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Giris

Telsiz duyarga aglari, lizerinde gesitli duyargalarin bulundugu ve bu duyargalarla farkli ortam kosullarinin
sezilebilmesine olanak saglayan, birbirleriyle ve mevcut olmasi durumunda ana bir birimle haberlesebilen diigiimlerin
olusturdugu duyarga aglaridir. Telsiz duyarga aglarinda diiglimler iizerinde bulunan duyargalar, yerine getirilmek
istenen goreve gore cesitlilik gostermektedir. Son yillarda duyarga teknolojisinin gelismesi ve elektronik alanindaki
diger gelismelere paralel olarak telsiz duyarga aglarmin maliyetinin diisiiriilmesi de miimkiin olmustur. Bu da telsiz
duyarga aglarmin kullanim alanmin genislemesini saglamistir. Ilk olarak 1980°li yillarin basinda, askeri alandaki
ihtiyaglar i¢in ¢oziim olarak kullanilmaya baslanan telsiz duyarga aglari, giinimiizde pek ¢ok endiistriyel uygulamada
da kullanilmaktadir. Askeri alanda bdlge giivenliginin saglanmasi, konum belirleme gibi gereksinimleri karsilamak
amaciyla kullanilan telsiz duyarga aglarmnin sivil alanda da pek ¢ok uygulamasi ile karsilasiimaktadir. insaat alaninda,
yapilarin farklt boéliimlerinde olusan titresimlerin bir merkeze bildirilmesi, boru hatlarinda sicaklik ve basing
degerlerinin Olciiliip degerlendirilmesi, maden ocaklarinin farkli boliimlerinde sicaklik ve gaz yogunlugu gibi
verilerin incelenebilmesi gibi pek ¢ok alanda telsiz duyarga aglarindan faydalanilabilmektedir. Ayrica depremlerde ve
yanginlarda erken uyari sistemi olarak kullanilabilen telsiz duyarga aglarindan, su altinda c¢esitli Ol¢limlerin
yapilabilmesinde de faydalanilabilmektedir. Saglik alaninda da ¢esitli uygulamalar1 bulunan telsiz duyarga aglarinin,
yapilan akademik ¢aligmalar sayesinde endiistriyel alandaki kullanim yayginlig1 her gegen giin daha da artmaktadir.

Gilinlimiizde konumlandirma i¢in kullanilan sistemlerde genellikle GPS donanimlar1 gibi maliyeti yiiksek olan
donanimlar kullanilmaktadir. Ayrica GPS donanimli konumlandirma sistemlerinin kapali mekanlarda kullanimi s6z
konusu olamamaktadir. Telsiz duyarga aglari hem maliyetlerinin daha diisiik olmasi, hem de kapali mekéanlarda da
konum belirleyebilme imkani sunmasi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir. Telsiz duyarga aglarinda konum belirlemede
farkli mesafe Ol¢iim teknikleri kullanilabiliyorken, bu tekniklerden bazilari farkli donanimlar gerektirmekte ve
konumlandirma yapilacak ag icerisinde diiglimler arasinda cisimlerin bulunmasi durumunda mesafe Gl¢limiinde
basarisiz olmaktadir. Alinan isaret giicline dayali mesafe dlgiimiinde ise diiglimlerin arasinda cisimlerin bulunmast
mesafe Ol¢iimiindeki basariy1 diger yontemlere gore daha az etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayr projede alinan
isaret giicli gostergesi (RSSI) verisine dayali bir mesafe 6l¢iim teknigi benimsenmistir.

Genel Bilgi

Son donemlerde, kablosuz haberlesme ve duyarga (sensor) teknolojilerinde goriillen gelismeler ve
mikroelektronik teknolojisinde kaydedilen ilerlemeler sayesinde oldukca kiigiik duyarga devrelerinden olusan ve
“telsiz duyarga ag1” adi verilen yeni bir haberlesme ag1 teknolojisi bir¢ok alanda basariyla uygulanmaya baslanmistir.
Telsiz duyarga aglarindaki en biiylik amag ¢evreden duyargalar sayesinde ¢esitli veriler toplamak ve bunlari igslemek
ya da gbzlemek amaciyla giivenli bir sekilde ana merkeze ulastirmaktir [1]. Bu nedenle telsiz duyarga aglari en basit
sekilde, cevresel degisimleri algilayabilen, birbirleri ve de ortak bir merkezle kablosuz bir baglanti ile iletisim halinde
olan ve “diigiim” ad1 verilen birgok kiiciik elektronik devrenin olusturdugu bir bilgi toplama ag1 olarak tanimlanabilir.

Tipik bir duyarga aginda bulunan ve birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alisan herbir duyarga diigiimii duyarga
Ol¢limleri, sinyal isleme ve kablosuz haberlesme gibi gorevlerini yonetmek ve gerceklestirmek icgin bir
mikroigslemciye ve bir bellege sahiptir [2]. Ayrica her bir duyarga diigiimii bulundugu ortamdan bilgi toplamak
amaciyla toplamak istedigi bilgi tipine gore drnegin manyetik, sismik, sicaklik, kizilotesi duyargalarca ya da kamera
ve akustik dizi mikrofonlar gibi 6lctim aletleriyle de donatilmistir [2]. Duyarga diiglimiinii olusturan tiim bu
bahsetmis oldugumuz elemanlar gili¢ ihtiyaclarim1 ise digiim igerisinde bulunan limitli bir kaynaktan
saglamaktadirlar. Farkli uygulamalarda kullanilmak {izere daha uzun Oomiirlii ve daha kii¢iik duyarga diigiimleri
gelistirilmeye calisildikca da karsilagilan en biiyiik problem bu noktada diigiim igerisindeki bu kisith gii¢ kaynagi
olarak ortaya ¢ikmaktadir [3]. Sekill’de tipik bir duyarga diiglimiiniin yapisini1 gorebiliriz.



Sekill: Duyarga Diiglimiiniin Y apisi

Telsiz duyarga aglarinda duyarga diigiimlerince elde edilen ¢evresel bilgilerin islenmek veya gozlenmek tizere
ana bir merkezde toplanmasi telsiz duyarga aglarinin kurulumu sirasinda tercihe gore c¢esitli sekillerde
saglanabilmektedir. Her bir duyarga diigiimii topladig1 veriyi tek bir merkeze ulastirabildigi gibi bir¢ok merkezden en
yakininda bulunana da ulastirmayi tercih edebilir. Merkez ile diigiim arasinda bulunan baglanti ise her zaman direkt
olarak saglanamaz, bu nedenle bazi diiglimler ve merkez arasindaki iletisim diger diigiimler iizerinden de saglanir.
Asagidaki sekillerde tek bir bilgi toplama merkezi ya da birden ¢ok merkez olmast durumunda diigiimler arasindaki
bilgi akisinin nasil olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2: Telsiz Duyarga Aglarinda Bilgi Akis1 [4]
Sekilde “yonetici” ya da “koordinator” olarak adlandirilan yapi toplanilan tiim bilgilerin kullaniciya ulastig ve telsiz
duyarga aginin kontroliiniin saglandig1 noktadir.

Telsiz Duyarga Aglarinin Uygulama Alanlarn

Telsiz duyarga aglar1 son donemlerde bir¢ok alanda kolayca ve basariyla uygulanabilmesi nedeniyle birgok
degisik problemin ¢oziilmesinde biiyiik bir 6nem ve {in kazanmistir. Su ana kadar ziraat, askeriye, {iretim, toplu
tasima, cevre gozlem ve cesitli mithendislik alanlarinda basariyla uygulanmis ve halen de uygulanmaya devam
etmektedir. Ornegin ziraat alaninda topragin nem degisiminin gdzlenmesinde, askeriye alaninda simir bolgelerinin
izlenmesinde, liretim alaninda zehirli gaz ¢ikislarinin farkina varilmasinda, toplu tasima alaninda gercek zamanl
trafik yogunlugu tespiti ve uyarilarinda, ¢evre gézlem alaninda sicaklik tespitinde ve miihendislik alaninda kopriilerin
gergek zamanli i¢ yap1 durum kontrollerinde ¢esitli uygulamalar yapilmistir[5].

Uriin takip, tanima ve kontrolii alaninda da telsiz duyarga aglar1 uygulamalar1 basariyla uygulanmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak, bir konteynir limaninda konteynirlarin yerlerinin bulunmasi ve konteynirin fiziksel durumunun
telsiz duyarga aginca gozlenmesi uygulamasini verebiliriz. Sekil3’te bu limandaki duyarga diigiimlerinin konumunu
gorebiliriz.



Sekil3: Konteyner Limani igin Telsiz Duyarga Ag1 Konumlari [6]

Bu uygulamada her bir konteynir i¢in bir yonetici devre kullanilmis ve konteynir igerisindeki duyarga
diigiimlerinden gelen bilgilerin buralarda toplandiktan sonra merkeze iletilmesi istenmistir. Ayrica konteynir
kapaklarinda bulunan RFID okuyucular ile konteynirlar kimliklendirilmis ve yonetici devreleriyle bir server’a
baglanarak konteynirlarin gozlenmesi saglanmistir.

Telsiz Duyarga Aglarinin Uygulama Avantajlar

Telsiz duyarga aglarin1 diger duyarga aglarindan ayiran en biiyiik 6zellik duyarga diiglimlerinin birbirleriyle
ya da herhangi bir merkezle kablosuz olarak iletisim halinde olmasidir. Kablosuz iletisimin saglanmasi kisitl giig
kaynag1 gibi bir problemi ortaya cikarsa da, duyarga agi uygulamalari igin bir¢ok agidan ¢ok onemli avantajlart da
beraberinde getirmistir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir:

-Telsiz duyarga diigiimlerinin gozlenmek istenen bir bolge igerisine yerlesimi, bir 6n hazirliga gerek
duyulmadan, ¢ok kiiciik bir maliyet ile kisa bir zaman araliginda daha kolay olarak ger¢eklenebilmektedir[7].

-Uygulama menzili telsiz duyarga aglari uygulamalarinda ¢ok uzun mesafelere kadar ¢ikabilmektedir.
Duyarga diiglimlerinin maliyetlerinin diisiik olmas1 ¢ok sayida diiglimiin kullanilmasina olanak saglamakta ve bu
sayede ¢ok uzun mesafelere ulagsmak kolaylagmaktadir.

-Telsiz duyarga ag1 uygulamalarinda ¢ok sayida diiglimiin diisiik maliyet ile kullanilabilmesi, ayrica, kontrol
edilmek istenen bolgenin ¢ok detayli bir sekilde gézlenmesini de saglamaktadir. Bu nedenle diiglimler icerisinden
herhangi birinin ariza yapmasi durumunda o bolge i¢in tamamen bilgisiz kalinmamakta ve yakininda bulunan diger
diigiimler araciligiyla bilgi tahminleri kolayca yapilabilmektedir[7].

-Diigiimlerin konumlarinin degisebilir olmas1 da diger bir biiyiik avantajdir. Bolge igerisindeki diiglimlerin
dagitimi istenilen durumlara gore degistirilebilmekte ve hatta hareketli nesneler lizerine diiglimleri yerlestirerek
duyargalar i¢in siirekli bir hareket hali saglanabilmektedir.

Proje Tanim

Projede belirli bir alan igerisinde hareket eden bir cismin konumunun belirlenmesi sorununa ¢6ziim
aranmaktadir ve bu soruna ¢oziim olarak telsiz duyarga aglarinda alinan isaret giicii gostergesi (RSSI) kullanilarak
konumlandirma yapilmasi amaglanmaktadir. Telsiz duyarga aglarinda konumlandirma, son yillarda iizerinde yogun
caligmalarin yiiriitiildiigi bir alandir. Telsiz duyarga aglarinda konumlandirma mantig1 temelde yeri bilinen bazi
diigiimlerin konum bilgilerinin kullanilarak yeri bilinmeyen diigiimlerin konumlarinin tespit edilmesine dayanir.
Genel olarak konumu bilinen diiglimler “referans diiglim” olarak adlandirilirken, konum bilgisi mevcut olmayan
diigiimler  “kor digim” olarak adlandirilir. Referans diiglim sayisinin kor diigiim sayisina orani arttik¢a
konumlandirmadaki dogrulugun da artmasi beklenebilir. Fakat diigimlerin konumu bilinenlerinin sayisini artirmak da
ek maliyet getirmektedir. Ornegin konum belirlemede GPS gibi ek donanimlar kullanilmas1 maliyetin artmasina
sebep olmaktadir.



Projenin Asamalari

Projede ilk olarak telsiz duyarga aglarinda konumlandirma i¢in kullanilan yontemler arastirilmistir. Bu
caligmalar mesafeye bagimli ve mesafeden bagimsiz konumlandirma tekniklerinin incelenmesini kapsamis ve
konumlandirma tekniklerinin birbirlerine olan dstiinliiklerinin ortaya konmasi i¢in yapilmistir. Ardindan telsiz
duyarga aglarinda mesafeye bagimli konumlandirma teknikleri hakkinda genis bir literatiir taramasi yapilmistir.
Duyarga ag1 olarak kullanilacak Texas Instruments firmasina ait CC2430/31 ZDK kitinin kullaniominin tam olarak
saglanabilmesi i¢in kii¢iik capli uygulamalar yapilmis ve mikrodenetleyicinin daha kolay kullanilabilir bir hale
getirilmesi i¢in kiitliphaneler olusturulmustur. Mikrodenetleyicinin tiim c¢evresel birimleri kullanilabilir hale
getirildikten sonra diiglimler ve koordinatdr arasinda RF haberlesmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. RF haberlesme ile
diiglimler arasinda istenilen verilerin gonderilmesi saglandiktan sonra da konumlandirma {izerinde calismalar
yapilmistir. Koordinator ile haritalama programi arasindaki iletisim de kurulmus ve diiglimlerden alinan verilerin
bilgisayarda goriintiillenmesi de saglanmistir. Proje kapsaminda kapali ortamda ve agik ortamda ii¢ farkli frekansta ve
iki farkli ¢ikis giicii seviyesinde RSSI 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan dlgtimlerdeki ¢ikis giicii seviyeleri -0.4dBm ve
-10.8dBm olarak belirlenmistir. Haberlesmenin yapildig1 frekanslar da 2405, 2440 ve 2480MHz olarak belirlenmistir.
Cikis giicii seviyesinin RSSI verileri ilizerinde frekansa gore daha fazla etkili oldugu goriilmistiir. Yiiksek giic
seviyesi olan -0.4dBm’de RSSI verisi almabilen uzaklik daha fazla olmustur. Olgiimler 1 metre araliklarla 50
metrelik bir mesafeye kadar ve her metrede bilgisayarda okunan 20 RSSI degeri kaydedilerek yapilmistir. Belli bir
mesafedeki RSSI degerinin tayini de o mesafede alinan yirmi adet RSSI degerlerinin ortalamasi alinarak yapilmistir.
Bu o6lclimlerle, konumlandirmada elde edilen RSSI verilerinden mesafeye gecisteki basarinin artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Yapilan haritalama uygulamasi ile ¢esitli degisik telsiz duyarga agi uygulamalarinda kolayca
kullanilabilecek, ihtiyaclar dahilinde gelistirilmeye ve degistirilmeye miisait ve yukarida bahsetmis oldugumuz
filtreleme ve hata diizeltme algoritmalariyla desteklenebilecek temel bir haritalama uygulamasi gelistirilmek
istenmistir. Gelistirilecek olan haritalama uygulamasi bu nedenle katmanli yazilim mimarisine uygun olarak ve
nesneye dayali programlama ilkeleri g6z 6niinde bulundurularak MS Visual Studio© ortaminda C# programlama dili
ile yazilmustir.

Gelen Isaret Giicii (RSS)

RF isaretleri ile haberlesmekte olan diigiimler arasinda isaretlerin giicleri, isaretler yol aldik¢a azalmaktadir.
Alic1 diiglim gelen isaretin vericiden ¢ikis giiclinii biliyorsa, gelen isaret alici diigiime vardigi anda bu sinyalin giicline
bakarak isaretin aldig1 yolu tahmin edebilmektedir[8]. Gelen isaret giicli gostergesi (RSSI) giiniimiizde pek c¢ok
donanimda standart bir 6zellik olarak sunulmaktadir ve harici bir donanim gerektirmiyor olmasi, enerji tasarrufu
saglamasi, diigiim boyutlarinimn kiigiik tutulabilmesi ve diisiik maliyet gibi sebeplerden dolay: tercih edilmektedir[9].
RSSI verisi ile mesafe arasindaki genel bagint1 asagidaki gibidir:

RSSI =-K, - K,log,, d @

RSSI+K, /K

d =10 (@)

Alinan isaret giliciine gore mesafe tahmini yapilirken alici, alinan isaretteki isaret propagasyon kaybina
bakarak bu isaret propagasyon kaybini teorik ve deneysel bulgular 15131nda mesafe verisine doniistiirerek mesafe
tahmini yapar. RSSI asagida verilen denklemle hesaplanabilmektedir:

P=RSSI_VAL+RSSI_OFFSET @)

Burada RSSI_OFFSET degeri yaklasik olarak -45dBm alinmaktadir[10]. Yapilan deneysel dl¢imlerde elde
edilen veriler 1s181nda egri uydurularak RSSI verisi ile uzaklik arasindaki gegisi saglamak miimkiindiir. Yapilan RSSI
verisi 6lglimlerinde elde edilen bir grafik i¢in uzaklik-RSSI verisi grafigi ve bu grafik i¢in elde edilen egri Sekil4’teki
gibi olmustur.
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Sekil4:Uzaklik-RSSI Verisi liskisi

Bu grafik i¢in elde edilen denklemden asagidaki sekilde RSSI-uzaklik bagintis1 yapilabilmektedir:

d= e(RSSI-51,705)/‘5,9068 (4)

Acik ortamda -0,4dBm cikis giiciinde 2440MHz frekansta elde edilen RSSI verileri i¢in uydurulan logaritmik
egrinin denklemi yukaridaki gibi olmustur. Farkli frekanslarda ve farkli ¢ikis giicii seviyelerinde elde edilen verilerle
genel bir ifade elde etmek miimkiindiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla 500’{in lizerinde yapilan dl¢iimlerle elde edilen
bir mesafe-RSSI denklemi de asagidaki sekilde olmustur[11]:

d = 0,4425*RSSI1%+10,2174*RSSI+78,6547 (5)

RSSI verisinin karakteristigi acik ve kapali ortamlarda degismektedir. Mesafe dl¢limii yapilacak diigiimler
arasina cisimlerin girmesi de RSSI 6l¢limiinti zorlastirmaktadir ve elde edilen veriler genel karakteristigin digina
cikmaktadir.

DUGUMLER ARASI HABERLESME VE ALGORITMA

Telsiz duyarga aglarinda giinlimiize kadar pek ¢ok konumlandirma algoritmasi 6nerilmistir. Projede kullanilan
konumlandirma algoritmasi trilaterasyon olarak bilinen ve {i¢ adet ¢gember denkleminin ortak ¢oziimiiyle elde edilen
noktanin konum olarak belirlenmesi mantigina dayali bir yontemdir. Bu yontem Sekil5’de goriilmektedir.
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SekilS:Trilaterasyon Yontemi

Diigitimler arasindaki haberlesme konumlandirmanin dogrulugu acisindan énemlidir. Diiglimler arasinda ne
tiir bir veri akis1 olacagina karar verilirken diiglimlerin ag igerisindeki gorevlerinin diisliniilmesi gerekmektedir.
Koordinator olarak adlandirilan diglim bilgisayarla ve Oteki birimlerle haberlesmeyi saglayacak olan diigiimdiir.



Konumlandirma verilerinin burada toplanmasi gerekmektedir ve kor diigiimlerin veri gonderecegi diigiim burasidir.
Referans diigiimler konumlar1 belli olan ve gerektigi zaman kor diiglimlere RSSI verisi iceren veri paketleri
gonderecek olan diigiimlerdir. Kor diigiimler ise referans diigiimlerden aldiklar1 verileri koodinatore aktaracak olan
diigtimlerdir. Trilaterasyon yonteminde konumlandirmanin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir kor diiglimiin en
az 3 adet referans diigiimden, referans diigiimlerine ait konum bilgilerini ve RSSI verilerini almasi gerekmektedir.
Diizlemde konumlandirma yapabilmek icin ii¢ adet diigiim yeterli olmaktadir. Ug adet ¢emberin kesisimi bir nokta
olabilmektedir. Uzayda konumlandirma yapilacak iken dort adet referansa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sebebi ise
en az dort adet kiirenin kesisiminin bir nokta olabiliyor olmasidir. Ornegin GPS vericilerinin konumlandirilmasinda
en az dort adet GPS uydusu ile haberlesme yapilabiliyor olmas1 gerekmektedir. Sekil6’de ii¢ adet referans diiglimden,
bir adet kor diiglimden ve koordinatdérden olusan bir telsiz duyarga aginda veri akisinin nasil olabilecegi
gosterilmektedir.

Referans Diigiim 1

Koordinator Kor Digiim /

O4 @

Referans Diigliim 2

Referans Diigiim 3

Sekil6:Veri Akist

Diigiimler tarafindan gonderilen paketlerde bulunan verileri ayr1 ayr ele almak gerekmektedir. Referans
diiglimler konumlar1 belli olan ve bu konum bilgilerinin kor diigiimler tarafindan kullanilmasin1 saglayan
diiglimlerdir. Referans diiglimlere konum bilgileri koordinator tarafindan da gonderilebilmektedir. Referans diigtimler
belirli araliklarla kor diiglimler tarafindan alinmalart i¢in paket yayim1 yapmaktadirlar. Referans diigiimlerin
gonderdikleri pakette bu diiglimlere ait konum bilgileri bulunmaktadir. Kor diiglim aldig1 konum bilgilerine ve elde
ettigi RSSI degerlerine gore ya kendisi konumlandirma yapmakta ya da aldig1 verileri koordinatore gondermektedir.
Koordinator de alinan verileri kendisi isleyebilmekte veya islenmek iizere bilgisayara aktarabilmektedir. Sistemde 2
farkli veri paketi kablosuz olarak aktarilmaktadir ve bir veri paketi de koordinatérden bilgisayara aktarilmaktadir.
Gonderilen veri paketlerini ayr1 ayr1 inceleyelim.

Ik olarak referans diigiimden gonderilen paketten baslayacak olursak, referans diigiimlerin gonderdikleri
paketlerin kor diigiimler tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle referans diigiimlerin gonderdikleri
paketlerin koordinator tarafindan alinmamasi istenmektedir. Referans diigiimlerin koordinatlarinin denetlemesi
amaciyla koordinatdre de bu amag¢ i¢in hazirlanmis bir veri paketi gonderilebilir ama paket trafigindeki karmasikligt
onlemek amaciyla bu denetim yapilmamaktadir. Referans diigiimden yayinlanacak paketlerin kor diigiim tarafindan
taninmas1 amaciyla her referans diiglimii i¢in ortak bir kimlik numarasi bulunmaktadir. Bu kimlik numarasina sahip
paketler icin koordinatérde islem yapilmamaktadir. Bunun yaninda her referans diiglimiin kendine 6zgii bir kimlik
numarast daha bulunmaktadir. Her referans diigiime kimlik numarasi verilmesinin sebebi, referans diigiimlerinin
konumlarinin merkezden de girilebilmesine olanak saglamaktir. Bu kimlik numaralar1 birer baytlik verilerdir.
Paketlerde kimlik numaralarinin ardindan referans diigiimlere ait konum verileri bulunmaktadir. Referans diigiimlerin
koordinat diizlemindeki konumlar1 iki baytlik veri olarak paket igerisinde bulunmaktadir. Sonrasinda ise yine bir
baytlik RSSI verisi gonderilmektedir. Gonderilecek paketleri cesitli sekillerde tasarlamak miimkiindiir. Referans
diiglimlerde sadece veri gonderimi yapilmaktadir. Paket gonderimi ile diiglim iizerindeki ledin durumu
degistirilmektedir.

Kor diiglimlerde hem veri alimi hem de veri gonderimi yapilmaktadir. Kor diigiimler, veri alabildikleri
referans diiglimlerden aldiklar1 verileri koordinatore gondermektedirler. Bunun i¢in kor diiglimlerde hem veri alimi
hem de veri gonderimi yapilmaktadir. Yine kordiigiimler i¢in de genel bir kimlik numarasit bulunmakta ve her
kordiiglimiin kendine 06zgii bir kimlik numarasi da bulunmaktadir. Kor diigiimiin gonderdigi paketler sadece
koordinatorde islem goreceginden kordiigiimlere genel bir kimlik numarasi verilmistir. Tasarlanan sistemde bir kor
diiglim {i¢ adet referans diiglimden veri almadan koordinatore paket gondermemektedir. Referans diiglimlerden alinan



veriler kordiigiimiin veri paketini olusturmaktadir. Alman verilerle birlikte RSS degerleri koordinatore

gonderilmektedir. Kor diiglimde de {i¢ adet referans diiglimden veri alinmast durumunda ledin durumu
degistirilmektedir.

Sekil8 ve Sekil9’da veri gonderimi uygulamasi goriilmektedir. Yaymin yapildig frekans 2440MHz ve cikis
giicli seviyesi -0,4dBm olarak yukarida goriilmektedir. Asagida goriilen 4 baytlik paketler referans diiglimlerden
gonderilmektedir. Dort baytlik paketlerin ilk bayti referans diigiimlerin genel kimlik numaralarini igermektedir ve
“0x007dir. Sonraki bayt, her referans diigiime 6zgii olan kimlik numarasini igermektedir ve paket gonderilen referans
diigtimlerden biri i¢in “0x01”, digeri i¢inse “0x027”dir. Asagida Sekil7’te yazilan kodun bir kismi1 goriilmektedir.
Kodda bu referans diigiimlere ait konumlar sirasiyla diizlemde (5,10) ve (15,20) olarak girilmistir. Referans
diigtimlerden gonderilen paketlerin son iki baytin1 da bu veriler olusturmaktadir.

SPI_¢flab.h | UART ¢flabb | ADC_rflab.h | hal_rflab.h |rF_rFMac_low_level.h | mac_radio.c | mac_radio.h |

veri.x_koor=5;
veri.y koor=10;

veri.Data[0]=0=<01;
veri.Datal[l]=weri.®_koor;
veri.Data[Z]=veri.y_koor;
AAveri Dataf3]=reri.rsai;
weri.uzunluk = 5;
while (TRUE)
{
halWait (BEKLEME] ;
RfTrxpacket sweri);
Ledl toggle;
}
i
void referans2 (woid) {
PAKET weri:

verli.frekans = frekans:
RF_init(weri.frekans);

Ledl _init;
veri.ID = REFERANS_IL:

veri.x_koor=15;
veri.y koor=20;

veri.Data[0]=0=<02;

veri.Datall]=wveri.x_koor;
veri.Data[Z]=veri.y_koor;

Sekil7:Referans Diigtimlerin Konumlari

£14bc2 - CC2431 - Device Control Panel

File Settings View Fvaluation Board Help

RF Parameters

i RF Parameters

Freguency IEEE 80215.4 channel T power

2440 | WHz 04dBm v dBm

Continuous T# | Confinuous RY, | Packet Tw | Packet RX

Expected packet count: Infinite

Seq. number included in payload

FRF Device Commands

17:58:24 593 00 02 0f 14 | 0138
17:56:24. 765 | 00 01 05 Da | 33422
175624906 | 00 02 0F 14 | 0138
17:58:25.046 | 00 01 05 0a | 33422
17:56:25.048 | 00 02 0F 14 | 0138
17:56:25.203 | 00 01 05 D& | 33422
17:58:25.343 | 00 0207 14 | 0138
1

17:58:25.828| 00 0207 14 | 0138 To receive any packets when starting "Packet RX',
17:56:25.953 | 00 01 05 0a | 33422 it is necessary to setup a second device in Packst T mode.
17:56:25.953 | 04 01 05 0a 2B 02 0f 14 28 | 9715 Remember to use the same settings on both devices.

=
2

17.68:26.125 |00 01 05 Oa | 33422 When "Packet Rx" is running, this image will show "packets”
175826265 04 01 05 Da ek 02 01 14 69 | 9715 moving from one RF Device to the other.
175826 421 | 00 01 05 D | 33422
175826421 |00 020 14 | 0138
175626562 | 00 01 05 Oa | 33422
175826715 00 02 0F 14 | 0136 P
17.58:26:859 | 00 01 05 Da | 33422 o
175626859 04 01 05 Daeh 02 0 14 67 | 9715 Rl
175527 015 | 00 01 05 D | 33422

175527171 |04 01 05 Daea 02 07 14 eb | 9745
17.:56:27 326 | 00 01 05 Oa | 33422
17:56:27.328 | 00 02 0F 14 | 0138 Packet error rate:

@l [,
&
ol &
o

Received not ok:

@
ol
"

@
2
o

[ s

Duinp diata to file: | ] ( Start ] ( Stop

Sekil8:Veri Paketleri



Wiesing format: Hexadecimal w

Zeq. numbet included in payload.

175824 593 |00 02 0f 14 | 0138
17:08:24 65|00 01 05 0a | 33422
175824 006 |00 02 0f 14 | 0138
1758325048 |00 01 05 0a | 33422
175825046 |00 02 0F 14 |0138
175825203 |00 01 05 0a | 33422
1758253430002 0F14 | 0138
17532550000 01 05 0a | 33422
i 10|04 01 05 D& Of 14 e

17:58:25.953 |00 01 05 Oa | 35422
1755239530401 05 0a ed 02 0f 14 &3 | 9713
1758261250001 05 04 | 33422

1755:26.265 |04 01 05 0a eh 02 0f 14 29 | 9715
17:58:26.421 |00 01 05 Oa | 35422

17:55:26.421 |00 02014 [ 0135

1758 26.062 |00 01 05 0a | 33422

17:55:26.715 | 0002 0f 14 | 0156

17:58:26.859 |00 01 05 Oa | 35422

Sekil9:Veri Paketlerinin Igerigi

Alinan paketlere de bakilacak olursa “00” ile baslayan paketlerde “01” ve “02” referans diigiim kimlik
numaralar1 bulunmaktadir. Ardindan bir diiglimde 16 say1 tabaninda “05” ve “0Oa” degerleri, digerinde ise “0f” ve
“14” degerleri goriilmektedir. Bu degerler onluk say1 tabaninda (5,10) ve (15,20) sayilarina karsilik gelmektedir.
Alinan paketlerden “04” ile baslayani ise kor diigiimden gelmektedir. Kor diigiimiin gonderdigi paketin ilk bayti
genel kordiigiim kimlik numarasini icermektedir. Bu deger, agda “0x04” olarak belirlenmistir. Paketin ikinci bayti ise
veri alinan referans diiglime ait olan kimlik numarasidir ve “0x01” kimlik numarali referansi temsil etmektedir.
Sonraki iki bayt bu referans diigiimiiniin konum bilgilerini icermektedir. Sonraki baytta ise bu referans diiglimden
alinan RSSI verisi gosterilmektedir. 11k referans diigiim i¢in “05 Oa e8” degerleri goriilmektedir. Sonraki baytlar ise
yine ayni sira ile ikinci referans diiglime ait verileri igermektedir.

Koordinatérde sadece veri alim1 yapilmaktadir. Koordinator, kordiiglimden aldigi veri paketini UART seri
haberlesmesi ile bilgisayara aktarmaktadir. Kullanilan gelistirme kitinde SPI ve UART seri haberlesmeleri
yapilabilmektedir. USART kontrol ayarlart UxCSR, UxUCR ve UxGCR saklayicilart ile yapilmaktadir. UART
ayarlarinda Baud Rate degeri 9600 olarak ayarlanmistir. Veri paketi baslangi¢ biti “0”, sonlanma biti olarak da “1”
secilmistir. Bununla birlikte okumaya en az degerli bitten baslanacak sekilde ayar yapilmistir deger esitligi (parite)
kontrolii yapilmamaktadir. Sekil7’de ag icerisindeki veri akisi basit olarak gosterilmistir. Bu agda bir adet
koordinator, bir adet kor diigiim ve li¢ adet de referans diigiim bulunmaktadir. Kor diigim iigten fazla referans
diigiimden veri almasi halinde daha iy1 bir konumlandirma yapilabileceginden aldig: verilerin tamamin1 géndermesi
gerekmektedir.

REF1

Veri Paketi
REFERANS_ID

REF1_ID
Koordinator X1_pos X1.Y1
Y1_pos
REF2
KOR1 Q
Seri = 3 7
Haberlegme Veri Paketi O REVF?RT!\‘E“ - X2.Y2
KORDUGUM_ID L3t
KOR1_ID +]
X1_pos :g_pos
Y1_pos _pos
RSS1
X2_pos
Y2_pos
RSS2
X3_pos
Y3_pos Veri Paketi REF3
RSS3 REFERANS_ID
REF3_ID
X3_pos
Y3_pos

Sekil10:Veri Akisi



Duyarga agindaki diigiim sayisinin artmasi ile birlikte veri akis trafigi de daha karmagsik hale gelecektir.
Referans diigiimlerde ve kor digimlerde paket gonderim hizi pil 6mriinii dogrudan etkileyecektir. Burada
konumlandirmadaki dogruluk yiizdesi ile pil 6mrii arasinda bir se¢im yapilmasi gerekmektedir.

HARITALAMA UYGULAMASI

Telsiz duyarga aglarinda, duyargalar ile toplanan cevresel bilgilerin analizinde ve anlamlandirilmasinda,
duyarga diigiimlerinin konum bilgilerinin ne kadar biiyiik bir 6nem tasidigindan daha 6nce bahsetmistik. Dogru
olarak yapilacak bir konum belirlemeden sonra elde edilen bu bilgilerin, duyargalarca belirlenmekte olan ¢evresel
veriler ile birlestirilmesi ve bir ara yiiz ile kullaniciya sunulmasi da en az konum belirleme kadar biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Kullaniciya sunulacak olan ara yiiziin verimli olabilmesi i¢in, telsiz duyarga agindaki her bir diiglimiin
konumunun duyarga bilgileri ile birlikte goriintiilenmesi ve siirekli olarak degisen konum ve duyarga bilgilerinin
sistem igerisinde hizl1 bir sekilde giincellenerek kullaniciya sunulmasi gerekmektedir.

Bazi1 durumlarda, diigiimler i¢in gelen giincelleme bilgileri, hatali haberlesme, hatali 6l¢iim ya da ¢esitli diger
nedenlerden dolayr eksik ya da hatali olarak gelebilmektedir. Bu hatali veya eksik duyarga ya da konum verileri
kullaniciya gosterilmeden haritalama uygulamasi igerisinde filtrelenmeli ya da hata biiyiikliiklerine gore ¢esitli hata
diizeltme algoritmalariyla hatalar1 minimum diizeye indirilmelidir.

Haritalama Uygulamasi Yazilim Katmanlari

Telsiz duyarga aglari i¢in haritalama uygulamasi ii¢ ana katmandan olusmaktadir ve bu katmanlar sirastyla
diigiim, duyarga bilgileri ve haritalama katmanlaridir.

Harita Gorsellik Katmani

Duyarga ve konum bilgileri katmani

Dugum Katmani

Sekilll: Haritalama Uygulamasi Temel Katmanlar1 ve Bilgi Akisi
Diigiim Katmani

Diiglim katmani haritalama uygulamasinin en altinda bulunur ve telsiz duyarga agini olusturan tiim
diigiimlerin kendilerine ait bilgileri ulastirdigi, koordinatdr (yonetici devre) ile iletisim halinde bulunan, elde ettigi
bilgileri bilgi tiplerine gore bir nevi etiketlendiren ve bunlar1 depolayan katmandir.

Bu katman igerisindeki degisken tipleri duyargalardan alinan sicaklik, nem, basing gibi direkt 6lgiim
bilgilerinin yani sira duyarga diigiimlerini haritalamak i¢in kullanilacak olan konum belirleme bilgileridir. Su an
yazilmis olan uygulamamizda konum belirlemek i¢in kullanilan bilgi tipi RSSI yontemince belirlendigi {izere, bir
diigiimiin diger referans diigiimlere olan uzakliklarini belirleyen RSSI degerleri olarak tanimlanmaistir.

Diiglim katmani da kendi igerisinde ii¢ alt katmana ayrilmaktadir. Sekil12’de de goriildiigii izere bunlar
baglanti, degisken uyarlama ve bilgi katmanlaridir.

Diigiim Bilgi Katmani

Diigim Degisken Uyarlama Katmani

Diiglim Baglanti Katmani

Sekill2: Diiglim Katman1 Alt Katmanlar ve Bilgi Akist
Diigiim Baglanti Katmam

Diigiim baglant1 katmaninin temel gérevi, tiim diiglimlerin bilgilerini ulastirdig1 yonetici devre ya da devreler
ile baglantiy1 saglamaktir. Bu projede baglantimiz koordinator ile seri port haberlesmesi yardimiyla gergeklenmis ve
bilgisayara bilgi akis1 saglanmistir. Seri port baglanti ayarlar1 ve koordinator ile bilgisayar arasinda olan haberlesme
protokolii bu katman igerisinde su sekilde tanimlanmistir.



Diigiim Degisken Uyarlama Katmam

Diiglim baglant1 katmanini izlemekte olan bu degisken uyarlama katmani, baglanti katmaninin koordinatérden
alip bir list katmana iletmek istedigi duyarga giincelleme bilgilerini etiketleme gorevini iistlenir. Burada bahsedilen
etiketleme isi katman igerisinde su sekilde yapilmaktadir. ilk olarak giincelleme bilgileri incelenerek bu bilgilerin ne
tiir bir bilgi oldugu saptanir. Daha sonra ise bu bilgiler konum belirleme bilgisi ya da duyarga g¢evresel 6zellik
belirleme (direkt 6l¢iim ya da hesaplamali 6l¢lim) bilgisi gibi degisken tiplerine doniistiiriiliir. Diiglimlerden gelen
bilgiler boylece artik gruplandirilmis, ayirt edilmis ve etiketlenmis olur. Daha sonra ise bu bilgiler haritalama siireci
icerisinde bu katmani izlemekte olan bir {list katmana aktarilir. Ayrica, buradaki duyarga 6l¢iim ve diigiim konum
belirleme bilgilerinin hangi diigiime ait olduklar1 ise sahip olduklar1 ayirt edici diigiim kimlikleri ile belirlenir.

Diigiim Bilgisi Katmam

Diigiim degisken uyarlama katmanindan gelen bilgiler bu katman igerisinde islenilmek iizere ilk once bilgi
tiplerine gore ayrilir ve farkli yerlerde depolanirlar. Uygulamamiz igerisinde her bilgi tipi i¢in kendisine ait filtrelerin
ve hata diizeltme algoritmalarinin tanimlandig1 ayr1 bir ortam yaratilmis ve bu ortamdaki tiim igslemler alt katmandan
bilgi akis1 saglandig siirece bu veriler iizerinde islemlerini otomatik olarak gergeklestirmektedir. Bu katmanin diger
bir gorevi de filtrelenmis ve hata diizeltimleri yapilmis olan bu bilgileri daha sonra ilgili bir list katmana iletmektir. .

Duyarga Bilgi Katmanlari

Birbirlerinden tamamen bagimsiz ve paralel olarak ¢alisan duyarga bilgi katmanlari, uygulama igerisinde orta
diizeyde bulunmaktadir. Bu katmanlar igerisinde en Onemli olan ve her zaman var olacak olan katman,
konumlandirma katmanidir. Diger duyarga bilgi katmanlar1 ise duyarga diigiimlerince yapilan dl¢lim ¢esitlerine gore
belirlenmektedir. Daha degisik dlgtimler yapabilmek i¢in duyarga diigiim devrelerine farkli duyargalar eklendikge, bu
duyarga bilgileri i¢in uygulamamiza bu bilgilerin kontroliinii saglayan katmanlar eklenmesi gerekir. Ornek olarak,
telsiz duyarga ag1 araciligiyla yapilacak sicaklik dl¢timlerini haritalamak i¢in bir sicaklik bilgisi katmani uygulamaya
eklenmistir.

Duyarga bilgi katmanlarmin her biri temelde ayni yapiya sahiptir ve iki alt katmandan olusmaktadir. Asagidaki
sekilde de gortildiigii lizere bu alt katmanlar degisken uyarlama ve bilgi katmanlaridir.

Konum Sicaklik

«Konum Bilgisi *Duyarga Sicaklik »... Bilgisi Katmani
Katmani Bilgisi Katmani

o 1 T

*Konum Degiskeni *Duyarga Sicaklik +... Degisken
Uyarlama Katmant Degiskeni Uyarlama Uyarlama Katmam
Katmani

Sekill3:Duyarga Bilgi Katmanlar1 Alt Katmanlar1 ve Bilgi Akist

Konum ve Duyarga Degiskenleri Uyarlama Katmanlari

Burada bulunan degisken uyarlama katmanlarinin her biri digiim bilgisi katmanini izlemekte ve kendileriyle
ilgili gelebilecek giincelleme bilgilerini beklemektedirler. Bir alt katmandan gelen giincelleme bilgileri burada
katman igerisinde kullanilabilecek degisken tiplerine doniistiiriiliir ve bir iist katmana iletilirler. Bu dontisiim islemi
ornegin sicaklik, nem ve basing gibi duyarga bilgileri i¢in bir hesaplama yapmadan gerceklesirken, konum belirleme
bilgileri i¢in bir hesaplama siireci igerir. Projemizde bu konum belirleme bilgilerinin konumlandirma katmanina
girebilmesi icin dl¢lilen RSSI degerlerimiz agiklamis oldugumuz metodlarla uzaklik bilgilerine doniistiiriilmekte ve
trilaterasyon yontemi ile konum belirleme islemi ger¢eklesmektedir. Ayrica, bu hesaplamalar hata diizeltme
algoritmalartyla da desteklenebilmektedir. Konumlandirma katmani bu nedenle, diger duyarga bilgi katmanlarini
igerisinde bir farklilik gostermektedir.



Konum ve Duyarga Bilgisi Katmanlari

Konum ve duyarga bilgisi katmanlarinin her biri, bir alt katmaninda bulunan degisken uyarlama katmanini

izlemekte ve buradan gelen bilgileri filtreleme ve hata diizeltme islemlerine sokmaktadir. Bu islemlerden sonra elde
edilen bilgiler depolandiktan sonra bir iist katmana iletilmektedirler.
Bu katmanlar icerisinde kullanilan degisken tipleri, konum bilgisi ve duyargalarca Olg¢lilmesi istenilen ¢evresel
degiskenlere bagl olusturulan degisken tipleridir. Bu degiskenler igerisinden konum bilgisi degiskeni onceden
taniml1 belirli bir bdlge i¢in x ve y koordinatlarina sahiptir. Ayrica, bu katmandaki tim degisken tipleri de diger
katmanlarda oldugu gibi belirli bir duyarga kimligine sahiptirler.

Haritalama Katmani

Haritalama katmani uygulamamizin en iist kisminda bulunan ve telsiz duyarga ag tarafindan elde edilen
bilgileri gorsel olarak kullaniciya sunan katmandir. Bu nedenle haritalama katmani yalnizca telsiz duyarga agi
tarafindan gelen bilgilerle degil, kullanic1 tarafindan yapilan veya eklenen degisikliklerle de kendini giincelleyen bir
durumdadir. Haritalama katmani da asagidaki sekilde goriildiigii tizere ii¢ alt katmana ayrilmaktadir.

Haritalama Arayiiz Katmani (Dundas Map)

Haritalama Bilgisi Katmani
Haritalama Degisken Uyarlama Katmani

Sekill4: Haritalama Katmani1 Alt Katmanlar ve Bilgi Akisi
Bu katmanlar, igerisinde kullanilacak olan degisken tipleri haritalama elemanlar1 olarak da adlandirilabilirler. Bu
uygulama igerisinde temel olarak dort adet haritalama elemani kullanilmaktadir. Bunlar nokta, yol, sekil ve harita
katmani adli degisken tipleridir.

Nokta elemani harita lizerinde belirli bir koordinattaki noktay:1 temsil eder ve o noktanin konum bilgisinin
yani sira o noktanin sahip oldugu 6zellikleri de icerir. Uygulama icerisinde telsiz duyarga agini olusturan diigiimler
bu noktalarca betimlenir ve o diiglime ait duyarga bilgileri de bu eleman igerisinde bulunur.

Yol eleman: birden fazla nokta eleman: tarafindan olusur ve bir noktalar grubu niteligindedir. Ornegin, uygulama
icerisinde gezgin bir duyarga diiglimiiniin gegmiste izledigi yol ve belirli duyarga diigiimleri arasindaki kus ucusu
mesafe bir yol elemani olarak tanimlanir.

Sekil elemani haritamiz igerisinde bulunacak kapali sekilleri nitelemektedir. Sekil elemanlar1 da yol
elemanlar1 gibi noktalar tarafindan olusturulur fakat bir yolun aksine kapal1 bir sekli temsil eder. Telsiz duyarga ag:
diigimlerinin bilgi topladigi ¢evre harita igerisinde gorsel olarak bu sekiller sayesinde betimlenir.

Harita katmani elemanm:1 diger elemanlarca olusturulan bir gruptur ve bu elemanlarin gorselliklerini
degistirmek icin kullanilir. Bir harita katmani harita igerisinde goriinmez yapilir ise bu katman igerisindeki diger
harita elemanlar1 da goriinmez olacaktir.

Bahsettigimiz biitiin haritalama degisken tipleri de diger katmanlardaki degisken tipleri gibi bir kimlik
bilgisine sahiptir. Bu kimlik bilgileri duyarga diiglimlerini betimleyen diigiim kimligine sahip nokta degiskenleri
haricinde kullanici tarafindan belirlenmektedir.

Haritalama Degisken Uyarlama Katmam

Haritalama degisken uyarlama katmani bir alt katmanda bulunan konum bilgisi ve duyarga bilgileri
katmanlarin1 gézlemektedir. Bu katmanlar tarafindan génderilen bilgiler degisken uyarlama katmani icerisinde nokta
degiskenine doniistiiriilmekte ya da aktarilmaktadir. Duyarga ve konum bilgileriyle gilincellenen bu nokta elemant,
daha sonra haritalama islemine devam edilmek iizere bir iist katmana iletilir.

Haritalama Bilgi Katmam

Haritalama bilgi katmani haritalama degisken uyarlama katmaninin {lizerinde bulunmakta ve bu katmandan
gelecek olan giincellenmis nokta elemanlarini gozlemektedir. Katmanin temel gorevi bu nokta elemanlarini ve
kullanic1 tarafindan yaratilmasi istenen yol, sekil ve harita katmani elemalarini bu katman igerisinde depolamak,
giincellemek ve bir iist katmana iletmektir. Katman igerisindeki sekil ve yol elemanlar1 nokta elemanlarinin
konumlar1 dogrultusunda degistigi i¢in nokta elemanlarinin giincellenmesi durumunda bu degisiklikler, bir aract



sayesinde sekil ve yol degiskenlerine de aktarilmaktadir. Daha sonra giincellenen bu harita elemanlari, nokta
elemanlar1 gibi bir iist katmana iletilmekte ve gorsel olarak kullaniciya sunulmalar1 beklenmektedir. Sekil 15°te
katmanm i¢ yapisini daha detayli gorebiliriz.

Sekill5:Haritalama Bilgisi Katman1 Yapist ve Bilgi Akist

Haritalama Arayiiz Katmani

Uygulamamizin en lstliinde bulunan ve haritalama bilgi katmanin1 gézlemekte olan bu katman, kullaniciya
gorsel olarak telsiz duyarga aginca toplanan tiim bilgilerin bir kullanici arayiizii ile sunuldugu katmandir. Bu
kullanict arayiiziinii gorsel olarak giiclii kilmak, haritalama uygulamamizin verimli ¢alismasi agisindan biiyiik bir
Oonem tasidig i¢in bu katman igerisinde Dundas Map© isimli gorsel bir haritalama araci kullanmaktayiz. Bu nedenle
bu katmanin en énemli gorevi bir alt katmanimizdan gelen nokta, yol ve sekil degiskenlerimizi Dundas Map igine
eklemek ve siirekli olarak kontrollerini saglamaktir. Asagidaki sekilde katmanin i¢ yapisini daha detayli olarak

gorebiliriz.
|

Sekill6: Haritalama Arayliz Katmani Yapis1 ve Bilgi Akisi

HARITALAMA UYGULAMASINDA KULLANILAN ORNEK BiR HATA DUZELTME ALGORITMASI
Kesismeyen Cemberler Hata Diizeltme Algoritmasi

RSSI gibi kor diigiim noktalarinin referans noktalara olan uzakliklarinin bulunmasi teknigine dayanan konum
belirleme uygulamalarinda konum bilgisine ulagmak igin trilaterasyon yonteminin kullanildigindan daha once
bahsetmistik. Bu yontem, yiliksek dogrulukta elde edilen referans noktalara olan uzaklik bilgileri ile miikemmel bir
sekilde caligsmakta, fakat bu uzaklik degerlerinin elde edilmesinde yapilacak hatalar dahilinde bazi 6zel durumlarda,
yetersiz kalabilmektedir. Bu 6zel durumlar referans noktaya olan uzakligin gercek degerinden daha kisa 6l¢iildiigii
baz1 durumlarda, referans diigiimlerin diger diiglimlere gore konumuna bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar
ortaya ¢iktiginda, her bir referans diigiim i¢in ¢izilen konum belirleme daireleri birbirleriyle kesismemekte ve konum
belirlenememektedir. Ornegin Sekil’de goriildiigii lizere S diigiimii i¢in cizilen daireler kesismemekte ve konumu
belirlenememektedir.




Sekill7: Kesismeyen Daireler Sorunu
Bu durum dahilinde tekrar tekrar yapilan olglimler sonucu, referanslara olan uzaklik oldugundan kii¢iik
olgtildiikce sorun kendini tekrarlayacaktir. Bunu engellemek ve bu hatay1 diizeltmek amaciyla boyle durumlarda bu
dairelerin yaricaplar1 belirli sinirlar dahilinde kii¢iik oranlarda biiyiitiilerek, kiiclik hatali sonuglar {iretilebilir ve sorun
konumu belirleyememe durumundan ufak bir hataya indirgenmis olur.

Bu proje kapsaminda yaratmis oldugumuz haritalama uygulamasi igerisine bu hata diizeltme algoritmamiz
eklenmis ve bahsetmis oldugumuz durumlari saglayan ¢esitli degerler ile denenmistir. Asagidaki tabloda bazi
referans noktalara gore Olciilen uzakliklar ve belirlenen konumlar hata yiizdeleriyle birlikte gosterilmistir.

Referans 1 Referans 2 Referans 3
X Y Uzakhk [X Y Uzakhk |X Y Uzakhk
0 0 4.9 0 10 4.8 5 5 5
0 0 4,9 0 10 4,8 5 10 7
0 0 4,9 0 10 4,8 5 8 5,6
0 0 14.9 0 10 4.8 5 5 11,2
0 0 14,9 0 10 4,8 5 10 7
Gergek Konum Hesaplanan Konum |Ort. Hata
X Y X Y %
0 5 -0,05 5 2,5
0 5 -0,04 4,98 3
0 5 -0,04 4,99 2,5
0 15 -0,03 4,99 2
0 15 -0,04 4,98 3

Tablol: Kesismeyen Daireler Hata Diizeltme Algoritmast Uygulama Sonuglari
Bu tablo dahilinde elde edilen sonuglar dairelerin siirekli olarak %1 oraninda biiyiiltiilmesiyle elde edilmis ve
basarili sonuglar alinmistir.

HARITALAMA UYGULAMASI GORSEL SONUCLARI

Referans noktalarimizin Ref1(0,0), Ref2(5,5), Ref3(0,5) olarak belirlendigi bir uygulamada telsiz duyarga
agimizin bir bolgede sicaklik 6l¢limii yapmasini ve gezici olan duyarga diigiimlerimizin degisen konumlariyla birlikte
izledikleri yolu cizdirmek istedik. Duyargal’i (1,3), Duyarga2’yi (0,2), Duyarga3’ii (2,3), Duyarga4’ii (3,5), Duyarga
5’1 (3,0), Duyarga6’y1 (5,2) ve Duyarga 7’yi (4,1) noktasina yerlestirdik ve bize bulunduklari konum igin bilgi
gondermelerini ve sicaklik Olgiimlerini yapmalarimi istedik. Bu noktada gorsel cesitlilik saglamak igin sicaklik
bilgilerini su sekilde manipiile ettik. Sicaklik = Sicaklik — Duyarga numarasi. Burada (no data) olarak adlandirilan
degerler ise duyargalarca ol¢lilmesi planlanan basing bilgileridir.

Konum bilgileri geldikten sonra:

.
Duyargad

L @
Ref3 Ref2
®
Duyargal .
Duyargal
.
Duyargab
.
Duyarga2
.
Duyarga?
L
Refl

.
Duyarga

Sekill18:Konumlandirma



Sicaklik bilgilerinden sonra:

Duyarga4 (no data) pa 3 C*

*
Refd

Duyargal [no-a-iata) pal2C: .
Duyarga3 (no data) pa 15, 7600002288818 C*

Duyarga? (no.{.jata) pa 11CT

®
Ref2

Duyargah (no data) pa 7 C°

Duyarga7 (no data) pa 6 C*

Refl
Duyargab (no data) pa 8 C°

Sekil19:Sicaklik Olgiimii

Legend Title
®6-7
®7-9
B0
® 10-13
®13-16

Sonug olarak elde edilen RSSI verilerinin daha giivenilir hale getirilmesi i¢in yapilacak c¢aligsmalarla
yilksek maliyetli donanimlar kullanilmaksizin duyarga aglar1 ile konumlandirma yapmak mimkiindiir.
Konumlandirma uygulamasinin yaninda ayni duyarga agi igerisinde farkli uygulamalar da yapilabiliyor olmasi ve
telsiz duyarga aginin farkli teknolojilerle birlestirilebiliyor olmasi da telsiz duyarga aglarinin gelecekte daha da genis

bir kullanim alanina sahip olacaginin bir gostergesidir.
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