¢evreye verilen zarar1 azaltarak, ¢evresel etkilerini de
azalmaktadir. Her bir diigiimde mevcut enerjiyi izleyen ve QoS gereksinimlerini
karsilarken optimum yolu secen veri sikistirma algoritmalari, toplama teknikleri ve
enerji bilinci yonlendirme protokolleri nerilmistir (Ulusar vd. 2017b).

2.7.4. Maliyet

Bir diger etmen, bir agn; kurulum, dagitim, bakim ve igletim maliyetidir. Aktif
bir arastirma alani olan bu durum, QoS gereksinimlerini saglayacak en diisiik diizeyde
kurulumu saglamak ve bu sistemin bakim maliyetlerini diigiirecek bir dagitim
stratejisinin gelistirilmesidir. Ayrica, sistemin isletme maliyetlerini en aza indirgemek
icin en uygun yonlendirme protokolleri uygulanmalidir. Giderleri en aza indirmek igin
minimum maliyet tabanli yOnlendirme gibi bazi yOnlendirme algoritmalar:
Onerilmektedir. Son zamanlarda, basit pasif RFID etiketleri uygun fiyatlarla temin
edilmistir. Sifreleme teknolojilerinde giivenlik sorunlar1 agisindan benzer fiyat diisiistinii
saglayabilir (Ulusar vd. 2017b).
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2.7.5. Guvenlik

Endiistriyel kontrol, ulasim ve saglik hizmetlerinde IoT'min bazi uygulamalari
icin giivenli bir IoT sisteminin saglanmasi zorunludur. iletisim igin IP aglarin1 kullanan
0T sistemleri, bilinen ve olasi giivenlik sorunlari ve saldirilara karsi1 savunmasizdir.
Giivenlik kusurlarinin potansiyel etkisi altyapiya ciddi zarar verebilir ve e-saglik
uygulamalari i¢in bile yagam kaybina neden olabilir. Aygit kimligi ve kimlik dogrulama
mekanizmalari, bir IoT altyapismin giivenligini saglamada temel Ogelerden biridir.
Cogu IoT cihazi, gegerli kimlik dogrulama protokollerini desteklemek i¢in gerekli islem
giiciine sahip olmayabilir. Gilivenlik sorunlarinin tistesinden gelmek ic¢in yeni kimlik
dogrulama semalari, sifreleme / kimlik dogrulama algoritmalar1 gereklidir (Ulusar vd.
2017D).

2.7.6. Gizlilik

[oT, internetin uzantisi olarak kabul edilebilir, ancak veri toplamanmn
gerceklestirilecegi ve gerceklestirilecegi yollar farklidir. Sensor diiglimlerinden siirekli
veri toplanmasi sirasinda bireylerin rizasi ve kontrolii olmadan kisisel verilerin
sayisallastirilacagl sayisiz olay olacaktir. Ayrica, mevcut gizlilik sorunlar1 genellikle
aktif internet kullanicilar1 icin ortaya ¢ikar, ancak IoT senaryolarinda gizlilik tiim
bireyler i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Toplanan verilerin sadece yetkili servislerin
desteklenmesi amaciyla kullanilmasi, bireylerin hangi kisisel verilerin toplanacagini ve
kimler tarafindan kontrol edilebilecegine dair giivence ve mekanizmalar saglamak icin
yasal duzenlemeler gereklidir (Ulusar vd. 2017b).

2.7.7. Guvenilirlik

Guvenilirlik, erisebilirlik ile ¢ok benzer bir anlama sahiptir ve sistemin diizgiin
calismasini ifade eder. Giivenilir bir veri dagitimimni sistemini gerceklestirebilmek icin
IoT cihazlarmin bazi hatalara kars1 direngli olmasi gerekmektedir. Giivenilirlik; yazilim,
donanim ve diger ag bilesenlerinin uyumlu calismasiyla saglanabilir. Aksi takdirde,
giivenilir olmayan sensor 6l¢iimleri, veri toplanmasi ve iletimi uzun gecikmelere, veri
kaybina ve sonugta yanlis kararlara yol agabilir (Ulusar vd. 2017D).

2.7.8. Gecikme

Nesnelerin interneti ile birlikte aga baglanan aygitlarin sayisi ve internete baglh
kalma siireleri arttikca yanit kuyruklarmin olusmasit ag tasarimini oldukga
zorlamaktadir. Akilli cihazlarin ve akilli uygulamalarin ¢alisma kalitesine dogrudan etki
eden gecikme, giin gectik¢e daha cok dnem kazanmaktadir (Ulusar vd. 2017b).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada Onerilen donanim ile Olgiimlerin gelistirilmesi ve performans
degerlendirmesinde matematiksel ve analitik tekniklerden yararlanilmistir. Bunun
yaninda istatistiksel tahmin teknikleri ile tahminlerin iyilestirilmesi amaci ile test
edilmistir. Yapilan deneysel yaklagimlar teorik degerler ile karsilagtirilmstir.
Similasyon sonuglari igcin MATLAB yazilimi kullanilmistir. Genel olarak, veri dagitimi
icin optimize edilmis teknikler olusturmak, c¢alismanin tiim unsurlarini etkileyen
ayrilmaz bir etmen olmustur.

Hizla artan teknolojik gelismelere paralel olarak, artan veri miktar1 hizli ve
giivenilir islem kapasitesi gerektirmektedir. Istenen ag1 olusturmak igin, yerlestirilen
digtimlerin, QoS gereksinimlerini karsilayacak ve ag omriinii en uzun sekilde tutacak
bir konumlandirma yontemleri diigiiniilebilir. Dtgiim yerlesimi yapilirken sadece
tasarim asamasinda degil, ayn1 zamanda operasyonel asamada da agin istenilen bir Qol
degerini garanti edebilmesi beklenmektedir. Bu tez ¢alismasimin uzun vadedeki hedefi,
gelecekte olusturulan agin; genis bir kapsama alaninda (kirsal-kentsel kosullardan
bagimsiz olarak), esnek veri erisilebilirligi saglayabilen (acil durum aninda ya da
kitlesel etkinliklerde) belirlenen ihtiya¢ parametrelerini saglanabilmesidir.

Yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen 6l¢timlerin daha rahat okunabilmesi ve
daha net yorumlanabilmesi i¢in her mesafe i¢in degerler normalize edilmistir. Hata
orani olarak isimlendirilen deger (3.1)’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Tahmin
edilen degerin o mesafenin gercek degerine oranlanmasi ve yiizdelik sekilde
gorilebilmesi icin 100 ile ¢arpilmasiyla grafik elde edilmistir.

(Olgiillen Mesafe—Gergek Mesafe) x 100
Gergek Mesafe

Hata Orani = [%] (3.1)

3.1. Donanim ve Yazilim

Bu calismada, alic1 diigiim ve verici diiglim i¢cin IEEE 802.15.4 protokoli
tizerine kurulu NXP yar1 iletkenlerinden ZigBee aygitlar1 kullanilmistir. ZigBee, diisiik
gii¢ tiiketen aygitlar1 desteklemek igin diisiik hizli kablosuz kisisel alan ag1 (WPAN)
ozelliklerini tanimlamaktadir. ZigBee, WPAN i¢in diisiikk veri hizi olmasina ragmen ¢ok
verimli ve uygun maliyetli bir ¢6zlimdiir. Bu kablosuz teknoloji, konumlandirma, ev ve
bina otomasyonu, saglik hizmetleri, glivenilir mesajlagma, tiiketici elektronigi ve daha
bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dis mekan haberlesmesinde teoride
1000 metre mesafeye kadar iletisimi saglayan ZigBee'nin kanal basina veri hizi 2.4
GHz'de 250 kbps, 915 MHz'de 40 kbps, 868 MHz'de 20 kbps'dir. ZigBee ile yapilmis
bir ag, dlgeklenebilirlik, kararlilik ve baglant1 hatasina karsi ideal bir tolerans sunar (Al-
Turjman 2018).

Calismada kullandigimiz  ZigBee aygitlar1 JN5168 ve IN5169 (NXP
Semiconductors, Netherlands) kullanilarak ilk olarak noktadan noktaya ag
olugturulmustur. Bu cihazi kullanmamizin nedeni 1 ila 32 MHZz'lik gucli bir 32-bit
RISC islemciye, 10-bit 4 girisli ADC'ye, batarya ve sicaklik sensorlerine, seri
arayiizlere (I2C, SPI) ve iletisim kalitesi parametresini raporlayan modile sahip
olmasidir. Diiglimlerin alic1 hassasiyeti (-95 dBm), verici giict 2,5 dBm'dir. Yani verici
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tarafindan gonderilen isaretin giicii aliciya ulastifinda -95 dBm degerinin altina
diistiigiinde diigtimler arasindaki baglant1 kopmaktadir (Ulusar vd. 2019).

Sekil 3.1’de ZigBee modiilleri ve gelistirme kartlari; solda USB arabirimiyle
bilgisayara baglanabilen alict diiglim olarak kullanilan JN5169 ve sagda diiglimlerimize
kodlamaya yarayan gelistirme kiti ve kablolar araciligiyla yapilan baglanti tiiri ve
baglanmis olan JN5168 diigiimii verici digiim gosterilmistir.

Sekil 3.1. a) USB alic1 diigtim (JN5169), b) Programlanan verici diigiim (JN5168)

Bu c¢aligmada i¢c ve dis mekan i¢in yapmis oldugumuz Ol¢iimlerin
gerceklestirilmesinde, gorsellestirilmesinde ve simiilasyonunun yapilmasinda g¢esitli
yazilimlar kullanilmistir. ZigBee diigiimlerini programlamak i¢in BeyondStudio for
NXP, alinan dl¢iimlerin gorsellestirilmesi ve simiilasyonlar i¢in ise MATLAB programi
kullanilmigtir. Sekil 3.2. ’te diglimler i¢in tasarlamis oldugumuz 3 boyutlu yazici ile
yazdirilan modiiller gosterilmistir. Bu modiiller ZigBee kartlarinin sabit bir sekilde
programlanmasini ve yeniden sarj edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.2. a) Ag diigiimii yandan goriiniis, b) Ag diigiimii Gistten goriiniis
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Yapilmig olan oOlglimler Sekil 3.3’de modellenmistir. Buna gore kisisel
bilgisayar araciligtyla veri talebi USB ile bagli olan NXP 5169’a aktarilir ve sonrasinda
kablosuz olarak NXP 5168’a iletilir. Verici diigim ToA, RSSI, LQI degerleri basta
olmak tizere gerekli bilgileri alic1 diiglime iletir.

NXP JN5168

¢

Veri (ToA, RSSI, LQI)

Veri Talebi
M

NXP JN5169

Sekil 3.3. Alic1 ve verici diigtimler aras1 haberlesme semasi
3.2. Olguimler

Bu c¢alismalar kapsaminda ol¢limler i¢ mekan ve dis mekan olmak iizere iki
farkli ortamda yapilmistir. Her bir pakette 10 6lclim olacak sekilde 1000 paketlik
toplamda ise yaklasik olarak 10000 6l¢tiim yapilmistir ve bu 6lgiim sonug¢larmdan belirli
mesafelerdeki degerler asagida verilmistir.

Dis mekan 6l¢iim deneyleri i¢in Akdeniz Universitesi kampiisii miihendislik
fakiiltesi bilgisayar miithendisligi ek binasi yan tarafinda bulunan agik alan seg¢ilmistir.
Secilen alanda diiglimler arasinda haberlesme esnasinda herhangi bir engel olmamasma
dikkat edilmistir. Yapmis oldugumuz 6l¢iimlerde alict diiglim her 6l¢lim i¢in sabit iken,
verici diigim farkli uzakliklardaki degerleri algilamak icin Sekil 3.4’de gosterilen
alanda hareket halinde kullanilmistir. Anlik giiriiltii ve hata degerlerinin etkisini
azaltmak amaciyla 5 metreden 125 metreye kadar beser metre araliklar ile ve her mesafe
icin en az 100 toplamda yaklagik olarak 5000 6lcuim yapilmistir (Ulusar vd. 2019).

Ic mekan 6lciim deneyleri i¢in Akdeniz Universitesi miihendislik fakiiltesi ek
binas1 bilgisayar miithendisligi koridorlar1 secilmistir. Sekil 3.5°te 6l¢lim yapilan
alandaki alic1 ve verici diiglim konumlar1 gosterilmistir. Yapmis oldugumuz dlgiimlerde
alic1 diiglim her Glglim icin sabit iken, verici diigiim farkli uzakliklardaki degerleri
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algilamak i¢in hareket halinde kullanilmistir. Anlik giiriiltii ve hata degerlerinin etkisini
azaltmak amaciyla 1 metreden 25 metreye kadar birer metre araliklar ile ve her mesafe
icin en az 100 toplamda yaklasik olarak 5000 6lgiim yapilmustir.

Sekil 3.4. Dis mekan 6l¢iim ortami

Sekil 3.5. I¢ mekan &l¢iim ortam1
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Olusturulacak olan ag icin; operator bazinda ilk kurulum ve bakim maliyeti diisiik
olacak sekilde isletme esnasinda en diisiik enerji tiiketimi ile en yiiksek kapsama alani
ve baglanti1 kalitesinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda ayn1 alan1 kapsamak
icin Al-Turjman tarafindan Onerilen altigen bi¢imli yerlesim plani ile de olglimler
yapilmistir (Al-Turjman 2018). Sekil 3.6’da 6rnek yerlesim plan1 gosterilmistir.

Sekil 3.6. Altigen biciminde yerlestirilmis diigiimler ile kurulan ag
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Di1s mekan i¢in yapilmis olan 5000 6lgimden 25, 50, 75, 100 ve 125 metredeki
Olgtimlerden o6rnekler asagida gosterilmistir. Bu 6lgtimlerde, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5°de gosterildigi gibi ToA, ToA degerlerinin
standart sapmasi, ToA tabanli mesafe hesaplama, yerel diigiimdeki RSSI degeri, uzak
diigiimdeki RSSI, Yerel diigiimdeki LQI ve uzak diigiimdeki LQI degerleri hakkinda
bilgi vermektedir. Her haberlesme paketinde 10 adet mesaj (0-9) bilgisi bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Dig mekan 25 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 82968 42 245 45 248
1 85062 40 242 46 243
2 84912 42 241 45 235
3 82156 41 248 44 238
4 78568 42 254 46 245
5 86500 42 246 44 249
6 83562 41 247 44 247
7 77593 40 245 44 242
8 84156 40 253 43 241
9 85656 41 254 46 250

25 metre mesafeden alman Olgiimler icin ortalama ToA degeri 83113
pikosaniye, 10 adet ToA mesajinin standart sapmasi 2799 pikosaniye, ToA temelli
mesafe hesaplanmasi 24,9 metre ve RSSI temelli mesafe 6l¢limii ise 36 metre olarak
bulunmugstur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diiglimler i¢in 41 ve 247,
uzak diigiim icin 45 ve 244 olmustur. Bu paket i¢in en yliksek ToA degeri ile en diisiik
ToA oranmi 1,1 kattir.

50 metre mesafeden alman Olglimler i¢in ortalama ToF degeri 167689
pikosaniye, 10 adet ToF mesajinin standart sapmast 3808 pikosaniye, ToF temelli
mesafe hesaplanmasi 50,3 metre ve RSSI temelli mesafe 6l¢iimii ise 97,9 metre olarak
bulunmugstur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 32 ve 238,
uzak diiglim i¢in 35 ve 248 olmustur. Bu paket i¢in en yiiksek ToF degeri ile en diisiik
ToF orami 1,07 kattir.
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Cizelge 4.2. Dis mekan 50 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 165606 33 237 35 244

1 171831 32 225 34 249

2 191169 33 242 35 239

3 165856 31 242 35 250

4 165981 32 238 36 246

5 167012 33 231 36 246

6 168169 33 233 34 255

7 175387 31 233 36 255

8 162678 32 246 35 241

9 163206 32 248 35 251
Cizelge 4.3. Dis mekan 75 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 253606 32 248 36 246

1 249325 31 246 35 240

2 249075 36 238 36 249

3 250669 32 237 35 239

4 258024 32 219 34 245

5 247481 33 226 33 245

6 257168 33 236 36 246

7 246669 33 239 35 244

8 250231 31 240 36 242

9 249106 33 241 33 254
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75 metre mesafeden alman Ol¢iimler i¢cin ortalama ToF degeri 251135
pikosaniye, 10 adet ToF mesajinin standart sapmasi 3687 pikosaniye, ToF temelli
mesafe hesaplanmasi 75,3 metre ve RSSI temelli mesafe 6l¢iimii ise 94,4 metre olarak
bulunmustur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigimler i¢in 33 ve 237,
uzak diigiim i¢in 35 ve 245 olmustur. Bu paket i¢in en yiiksek ToF degeri ile en diisiik
ToF oranmi 1,04 kattir.

Cizelge 4.4. Dis mekan 100 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 318669 24 221 26 193
1 317619 23 217 25 208
2 317712 23 214 25 223
3 329462 24 215 24 214
4 320681 23 222 25 234
5 321281 23 223 24 223
6 318812 23 236 24 222
7 333712 23 210 25 231
8 321524 23 235 25 226
9 326337 23 226 25 235

100 metre mesafeden alman Ol¢liimler icin ortalama ToA degeri 322580
pikosaniye, 10 adet ToA mesajinin standart sapmasi 5192 pikosaniye, ToA temelli
mesafe hesaplanmasi 96 metre ve RSSI temelli mesafe ol¢iimii ise 191 metre olarak
bulunmugstur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 23 ve 222,
uzak diigiim icin 25 ve 221 olmustur. Bu paket i¢in en yliksek ToA degeri ile en diisiik
ToA orani 1,05 kat olmustur.

125 metre mesafeden alinan Olgiimler icin ortalama ToA degeri 421197
pikosaniye, 10 adet ToA mesajinin standart sapmast 7590 pikosaniye, ToA temelli
mesafe hesaplanmasi 126,4 metre ve RSSI temelli mesafe ol¢iimii ise 243,11 metre
olarak bulunmusgtur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 25 ve
220, uzak diiglim i¢in 28 ve 234 olmustur. Bu paket icin en yiiksek ToA degeri ile en
diisiik ToA orani 1,06 kattir.
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Cizelge 4.5. Dig mekan 125 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 423612 25 213 28 239
1 406894 26 214 27 231
2 415081 25 221 28 231
3 416000 24 221 27 231
4 418493 25 228 27 226
5 426637 25 222 29 247
6 416588 24 211 28 229
7 424893 25 227 28 242
8 432574 25 226 29 229
9 431200 26 213 28 231

LQI (%)

20 1 1 1 1 L 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mesafe (m)
Sekil 4.1. Dis mekanda mesafeye bagli LQI giivenilirligi grafigi

Gergeklestirilen pratik 6l¢iimlerde elde edilen sonuglara gelince ise; Sekil 4.1°te
dis mekan ol¢limlerindeki diigiimler aras1 farkli mesafelerde alinmis olan LQI degerleri
yardimui ile olusturulan grafik gosterilmektedir. Buna gore LQI degerinin %80’e diistiigii
deger olan 120 metre mesafeye kadar, LQI degeri her 10 metre degisimde ortalama 3
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birim diisiis egilimi gostermektedir. Ancak mesafe arttikca bu diisiis miktart
artmaktadir. 120 metre mesafeden sonra her 10 metrede ortalama 11 birim diisiis
gostermektedir. Bu sonuclar makalelerimizde agikga belirtilmistir (Ulusar vd. 2018).

D1s mekandaki diigimler arasi mesafenin RSS degerine etkisi de Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu etkinin hem teorik hesaplamalarda olmasi gereken deger, hem de
pratikte Ol¢iilen degerin karsilastirilmasini icermektedir.
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Sekil 4.2. Dis mekanda beklenen ve dlgiilen RSS degerleri grafigi

Buna gore mesafenin RSS degerine iistel olarak ters orantili etki ettigi
gozlemlenebilmektedir. Pratik degerin ise ortalama olarak teorik degerden ortalama 13
dBm veya 1,27 kat daha diisiik deger aldig1 goriilmektedir. Diiglimler arasindaki
mesafenin 30 metreyi asmasindan sonra pratik 6l¢iimlerdeki degerlerin daha diizensiz
bir sekilde oldugu belirtilmelidir. Buna c¢evresel etmenlerin bozucu etkisi neden
olmaktadir.

Diigiimlerin haberlesmesi ile almis oldugumuz parametrelerden biri de diigiimler
arast mesafelerin hesaplanmasi olmustur. Buna gore; RSSI tabanli 6l¢iim ile ToA
tabanli 6l¢lim ayni grafikte metre yardimi ile 6lgmiis oldugumuz referans mesafelere
gore degerleri goriilmektedir. I¢ ve dis mekanlar alman verilere gére ToA tabanli
hesaplamanin RSSI ile kiyaslandiginda olduk¢a basarili sonuglar verdigi
yorumlanabilmektedir. RSSI tabanli 6lglimdeki tutarsizligin isaret giicliniin birgok
etmene bagli olarak bozulabilmesi ve oldukca kolay kayba ugramasma bagli oldugu
sOylenebilir. Ortalama 1,27 kat daha disiik olglilen RSS degeri ile dlgiilen degeri
karsilagtirmak igin Sekil 4.3 ¢izdirilmistir. Buna gore diigiimler aras1 mesafe 0 — 40 m
arasinda iken RSS degerleri daha diizenli dagilim gosterirken 40 metreden sonra ise
goreceli olarak daha diizensiz dagilim gostermistir.
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Sekil 4.3. Dis mekanda giiglendirilmis Olgtlen ve teorik RSS degerleri grafigi

Sekil 4.4’te dis mekanda alman Ol¢iimlerde, gosterildigi gibi RSSI tabanli
Olciimlerle referans mesafenin ortalama olarak 2,4 kat1 fazla deger elde edilmektedir.
ToA tabanli Ol¢iimlerde ise referans Ol¢iimden 1,13 kat daha diisiik tahminler
yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. Dis mekan RSSI, ToA temelli mesafe dlgimunun referansa bagh grafigi
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Sekil 4.5°te gosterildigi sekilde her mesafe i¢in degerler normalize edilmistir.
ToA degerleri hata oranlar1 daha uzun mesafeler i¢in daha dogru sonuglar vermektedir
yani mesafe arttik¢a tahminler beklenen degere yaklagmaktadir.
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Sekil 4.5. Dis mekén RSSI ve ToA degerlerinin hata orani grafigi
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Sekil 4.6. Dig mekanda RSSI degerleri i¢in ortalama ve medyan karsilastirilmasi
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Dis mekanda yapilan Olglimlerde elde edilen degerleri farkli istatistiksel
yontemler ile test etmek i¢in ortanca (medyan) ile ortalama degerlerini her bir mesafe
icin karsilagtirilmigtir. Sekil 4.6’da RSSI tabanli hesaplanan mesafe degerleri i¢in
medyan degerlerinin ortalama degerlerine gore daha az hata payr igerdigi acikga
soylenebilmektedir.

Sekil 4.7°de ise ToA tabanli hesaplanan mesafe degerlerinin 15 m’den daha
diisiik uzaklik i¢cin dilizensiz bir degerleme goriilir iken daha uzak mesafelerde
neredeyse ortalama ile birbirine yakin degerlemeler aldigi goriilmektedir. Hatta bu
mesafelerde olduk¢a ufak da olsa ortanca degerlerinin daha basarisiz tahminler yaptig:
da soylenebilmektedir.
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Sekil 4.7. Dis mekénda ToA degerleri i¢in ortalama ve medyan karsilastiriimasi

Ic mekinda yapilmis olan 5000 olcimden 3, 7, 13, 17 ve 23 metredeki
Olcimlerden 6rnekler Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10’de
gosterilmistir.

3 metre mesafeden alinan dl¢timler i¢in ortalama ToA degeri 10659 pikosaniye,
10 adet ToA mesajinin standart sapmasi 4450 pikosaniye, ToA temelli mesafe
hesaplanmasi 3,2 metre ve RSSI temelli mesafe Olgimi ise 17,1 metre olarak
bulunmugstur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 48 ve 245,
uzak diigiim i¢in 51 ve 248 olmustur. Bu paket i¢in en yiiksek ToA degeri ile en diisiik
ToA orani 4,11 kattir.
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Cizelge 4.6. i¢ mekan 3 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 14793 48 247 51 250

1 5044 48 241 51 246

2 20731 48 247 51 249

3 10075 47 241 51 246

4 8856 48 248 51 242

5 11669 48 248 50 250

6 7450 48 243 49 255

7 8606 48 240 53 252

8 6012 49 245 51 249

9 13356 48 248 52 244
Cizelge 4.7. I¢ mekan 7 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 26131 49 247 51 253

1 19975 48 247 51 245

2 26600 48 249 51 245

3 20912 49 246 51 252

4 24193 49 247 50 250

5 23037 49 248 50 255

6 21950 49 247 52 254

7 16037 49 236 51 252

8 26568 48 250 51 242

9 27599 49 248 49 246
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7 metre mesafeden alinan 6lgiimler i¢in ortalama ToA degeri 23300 pikosaniye,
10 adet ToA mesajmin standart sapmast 3467 pikosaniye, ToA temelli mesafe
hesaplanmasi 6,99 metre ve RSSI temelli mesafe Ol¢iimii ise 16,1 metre olarak
bulunmustur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigimler igin 49 ve 245,
uzak diigiim i¢in 51 ve 249 olmustur. Bu paket i¢in en yliksek ToA degeri ile en diisiik
ToA orani 1,72 kattir.

13 metre mesafeden alinan 6lgtimler igin ortalama ToA degeri 40828 pikosaniye,
10 adet ToA mesajmin standart sapmast 2514 pikosaniye, ToA temelli mesafe
hesaplanmas1 12,2 metre ve RSSI temelli mesafe ol¢iimii ise 16,6 metre olarak
bulunmustur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 48 ve 244,
uzak diigiim i¢in 51 ve 252 olmustur. Bu paket i¢in en yiiksek ToA degeri ile en diisiik
ToA orani 1,25 kattir.

Cizelge 4.8. I¢ mekan 13 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 44724 49 247 51 250
1 40137 48 250 50 255
2 35918 48 244 51 255
3 41418 48 248 51 255
4 42381 49 237 51 250
5 37512 48 244 50 216
6 41012 48 242 52 253
7 43912 49 247 53 248
8 40788 49 249 51 254
9 40481 48 251 51 250

17 metre mesafeden aliman Olgiimler igcin ortalama ToA degeri 84149
pikosaniye, 10 adet ToA mesajinin standart sapmast 4017 pikosaniye, ToA temelli
mesafe hesaplanmasi 20,47 metre ve RSSI temelli mesafe olglimu ise 49,68 metre
olarak bulunmustur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirastyla yerel diigtimler i¢in 38 ve
246, uzak diigiim i¢in 41 ve 248 olmustur. Bu paket i¢in en yiikksek ToA degeri ile en
diisiik ToA orani 1,19 Kkattir.
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Cizelge 4.9. i¢ mekan 17 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 66387 38 248 41 243

1 63456 38 244 40 250

2 60856 38 236 41 243

3 67300 37 239 42 253

4 65106 36 253 40 245

5 72762 39 243 41 246

6 65175 40 248 40 249

7 70894 38 245 41 255

8 67856 38 254 41 242

9 71981 38 246 41 252
Cizelge 4.10. I¢ mekan 23 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 89224 36 254 40 239

1 86725 36 253 38 251

2 87075 36 250 39 248

3 86850 35 243 39 246

4 82756 34 247 38 249

5 84131 36 248 40 251

6 76100 38 237 39 250

7 78912 37 249 39 248

8 83037 36 245 40 252

9 85569 36 237 38 249
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23 metre mesafeden alman Olglimler icin ortalama ToA degeri 84149
pikosaniye, 10 adet ToA mesajinin standart sapmasi 4006 pikosaniye, ToA temelli
mesafe hesaplanmasi 25,24 metre ve RSSI temelli mesafe Ol¢iimii ise 68,37 metre
olarak bulunmustur. Ortalama RSSI ve LQI degerleri sirasiyla yerel diigiimler i¢in 36 ve
243, uzak digiim i¢in 39 ve 247 olmustur. Bu paket i¢in en yiiksek ToA degeri ile en
diisiik ToA orani 1,17 kattir.
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Sekil 4.8. I¢ mekanda mesafeye bagli LQI giivenilirligi grafigi

Sekil 4.8’da LQI’in i¢ mekanda mesafeye bagh degisimi gdsterilmistir. Dis
mekandaki degerlerinin aksine i¢ mekanda LQI c¢ok daha dalgali bir degisim
izlemektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de i¢ mekdnda alinan Ol¢limler gosterilmistir.
Ortalamada, ToA tabanl hesaplamalar referans degerlerden ortalama %17 daha yiiksek
deger vermektedir. RSSI tabanli hesaplamalar i¢in ise tahmini mesafe %257 daha
yiiksektir. Ayrica tipki dis mekan Olctimlerinde oldugu gibi, ToA degerlerinin hata
oranlar1 daha uzun mesafeler icin daha dogru sonuclar verirken RSSI da bu
gorulmemektedir.
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Sekil 4.9. i¢ mekan RSSI, ToF temelli mesafe dl¢iimiiniin grafigi
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Sekil 4.10. Ic mekan RSSI ve ToF tabanh dlciimlerin hata orani

Sekil 4.11°’de beklenen ve Olgiilen RSSI degerleri ¢izdirilmistir. Ortalamada,
deney sonuglar1 teorik degerlerden 13.8 dBm daha az oldugu ve daha uzun mesafeler
icin fark arttif1 gozlemlenmektedir. Ortalama 1,21 kat daha diistik 6l¢iilen teorik RSS
degeri ile Olglilen degeri karsilastirmak icin Sekil 4.12 ¢izdirilmistir. Buna goére dis
mekandaki degerlerin aksine i¢ mekandaki degerler genel olarak olduk¢a diizensiz
degerler almistir. Buna i¢ mekanda dis mekana gore daha fazla olan yansima kaynakli
alinan giic diistisleri neden olmaktadir.
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Sekil 4.11. I¢ mekan beklenen ve dlciilen RSSI degerleri grafigi
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Sekil 4.12. i¢ mekanda giiglendirilmis 6lgiilen ve teorik RSS degerleri grafigi

Calismalarimizin daha da ilerletilebilmesi i¢in toplanmis olan veriler farkl
istatistiksel yontemler ile de karsilagtirarak incelenmistir. Bunun igin i¢ meké&ndan
alinan RSSI ve ToF degerlerin ortalamalarin1 ve ortancalarmi (medyan) alarak daha
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saglikli tahminler yapmayir amacladik. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de bu degerler
cizdirilmistir.
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Sekil 4.13. I¢ mekanda RSSI degerleri i¢in ortalama ve medyan karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. I¢ mekanda ToF degerleri i¢in ortalama ve medyan karsilastirilmasi

Buna gore ¢ok degisken degerlerin bulundugu kiimelerde daha basarili tahminler
yapan medyan, RSSI 6lgiimlerinde ortalama degerlerinden daha basarili tahminler
yapmustir. Ancak ToF degerlerinde ayni yorumlama yapilamamaktadir. Toplamda
yapilmig olan 10000 ol¢iimden ayni mesafedeki i¢ ve dig mekan Olclimlerini
karsilagtirmak i¢in 5, 10, 15, 20 ve 25 metredeki 6lctimlerden ornekler Cizelge 4.11,
Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17,
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Cizelge 4.18, Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20 asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.11. I¢ mekan 5 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 21387 51 242 53 251
1 28325 51 242 53 244
2 24337 50 249 52 250
3 19744 50 247 51 247
4 23150 50 254 50 250
5 20712 51 245 52 248
6 21275 50 247 50 250
7 15337 49 240 53 229
8 19837 50 252 51 252
9 21428 o1 252 50 248

Cizelge 4.12. D1s mekan 5 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 13459 48 242 50 246
1 18300 48 242 50 240
2 23453 48 249 50 249
3 15400 49 247 49 239
4 17262 48 254 51 245
5 23168 48 245 51 245
6 16481 49 247 51 246
7 20762 48 240 51 244
8 11512 48 252 51 242
9 16862 48 252 50 254

37



BULGULAR VE TARTISMA G. CELIK

5 metre mesafeden alinan i¢ ve dis mekan Slglimlerin karsilastirilmast yapilir
ise; i¢ mekan icin ortalama ToA degeri 21553 pikosaniye, dis mekan i¢in 17665
pikosaniye olmustur. Isaret iletim siiresinin standart sapmasi i¢ mekan igin 3191
pikosaniye, dis mekan igin 3698 pikosaniye olmustur. ToA temelli mesafe hesaplamasi
ise ic mekan icin 6,4 metre, dis mekan igin 5,2 metre, RSS temelli mesafe hesaplamasi
ise i¢ mekan icin 13,9 metre, dis mekan i¢in 17 metre olmustur. Ortalama yerel diiglim
RSSI degerleri i¢c mekan igin 50, dig mekan i¢in 48’dir. Uzak diiglim RSSI degerleri i¢
mekan icin 51, dis mekan i¢in 50°dir. Yerel diigiim LQI degerleri i¢ mekan i¢in 247, dis
mekan icin 247°dir. Uzak diigim LQI degerleri i¢ mekan i¢in 247, dis mekan igin
245°tir. En yliksek ToA degerinin en diisiik ToA degerine orani i¢ mekan i¢in 1,85 dis
mekan i¢in 2,04 kat olmustur.

Cizelge 4.13. I¢ mekan 10 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 44725 42 237 43 252
1 43788 41 248 43 245
2 48344 42 233 44 234
3 36350 41 247 45 161
4 44287 43 244 44 238
5 45950 42 251 45 251
6 35887 42 253 44 253
7 40731 42 249 43 249
8 41887 41 250 43 251
9 36825 41 254 43 254

10 metre mesafeden alinan i¢ ve dis mekan Sl¢limlerin karsilastirilmas: yapilir
ise; i¢ mekan icin ortalama ToA degeri 41876 pikosaniye, dis mekan icin 35499
pikosaniye olmustur. Isaret iletim siiresinin standart sapmasi ic mekan icin 4336
pikosaniye, dis mekan i¢in 3221 pikosaniye olmustur. ToA temelli mesafe hesaplamasi
ise ic mekan igin 12,6 metre, dis mekén icin 10,64 metre, RSS temelli mesafe
hesaplamasi ise i¢ mekan icin 38,6 metre, dis mekan icin 26,71 metre olmustur.
Ortalama yerel diigiim RSSI degerleri i¢ mekan icin 42, dis mekan i¢cin 45°dir. Uzak
diigiim RSSI degerleri i¢ mekan i¢in 44, dis mekan icin 47°dir. Yerel diigim LQI
degerleri i¢ mekan i¢in 247, dis mekan icin 248°dir. Uzak diiglim LQI degerleri i¢
mekan i¢in 247, dis mekan icin 251°tir. En yliksek ToA degerinin en diisik ToA
degerine orani i¢ mekan i¢in 1,33 dis mekan i¢in 1,41 kat olmustur.
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Cizelge 4.14. Dis mekan 10 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 33672 44 250 46 251

1 33682 44 239 46 255

2 37725 45 249 45 250

3 39062 44 237 46 248

4 35812 45 248 48 245

5 37621 43 242 48 248

6 34562 47 250 47 251

7 28268 44 247 46 248

8 40050 45 249 46 245

9 34562 45 243 48 249
Cizelge 4.15. I¢ mekan 15 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 52131 44 245 46 248

1 49637 44 243 45 248

2 55131 43 243 46 245

3 47075 45 242 45 248

4 52662 43 249 46 256

5 50350 45 247 46 255

6 53037 45 239 45 248

7 45825 44 251 46 254

8 46262 44 252 46 255

9 53381 44 240 46 245
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Cizelge 4.16. Dis mekan 15 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI
0 49043 41 250 43 249
1 51575 40 245 43 243
2 51193 42 255 44 246
3 50937 42 235 44 247
4 50887 40 242 44 251
5 45887 41 245 43 253
6 49012 41 250 43 249
7 45762 41 249 43 248
8 50918 40 253 44 243
9 52606 41 235 42 248

15 metre mesafeden alinan i¢ ve dis mekan Ol¢iimlerin karsilastirilmasi yapilir
ise; i¢c mekan i¢in ortalama ToA degeri 50549 pikosaniye, dis mekan igin 49782
pikosaniye olmustur. Isaret iletim siiresinin standart sapmasi i¢ mekan icin 3095
pikosaniye, dis mekan i¢in 2225 pikosaniye olmustur. ToA temelli mesafe hesaplamasi
ise i¢ mekan icin 15,2 metre, dis mekan icin 14,9 metre, RSS temelli mesafe
hesaplamasi ise i¢ mekan i¢in 29,1 metre, dis mekan i¢in 39,5 metre olmustur. Ortalama
yerel diiglim RSSI degerleri i¢ mekan icin 44, dig mekan i¢in 41°dir. Uzak diigiim RSS
degerleri i¢ mekan i¢in 46, dis mekan i¢in 43°dir. Yerel diigiim LQI degerleri i¢ mekan
icin 245, dis mekan i¢in 242’dir. Uzak diigim LQI degerleri i¢ mekan icin 250, dis
mekan i¢in 246°tir. En yliksek ToA degerinin en diisiik ToA degerine orani i¢ mekan
icin 1,2 dis mekan i¢in 1,14 kat olmustur.

20 metre mesafeden alinan i¢ ve dis mekéan Olciimlerin karsilastirilmast yapilir
ise; i¢ mekan icin ortalama ToA degeri 66990 pikosaniye, dis mekan i¢in 69172
pikosaniye olmustur. Isaret iletim siiresinin standart sapmasi i¢ mekin i¢in 4413
pikosaniye, dis mekan i¢in 3087 pikosaniye olmustur. ToA temelli mesafe hesaplamasi
ise ic mekan igin 20,1 metre, dis mekéan icin 20,75 metre, RSS temelli mesafe
hesaplamasi ise i¢ mekan icin 98,8 metre, dis mekan icin 35,11 metre olmustur.
Ortalama yerel diigiim RSSI degerleri i¢ mekan i¢in 34, dis mekan i¢in 42’dir. Uzak
diigiim RSSI degerleri i¢ mekan i¢in 35, dis mekan icin 44’dir. Yerel diigiim LQI
degerleri i¢ mekan igin 237, dis mekan igin 244°dir. Uzak digim LQI degerleri i¢
mekan i¢in 238, dis mekan icin 249°tir. En yliksek ToA degerinin en diisiik ToA
degerine orani i¢ mekan i¢in 1,22 dis mekan i¢in 1,15 kat olmustur.
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Cizelge 4.17. I¢ mekan 20 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 69794 33 239 36 248

1 62644 33 225 35 240

2 65337 34 241 34 250

3 71087 33 239 36 235

4 65806 33 244 34 249

5 63213 36 243 35 255

6 74631 33 227 37 251

7 64294 33 227 37 251

8 72325 35 237 36 249

9 60769 34 228 35 252
Cizelge 4.18. D1s mekan 20 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 64593 42 245 44 248

1 68093 44 239 46 250

2 67056 40 248 44 255

3 64868 41 246 42 245

4 71906 43 253 45 249

5 69500 42 250 45 239

6 69687 42 239 44 244

7 74181 42 249 43 240

8 73275 42 241 44 243

9 68562 42 245 44 247
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Cizelge 4.19. I¢ mekan 25 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 86300 36 241 37 247

1 93618 35 245 38 250

2 91962 35 246 37 245

3 95050 36 242 38 254

4 99981 36 237 38 248

5 94862 37 237 37 242

6 92799 36 242 36 247

7 88862 34 239 37 229

8 94425 36 246 38 241

9 95168 37 241 36 246
Cizelge 4.20. Dis mekan 25 metre mesafede haberlesme parametreleri

No ToA (ps) | Yerel RSSI % | Yerel LQI Uzak RSSI % | Uzak LQI

0 82968 42 245 45 248

1 85062 40 242 46 243

2 84912 42 241 45 235

3 82156 41 248 44 238

4 78568 42 254 46 245

5 86500 42 246 44 249

6 83562 41 247 44 247

7 77593 40 245 44 242

8 84156 40 253 43 241

9 85656 41 254 46 250
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25 metre mesafeden alinan i¢ ve dis mekan Ol¢timlerin karsilastirilmast yapilir
ise; i¢ mekan i¢in ortalama ToA degeri 93302 pikosaniye, dis mekan igin 83113
pikosaniye olmustur. Isaret iletim siiresinin standart sapmasi i¢ mekan i¢in 3545
pikosaniye, dig mekan i¢in 2799 pikosaniye olmustur. ToA temelli mesafe hesaplamasi
ise i¢ mekan igin 27,9 metre, dis mekén i¢in 24,9 metre, RSS temelli mesafe
hesaplamasi ise i¢ mekan i¢in 75,4 metre, dis mekan i¢in 36 metre olmustur. Ortalama
yerel diigiim RSSI degerleri i¢ mekan i¢in 36, dis mekan i¢in 41°dir. Uzak diigiim RSSI
degerleri i¢ mekan i¢in 37, dis mekan i¢in 45°dir. Yerel diigiim LQI degerleri i¢ mekan
icin 242, dis mekan i¢in 247°dir. Uzak diigiim LQI degerleri i¢ mekan i¢in 245, dig
mekan i¢in 244°tir. En yiiksek ToA degerinin en diisiik ToA degerine orani i¢ mekan
icin 1,16 dis mekan i¢in 1,1 kat olmustur.
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Sekil 4.15. I¢ mekanda ToF degerleri igin ortalama ve medyan karsilastirilmasi

Ic ve dis mekandaki &lgiimlerden elde edilen ayni mesafelerdeki tahmin
degerlerinin karsilastirilabilmesi igin Sekil 4.15 ¢izdirilmistir. Bu grafikte 5-10-15-20 ve
25 metredeki mesafe tahminleri i¢c mekanda alman RSSI temelli, dis mekanda alinan
RSSI temelli, i¢ mekanda alinan ToA temelli ve dis mekanda aliman ToA temelli
degerler gosterilmistir. Bu grafige gore dlclim yapilan alandan bagimsiz olarak RSSI
tabanli tahminler her zaman ToA tabanli tahminlerden daha hatali sonuc¢lar vermektedir.
Bu hata oram farki dis mekéan i¢in %200 ile %700 arasinda degisirken, i¢ mekan i¢in
%100 ile %350 arasinda degismektedir. ToA tabanli 6lctimlerde ise ortalama hata oranm
ic ve dis mekan icin yaklasik olarak birbirine esit olup %50’den daha az olmaktadir.

Calismalarimizda her diigiimiin beslemesi 350 mAh kapasiteli bir tek hiicreli
lityum polimer batarya ile saglanmustir. Pillerin kullanim dmriinii uzun tutmak i¢in ¢ikis
gerilim degerleri 4.2 V ve 3.7 V arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Diiglimlerin gii¢
tilketimlerini belirlemek i¢in bir test ortami da ayrica hazirlanmistir. Her 30 dakikada
bir alinan 6lglimlerde batarya ¢ikis gerilim degeri ve NXP 5168 modiiliinde bulunan
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RISC islemcinin ADC ¢ikis degerleri alinmistir. Bu degerler kullanilarak Sekil 4.16°da

gosterilen grafik olusturulmustur ve bu grafikte 4.2 V degeri batarya doluluk orani
cinsinden %100°1 ve 3.7 V degeri %0 temsil etmektedir.
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Sekil 4.16. Zamana bagl batarya durumu grafigi
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, yeni nesil internet tasariminda oldukga kritik bir
oneme sahip olan konumlandirma ile ilgili detayli ve karsilastirilmali caligma
yapilmistir. Bu baglamda belirtilen ¢alismada ag ozelliklerine ve ihtiyaglarina bagl
olarak yerlestirilebilecek diigiim bilesenlerinin yerlestirilme ve veri dagitim tekniklerini
detayli bir sekilde incelenmistir. Tez ¢alismasinda ZigBee tabanli kablosuz sensor agi
olusturularak cesitli 6l¢iim ve deneyler yapilmistir. Bu Ol¢iim sonuglari simiilasyon
sonuglar1 ile karsilastirilmistir sistemin beklenen ve gozlenen performansi arasindaki
fark belirtilmistir. Bu karsilastirmadan hareketle gelecegin interneti i¢in akilli bir veri
dagitim sisteminde agda bulunan diiglimlerin batarya diizeylerini kontrol eden,
birbirleriyle olan mesafelerini gbz dntinde bulundurarak tercih yapan bir yonlendirme
algoritmasmnin sensor konumlandirmanin yOnlendirme ile birlikte veri iletiminde
basarili sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir (Al-Turjman, 2017c).

Calismamizdaki sonuglar, WSN'ler icin uygun digim sayist ve konumunu
secerek verilerin kullanictya istenen Qol ve QoS gereksinimlerini saglayarak daha
basarili ve siirdiiriilebilir agin olusturulmasma katki saglayacagi belirtilmistir. Bu
calismanm uzun vadede hedefi gelecegin interneti i¢in optimize edilmis veri iletimi
teknolojileri konusunda biitiinlesik fikirler sunmaktir. Calismada RSSI, ToA ve LQI
degerleri oldukga kritik 6neme sahiptir. RSS degerlerinin dBm cinsinden degerlerini
incelemek zor oldugu i¢in RSSI doniisiimii kullanilmis bunda da CISCO ¢izelgesindeki
yiizdelik doniisiimden yararlanilmistir. RSSI ve ToA tabanli 6lgiimlerin basar1 oranini
O0lcmek i¢in hata orani formiili kullanilmis bu sayede farkli ortam ve tekniklerin
birbirleri ile karsilastirilmasina olanak saglanmistir. 0-255 arasinda olan LQI degerleri
icin de yilizdelik doniisiim kullanilarak %80 altinda iletim saglanan haberlesme basarisiz
olarak kabul edilmistir.

Dis ortamda RSSI tabanli dlgiimlerle referans mesafenin ortalama olarak %240
daha fazla deger elde edilirken ToA tabanli Ol¢iimlerde %13 daha diisiik tahminler
yapilmaktadir. I¢ ortamda ise ToA tabanli hesaplamalar referans degerlerden ortalama
%17 daha yiiksek deger vermektedir. RSSI tabanli hesaplamalar icin ise tahmini mesafe
%257 daha yiiksektir. Ayrica hem i¢ hem de dis mekan dl¢iimlerinde, ToA degerlerinin
hata oranlar1 daha uzun mesafeler i¢in daha dogru sonuglar verirken RSSI da bu yorum
yapilamamaktadir. Alinan RSSI degerleri teorik olarak beklenen degerden dis mekanda
ortalama 1,27 kat, ic mekanda 1,21 kat daha diisiik olmaktadir. Ancak i¢ mekandaki
degerler dis mekana kiyasla daha diizensiz bir sekilde gerceklesmistir.

Medyan ve ortalama degerlerinin karsilastirilmasinda dis ortam kosullarinda
RSSI tabanli hesaplanan mesafe degerleri i¢in medyan degerlerinin ortalama degerlerine
gore daha az hata payr igerdigi acik¢a sOylenebilmektedir. ToA tabanli hesaplanan
mesafe degerlerinin 15 m’den daha diisiik uzaklik i¢cin diizensiz bir degerleme goriiliir
iken daha uzak mesafelerde neredeyse ortalama ile birbirine yakin degerlemeler aldig:
goriilmektedir. Hatta bu mesafelerde olduk¢a ufak da olsa ortanca degerlerinin daha
basarisiz tahminler yaptigi da sdylenebilmektedir. I¢ ortam sartlarinda, degisken
degerlerin bulundugu kiimelerde daha basarili tahminler yapan medyan, RSSI
Olclimlerinde ortalama degerlerinden daha basarili tahminler yapmistir. Ancak ToF
degerlerinde ayni1 yorumlama dig ortam kosullarinda oldugu gibi yapilamamaktadir.
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Ayn1 mesafeden elde edilen degerler i¢in ise, Olgiim yapilan alandan bagimsiz
olarak RSSI tabanli tahminler her zaman ToA tabanli tahminlerden daha hatali sonuglar
vermektedir. Bu hata orani farki dis mekan i¢in %200 ile %700 arasinda degisirken, i¢
mekan i¢in %100 ile %350 arasinda degismektedir. ToA tabanli Ol¢limlerde ise
ortalama hata orani i¢ ve dis mekan i¢in yaklasik olarak birbirine esit olup %50’den
daha az olmaktadir.

LQI degeri dis ortam olgtimlerinde %80 degerine 120 metre mesafeden sonra
diiserken i¢ ortamda diizenli bir diigiis net olarak goriilememistir.

Son olarak ¢aligmamizdaki diigiimleri besleyen pil karakteristigi agiklanacak
olursa; pil gerilimi, batarya Omriinii ve siirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla
belirlenmis olan 4.2 V degerinden 3.7 V degerine yaklasik olarak 17 saatlik bir siire
zarfinda gelmistir.

Bu tez TUBITAK 3001 Baslangic Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi
tarafindan 115E198 numaral proje ile desteklenmistir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda 3
adet uluslararas1 konferans bildirisi ve 1 adet kitap boliimii yaymlanmistir. Bu ¢iktilar
listesi 6zgegmis bollimiinde sunulmustur.
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