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ABSTRACT
Location determination in cellular networks is an
important subject for both emergency situations and
location based services (LBSs) such as navigation,
asset tracking, and location-specific information
provision. It has also wide usage areas in security and
intelligence services. Today, many researches are
being carried out in order to reach an accurate and
consistent location determination solution. In this
paper, we present a received signal strength (RSS)
based location determination algorithm and its
performance evaluation and comparison with a

traditional RSS based location determination
algorithm.
Anahtar  sozcUkler:  Hiicresel Aglar, Konum

Belirleme, Konuma Dayalr Servisler, RSS.

1. GIRIS

Uygulanabilir bir mobil cihaz konumlandirma sistemi,
giiniimiizde gerek ag isletmenleri, gerekse servis
saglayicilar tarafindan aranan bir ¢dziimdiir. Konuma
dayali uygulamalar, yeni nesil mobil kullanicilar
tarafindan biiylik ilgi gorerek yeni gelir kaynaklart
saglayacaktir. Bu uygulamalar acil durum servisleri, iz
siirme, konuma dayal1 bilgi servisleri, konuma dayali
iicretlendirme ve konuma dayali reklam ve tanitim
gibi birgok alani kapsayacaklardir. GSM aglarinin
konum bilgisi konusundaki eksikligi ve gilinlimiiz
mobil cihazlarin biiyiik bir cogunlugunda bulunmayan
konum belirleme fonksiyonundan dolayr bu konuda
basit bir ¢oziim gelistirmek ve uygulamak miimkiin
degildir. Bu ¢alismada, mevcut GSM agina ve mobil
telefonlara herhangi 6nemli bir degisiklik yapmadan,
kolay uygulanabilir, uygun maliyetli ve ayn1 zamanda
konuma dayali servisler ig¢in gerekli dogrulukta
calisacak bir konum belirleme sistemi olusturmak
adima yapilan ¢aligmalar sunulmaktadir.

Bildirinin geri kalan bolimleri sOyle organize
edilmigtir: Bolim 2’de c¢aligmadaki kisitlamalarin
belirtildigi Problem Tanimi verilmistir. Boliim 3’de
literatiirdeki ~ konum  belirleme  sistemlerinden
bahsedilmektedir. Boliim 4°’de gelistirilen algoritma
ana  hatlartyla  sunulmakta  ve  geleneksel
algoritmalardan farkliliklar1 gosterilmektedir. Basarim
analizi ve karsilagtirmalar Boliim 5’de sunulmaktadir
ve son olarak Bolim 6 ile rapor
sonuglandirilmaktadir.

2. PROBLEM TANIMI

Mobil telefonlar ufak boyutlari, gitgide daha da
kullaniglt ve faydali hale gelmeleri nedeniyle mobil
iletisim cihazlarinin ¢ekirdegini olustururlar. Her
gecen giin eklenen yeni uygulamalar ve yetenekler
sayesinde daha da kisisel ve giivenilir hale gelen
mobil telefonlar, giindelik yasamin temel pargasi
haline gelmislerdir. Mobil telefonlarin popiilerligi ve
kullanicilarinin  sayis1 siirekli artmaktadir. Bununla
beraber, mobil telefon {ireticileri potansiyel yeni
miisterilerin ilgisini ¢gekmek i¢in yeni 6zelliklere sahip
cihazlar tiretmek i¢in ¢abalamaktadirlar.

Konuma dayal1 servisler, ikinci (2G) ve igiincii nesil
(3Q) telsiz aglar icin yeni bir¢ok servis hizmetinin
saglanmasma olanak verecektir. Kimi uygulamalar
icin mobil cihazin bulundugu hiicrenin belirlenmesi
yeterliyken, acil durum servisleri veya kullanici takip
sistemleri gibi servisler daha kesin konum belirleme
sistemleri gerektirmektedir.

GSM sistemi, herhangi bir konum ve uzaklik 6l¢iim
bilgisi igerecek sekilde tasarlanmadigt icin, kendi
icinde herhangi bir konum belirleme islevselligi
bulunmamaktadir. ik basta, ayr1 bir konum belirleme
teknolojisiyle entegre olma fikri akla gelebilir. Fakat,
ornegin E-OTD (Enhanced Observed Time Difference
— Gelismis Gozlemlenen Zaman Farki) veya ToA
(Time of Arrival — Varig Zamani) gibi teknolojilerin



desteklenmesi icin yapilmasi gereken, GSM agindaki
baz istasyonlarma LMU (Location Measurement Unit
— Konum Belirleme Unitesi) entegre edilmesi islemi
cok yiiksek maliyetlidir. [1] Bunlara ek olarak, GPS
(Global Positioning System — Global Konum
Belirleme Sistemi) ve A-GPS (Assisted GPS — GPS
Yardimli) teknolojilerindeki bazi kisitlamalar (en az
iic GPS uydusunu goérme zorunlulugu, konum
sabitlemesi i¢in gerekli nisbeten uzun zaman, GPS
alicisinin  yapacagi gii¢ tiikketimi, vb.) bazi kritik
konum belirleme servisleri i¢in sorun teskil
etmektedir. Tim bunlar bir yana, zaten piyasadaki
cogu mobil telefon GPS ve E-OTD gibi teknolojileri
su an i¢in desteklememektedir [2].

Sonu¢ olarak, bu calismada kullanicinin konumu,
hiicresel agda bulunan ve aslinda bu amag¢ igin
tasarlanmayan mevcut veriler kullanilarak
belirlenmektedir. Bu veriler, ana ve komsu baz
istasyonlarindan alinan sinyal seviyeleri, ana hiicre
kimligi (serving cell identity), zaman ilerlemesi
(timing advance - TA) ve komsu hiicre 6lglimleri gibi
ag parametreleridir.

3. HUCRESEL AGLARDA KONUM
BELiRLEME METODLARI

Konum belirleme yontemleri, sebeke tabanli ve mobil
cihaz tabanli olmak {iizere iki ana teknige ayrilir. Bu
bolimde, bu iki ana teknikten ozli bir sekilde
bahsedilecek ve her birinin kendine 6zgii yetenekleri
belirtilecek ve degerlendirilecektir.

3.1 Sebeke Tabanh Teknolojiler

Sebeke tabanli konum belirleme teknolojilerinin, eski-
yeni tim mobil cihazlarla uyumluluk avantaji
mevcuttur. Burada anlatilan yontemlerin ¢alismasi i¢in
yapilmasi gereken giincellemeler sadece sebeke
kismindadir.

3.1.1 Hiicre Global Kimlik Numarasi
(CGI) ve Zaman Ilerlemesi (TA)
Metodu

Bu yontem i¢in gerekli olan tiim parametreler
giinlimiiz GSM aglarinda yer alan parametrelerdir. Bu
nedenle, sistemde giincellenmesi gereken tek yer,
konum bilgisi tahminini yiiriitecek olan mobil konum
belirleme merkezidir (mobile positioning center).

Tekil hiicreli zaman ilerlemesi (single cell timing
advance) konum belirleme metodu, mobil cihazin
yerini belirlemek icin GSM sebekesinde var olan
hiicre global kimlik numaras1 (Cell Global Identity -
CGI) ve zaman ilerlemesi (TA) parametrelerini
kullanir. CGI, mobil cihazin i¢inde bulundugu hiicreyi
belirtir. Bir hiicre tiimyonlii (omnidirectional) ve
iicgen sektor seklinde olabilir. TA parametresi, mobil

cihazin ana baz istasyonundan uzakligi konusunda
bilgi saglar. TA degerleri 64 dilime (0-63) ayrilmistir
ve bu dilimlerin her biri digerine yaklasik olarak 550
metre uzakliktadir. Ornegin ana baz istasyonundan
600 metre uzakta bulunan bir mobil cihazin TA degeri
1’dir. TA parametresi sayesinde mobil cihazin tahmini
konumu ana baz istasyonundan belirli uzakliktaki bir
dilim i¢inde olarak belirlenir. (Sekil 1)
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Sekil 1. CGI + TA metodu [3]

Bu metodun dogrulugu hiicrenin biiyiikliigiine gore
degisiklik gosterir. Bir hiicrenin yaricap1 100 metre ile
35.000 metre arasinda degisebilir. Kismen kii¢iik bir
alan1 kapsayan hiicrelerde dogruluk orani iyi olurken,
bu oran hiicre yarigap1 biiylidiik¢e kotiiye gider. Buna
ek olarak, dogruluk, hiicrenin tiimyonlii veya tiggen
sektor seklinde olmasina gore de degisir.

3.1.2 Sinyal Giicii

Birkag baz istasyonundan alinan sinyal giicii
Olgtimleri, mobil cihaz ile bu baz istasyonlari
arasindaki uzakliklarin tahmini icin kullanilabilir. Tki
boyutlu bir diizlemde disliniildiigiinde bu sinyal
seviyeleri baz istasyonlarmi merkez olarak alan
cemberler olustururlar. (Sekil 2) Buna gore, boslukta
iletim (free space propagation) modeline gore, eger ii¢
ayr1 baz istasyonundan alinan sinyal seviyeleri mevcut
ise, mobil cihazin konumu bu ii¢ ¢emberin kesigim
noktasi olarak belirlenebilir.

Sekil 2. Sinyal giicli metodu

Gergek hayatta, 6zellikle sehir i¢i ortamlarda, sinyal
yayilimi bircok zayiflatict ve degistirici etkenle karsi
kargiyadir ve boslukta iletim prensibine tam olarak
uymaz. Bu nedenle, ortam kosullarina dayali bir sinyal
yaytllm modeli kullanmak gereklidir. Sehir igi
ortamlarda sinyal seviyesi kirsal alanlardakine kiyasla
daha hizli bir sekilde azalir. Bu nedenle, her ortam
kosulu i¢in ayni yayilim modelini kullanmak dogru bir
yaklagim degildir. [4]



Sinyal giici metodu GSM agmda kolayca
uygulanabilir bir metoddur. Bunun nedeni, mobil
cihazlarin aktif modda iken rutin olarak aga ilettikleri
6l¢lim raporlarmin, ana ve farkli birkag (genelde 4 - 7)
komsu baz istasyonundan alinan sinyal giicii 6l¢iim
degerlerini igermeleridir. Yani bu metod mevcut mobil
telefonlarda ve GSM aglarinda herhangi bir degisiklik
yapilmasini gerektirmez. Burada Olgiimleri yapan
mobil telefon, konum belirlemeyi yapan ise GSM
sebekesidir. Sonug¢ olarak, sinyal seviyesi metodu
kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli bir metoddur
ve bir Onceki konuda bahsedilen cell id + TA
yonteminin dogrulugunu biiyiik 6l¢iide arttirabilir.

3.1.3 Vans Zamani (TOA)

Bu metod, etrafta algilanan biitiin baz istasyonlarinin
mobil cihazdan gelecek 06zel bir sinyali (burst)
dinlemesini gerektirir. Bir baz istasyonu bu sinyali
aldiginda, zaman bilgisini kaydeder ve bunu agdaki
0zel bir sunucu bilgisayara gonderir. Bu sekilde
sunucu  bilgisayarda  toplanan  bir¢ok  baz
istasyonundan gelen bilgi birbirleriyle karsilastirilir ve
elde mevcut olan baz istasyonu konum bilgileriyle
harmanlanarak mobil cihazin konumu belirlenir.

Bu metodun dogrulugu baz istasyonlarinin konum
bilgilerine, alnan sinyallerin yayilimmna ve sebeke
elemanlarmimn zaman senkronuna bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu yontem igin sebekeye LMU
(Location Measurement Unit — Konum Belirleme
Unitesi) adi verilen donanimlardan kurulmalidir.
Bunlarin sayisi mevcut her baz istasyonu i¢in bir tane
veya her iki baz istasyonu icin bir tanedir. Bu da
gostermektedir ki TOA metodu GSM operatdrii icin
yiiksek maliyet demektir.
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Sekil 3. Varig zaman1 (TOA) metodu [3]

3.1.4 Varns Acis1 (AOA)

Varis agist yontemi (AOA), yonlii antenler veya anten
dizilimleri (antenna arrays) kurulumunu gerektirir. Bu
yontem temelde mobil cihazin konumunu liggenleme
(triangulation) kullanarak belirler. Her biri bir
BTS’den ¢ikan ve sinyal yonlerinden belirlenen yonli
iki dogrunun kesisim noktas1 mobil cihazin konumunu

verir. Bu ydntem, mobil cihazin en az iki BTS
bilgisine (bir ¢ift baz istasyon = 1 kesisim noktasi)
sahip olmasmi gerektirir. Eger elde veri mevcutsa
birden fazla sayida baz istasyonu ¢ifti de kullanilabilir
(En ¢ok, iki ¢ift saglayan 3 BTS kullanim1 yaygindir).
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Sekil 4. Varis acis1 (AOA) metodu [3]

Bu yontemin dogrulugu cevredeki BTS’lere ulasan
bilginin hassasiyetine gore degisir. Ayrica AOA’da
konum tahmininin yiikksek dogrulukta olmasi igin
BTS’lerin goriis hattinda olmas1 gerekmektedir.

3.2 Mobil Cihaz Tabanh Teknolojiler

Mobil cihaz tabanli sistemler en yiiksek dogruluk
seviyelerine sahiptirler ama yeni ya da yiikseltilmis
mobil terminallere gerek duymaktadirlar. [5]

3.2.1 GPS Yardimh (A-GPS)

GPS yardimli sistem (A-GPS), MS (mobil cihaz)
pozisyonunu bulmak i¢in MS’de yerlesik bir GPS
alicistmi kullanir.  Amerikan  ordusu tarafindan
gelistirilmis olan GPS’de yeryiiziindeki herhangi bir
terminalin konumunu belirlemek igin 27 uydudan
gelen sinyaller kullanilir ve konum belirleme diiseyde
ve vyatayda 10 metre’den daha iyi dogrulukla
gergeklestirebilir. Konumlamanin gergeklesebilmesi
i¢in bir GPS terminali dort veya daha fazla uyduyu
gorityor olmalidir ve bu uydularin sinyallerinin gelis
zamani kullanilarak alicinin konumu hesaplanir.

Bu yontem agik alanlarda ve genel olarak bina dist
durumlarda yiiksek basarima sahip olsa da bina i¢i ve
yiiksek yogunluktaki yerlesim alanlarinda GPS
uydusuyla baglanti kurulumundaki  zorluklar
nedeniyle sorunludur. Bir GPS alicis1 ¢alistirildiginda
kesin zaman ve konum bilgisine sahip degildir. Bu
nedenle GPS alicisinin konumunu belirlemesi belli bir
gecikmeyle gerceklesir. GPS alicisinda  ayrintil
konum bilgisinin elde edilmesinde yasanan bu
gecikme sorununu ¢ézmek i¢in GPS yardimli sistem
kullanilmaktadir.

GPS, GSM’in kullandigindan daha yiiksek bir frekans
bandi kullandigindan yeni mobil terminaller iki antene
sahip olmalidir (GPS ve normal GSM). Ayrica GPS
alicisimin  yiiksek giic kullanimi1 nedeniyle A-GPS
destekleyen yeni terminaller daha yiiksek pil



kapasitesine sahip olmalidirlar. Bu nedenlerle A-GPS
yonteminin kullanicilar i¢in, yeni cihaz gerekliligi de
diistiniildiigiinde, yiiksek bir maliyeti olmaktadir.
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Sekil 5. GPS yardimli (A-GPS) metod [3]

4. ONERILEN KONUM BELIiRLEME
ALGORITMASI

Geleneksel ¢ember  kesistirme  algoritmasinda
¢emberlerin kesisim noktalarinin aritmetik ortalamasi
alinarak lokasyon bulunmaktadir. Bu algoritmada RSS
seviyesi degerlerinden yarigaplar bulunup ¢emberler
olusturulmakta ve g¢emberlerin kesim noktalarindan
azimutu goéren ¢ember dilimi i¢cinde olanlar segilip bu
noktalarin ortalamasi alinmaktadir.

Teoride gecerli olan bu durum pratikte bazi farkliliklar
gostermektedir. Gergek hayatta, Ozellikle sehir igi
ortamlarda, sinyal yayilimi bircok zayiflatict ve
degistirici etkenle karst karsiyadir ve boslukta iletim
prensibine tam olarak uymaz. Bdylece, yarigaplarin
yanlis hesaplanmast ¢emberlerin yanlis yerlerde
kesismesine ya da hi¢ kesisgmemesine sebep
olmaktadir. Biiyiik TA’larin oldugu ag¢ik alanlarda
¢ember kesismesi olmaz ise ana hiicrenin azimut agist
yoniinde TA mesafesi kadar (15-20km) gidilebilmekte
ve komsular dikkate alinamadigi i¢in hata mesafesi de
10km kadar olabilmektedir.

Geleneksel gember kesistirme tekniginde yansimalar
ve antenlerin arkasina yaydig1 kagak sinyaller dikkate
alinmamaktadir. Bunun sonucunda ‘backlobe’ denilen
sinyalin antenin tarama agisinin arkasina diismesi ile
kullanic1 lokasyonunun hatali bulunmasina sebep
olmaktadir. Geleneksel algoritmada es lokasyonlu
sektor hiicreler ile elde edilen igige ¢emberler
kesismedikleri icin es lokasyonlu sektor hiicreler
elenmektedir. Bu sektor hiicrelerin komsu olmast
durumunda lokasyon bulma dogrulugu azalmaktadir.

Geligtirilen ~ algoritmada bulunan a¢1 kaydirma
yontemi ile bahsedilen bu sorunlar giderilerek
lokasyon bulma dogrulugu artirilmistir. A¢t kaydirma
algoritmasinin ¢alisma mantigt kisaca su sekilde
Ozetlenebilir: Her hiicre igin azimut agist bir vektoriin
yonii ve RSS seviyesi de vektoriin biiyiikliigii olarak

diistiniilerek  vektorler olusturulup, ayni sektor
hiicreler ic¢in vektorel ortalama alinarak yeni bir
azimut acisit yaratilmakta ve bu agiya gore aci
kaydirma hesaplanmaktadir. Sonucta bulunan vektorel
ortalama noktasindan gecen ve hesaplanan mesafe
kadar uzakliktaki nokta lokasyon olarak alinmaktadir.
Vektorlere agirlik verme islemi RSS sinyal degeri, ana
hiicre olma, backlobe, ortam durumuna gore farkli
olarak gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen algoritmada sektor hiicrelerde hedef
lokasyonun daha iyi RSS seviyesi sinyali veren sektor
hiicrenin oniinde oldugu kabul edilerek, bu sektor
hiicrenin tarama alaninda kalma kosulu ile azimutu
vektorel olarak orta noktaya kaydirilmaktadir. Ornek
olarak bu durum Sekil 6’da gosterilmistir. Burada ii¢
sektorlii bir hiicre icin RSS seviyeleri sirasi ile
52dBm, 75dBm ve 56dBm’dir. 3 sektor hiicrenin
azimut ve RSS seviyesi degerlerinden elde edilen
vektorlerin toplami ile ana hiicrenin azimutu 230°’den
190°’ye kaydirilmistir.

Sekil 6. Azimut ve RSS seviyesi ile agisal kaydirma

Backlobe durumlarinda daha iyi sonug elde etmek i¢in
gelen RSS seviyelerinin vektorel ortalamasi temel
alinarak ana hiicrenin arkasinda olup olmadig1 kontrol
edilmektedir. Eger hiicre es konumlu (co-located) ise
daha iyi RSS seviyesi olan komgunun baktigi azimut
agirhikli olarak alinir, bdylece backlobe durumlarinda
lokasyonun bulma dogrulugu artirilmaktadir. Bunun
yaninda TA’ya gore ¢ok uzaktaki, ¢cok yakindaki veya
arkada kalan komsularmm elenmesi i¢in yontemler
gelistirilmistir. Bodylece yansimalar ve arkadan
sizmalar (backlobe) elenmektedir. Biiyiik TA’larda
secilmis komsular dikkate alinarak hata mesafesi
azaltilmistir. Biiyiilk TA gruplarinda azimut agisini
ortalama vektor yoniinde kaydirma sayesinde bagari
artmistir.  Ornek olarak bu durum Sekil 7’de
gosterilmistir. Burada biiyiik TA’li BTS; anteninin
270%°1ik azimut agisi, uzaktaki komsu yoOniinde
kaydirilarak 310%’e getirilmistir.

Ana hiicre ile es lokasyonlu olmayan komsu hiicreler
arasinda uygulanan islemde, her hiicrenin vektdr ug
noktas1 koordinatlar1 alinarak aritmetik ortalama



bulunur. Bulunan son nokta yoniinde ana hiicrenin
azimut agis1 kaydirtlir.
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Sekil 7. Biiylik TA’larda azimut ve RSS seviyesi ile
acisal kaydirma

5. BASARIM ANALIZi VE
KARSILASTIRMA

Gelistirilen algoritma, bir dnceki boliimde bahsi gecen
geleneksel RSS  tabanli  konum  belirleme
algoritmasiyla birlikte gergek saha datalarindan
iiretilen simulasyon data setleri lizerinde kosturulmus
ve sonuglar gézlenmistir.

Geleneksel algoritma ile yeni algoritmanin
kargilagtirilabilmesi i¢in  iki farkli 6lgiim  seti
hazirlanmistir. Olgiim setleri hazirlanirken Istanbul
Avrupa ve Anadolu Yakasi, Dogu ve Giiney Marmara,
ve FEge Bolgesi'nde alinan saha dlglimleri
kullanilmigtir. {1k &lgiim seti mobil cihaz goriisme
(cal) durumunda iken alman  OSl¢limlerden
olusturulurken, ikinci Ol¢lim seti ise mobil cihaz
“trigger” yontemi ile c¢agrilanarak (paging) alinan
Olgtimlerden olusturulmustur.

Tablo 1. Olgiim seti data sayilari

Olgiim seti Data Sayisi
Olgiim seti - 1 Call 14095
Olgiim seti - 2 Trigger 7613

Bu iki Ol¢iim setine ait her iki algoritma igin test
sonuglar1 Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 7. Olgiim seti 2 - Call sonugclar1
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Sekil 8. Olgiim seti 3 - Trigger sonuglari

Goriisme durumunda alman 6l¢giim sonuglarinin daha
kétii olmasinin nedeni network sinyallerinin ¢ok kotii
seviyelere ulagmasina ragmen bagli oldugu ana baz
istasyonunu birakip daha iyi sinyal veren komsu
hiicrelere ge¢cmemesidir. Bu GSM aglarmin genel
ozelliklerindendir.  Trigger  durumunda  alinan
Olciimlerde ise periyodik paging yapilmakta ve en iyi
sinyal veren baz istasyonu ana baz istasyonu olarak
secildigi i¢in call durumundaki sorunlar ortaya
¢tkmamaktadir.

6. SONUC

Bu bildiride hiicresel aglar i¢in RSS tabanli bir konum
belirleme algoritmasi sunulmus ve gercek Olglim
temelli popiile edilmis simiilasyon datasi {izerinde
basarim analizi yapilmistir. Ayrica tanitilan algoritma,
gelencksel bir RSS  tabanli  konum belirleme
algoritmastyla kargilastirilmigtir. Test sonuglarindan
goriildiigii  gibi gelistirilen yeni algoritma bu

geleneksel algoritmaya gore daha iyi sonuglar
vermektedir.
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