Bina i¢ci Konumlandirmada Kanal Modellerinin Etkisi
On the Impact of Channel Models for Indoor Localization

Deniz Ufuk Uras Garip®, Saliha Biiyiik¢orak 2, Giines Karabulut Kurt!

! Istanbul Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimi,
34469, Maslak, Istanbul, Tiirkiye
Email: {garipd, buyukcorak, gkurt} @itu.edu.tr
2 Gebze Teknik Universitesi, Elektronik Miihendisligi Boliimii, 41400, Kocaeli, Tiirkiye
Email: sbuyukcorak @gtu.edu.tr

Ozet

Telsiz haberlesme kanallarimin istatistiksel ozelliklerinin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve modellenmesi zorlu bir problemdir.
Ozellikle, kapali alan telsiz kanallarda cok yollu (multipath)
etkisi de isin icine girdiginden model olusturma daha da zor-
lasir.  Bu dogrultuda, bina ici konumlandirma sistemlerinde
iyi bir kanal modellemesi yapilmasit konumlandirmanin dogru-
lugunu arttiracaktir. Konumlandirmanmin dogrulugu kullanilan
kanal modeline gore degisir. Giiniimiiz konumlandirma prob-
lemlerinde kullanilan kanal modelleri teoride iyi sonug verme-
sine ragmen gercgek test ortaninda yeterince iyi degillerdir. Bu
calismada, kiiciik ve biiyiik Olgekli soniimleme modellerinden
kisaca soz edildikten sonra biiyiik olgekli soniimlendirme mod-
ellerinin bina igi konumlandirma sistemlerinde yetersiz oldugu
deneysel olarak gosterilmistir.  Calismanin test boliimiinde,
yazilim tabanl radyo kullanilarak, alinan isaret giicii (received
signal strength, RSS) olciim diizenegi gelistirilmis ve gozlem-
lenen RSS degerleri iizerinden i¢ mekanlarda biiyiik olgekli
soniimleme modellerinin yetersizligi vurgulanmstir.

Abstract

It is a tough problem to determine and to model correctly, sta-
tistical properties of wireless communication channel. Espe-
cially for indoor wireless channel, It is more difficult. Because
multipath effect becomes involved in. To make a good channel
modeling for indoor localization systems enhances localization
accuracy. Accuracy of localization depends on channel model
that is used. Channel models give good results in theory but
they are not enough good in real test environment. In this study,
small scale fading and large scale fading are mentioned slightly
and then It is shown experimentally that large scale fading is not
enough good for indoor localization system. In the test section
of this study, received signal strength measuring setup is devel-
oped by using defined software radio and then 1t is emphasized
that inaccuracy of large scale fading for indoor localization via
observed RSS values.

1. Giris

Konum tabanli servisler (location based services,
LBS); askeri uygulamalar, afet kurtarma, uydu sistemleri,
giivenlik, yol emniyeti, varliklarin izlenmesi gibi bir¢ok rehber-
lik sistemlerinde kullamilmaktadir. S6z konusu rehberlik sis-
temlerine olan talebin artmasi konum tabanli servisleri giderek
daha da onemli hale getirmektedir. LBS igin, 2018 yilinda
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sadece Kuzey Amerika’da harcanacak biit¢enin 3.8 milyar dolar
olmasi tahmin edilmektedir [1].

Konumlandirma bina dig1 ve bina i¢i olmak iizere
iki ana katogariye ayrilabilir. Giiniimiizde, bina dis1 konum-
landirmanin ana standard: olan kiiresel konumlandirma sistemi
(global positining system, GPS), 24 uydu sistemiyle diinyanin
cevresini kapsayarak 1-5 metre arasinda konumlandirma dogru-
lugu saglamaktadir [2]. GPS, bina dig1 konumlandirmada yeter-
ince iyi sonu¢ vermesine ragmen bina i¢i konumlandirmada bu
kadar iyi sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle bina i¢i konumlan-
dirma icin farkl sistemler gerekmektedir.

Bina i¢i konumlandirma yapmanin zorlugu ortaminin
karmagik yapisindan kaynaklanmaktadir. Ortamda gezinen in-
sanlar, tavandan, duvarlardan ve yerden yansiyan isaretler gibi
etkenler kanalin propagasyonunun degismesine neden olmak-
tadir. Giiniimiizdeki konumlandirma tekniklerinin ¢ogu, iletilen
radyo sinyalinin fiziksel parametrelerinin bir veya daha fazla-
sinin mekansal olarak dagitilmig monitorlerde l¢iilmesi teme-
line dayanmaktadir. Varig zaman (time of arrival), varis yonii
(direction of arrival), varig agist (angle of arrival) gibi fizik-
sel katman ol¢limleriyle karsilagtirildiginda, alinan igaret giicii
(received signal strength, RSS) 6l¢timleri donanim, maliyet ve
hesaplama gereksinimleri agilarindan daha basittir. Bu neden-
lerden otiirli, konumlandirma sistemlerinde kullanimi olduk¢a
yaygindir [3].

RSS tabanli konumlandirma tekniklerinde, bagarimi
artirmak icin RSS degerlerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesi
gerekir. Ancak s6z konusu 6l¢iimler bir ¢ok zorlugu barindir-
maktadir. Radyo kanalindan alinan sinyal giiciiniin bozul-
mas1 biiyiik bir zorluktur. Bu bozulma, yol kayb1 (path loss),
golgeleme (shadowing), soniimleme (fading) olmak iizere 3
etkinin birlesiminden olugur. Yol kaybi, aliciyla verici arasin-
daki mesafenin artmasindan dogan zayiflamadir. Golgeleme ise
yayilmig sinyallerin sogurulmasindan kaynaklanir, genel olarak
lognormal dagilimli rastgele degiskenlerle modellenir. Son
olarak soniimleme ise iki boliimden olusur, ¢ok yollu iletim
(multipath propogasyon) ve dopler frekans kaymasi (Doppler
frequency shift) [4]. RSS tabanli konumlandirma problemleri
genellikle, telsiz haberlesme kanalinin logaritmik uzaklik yol
kayb1 ve lognormal golgeleme kullanilarak modellenmesiyle
¢oziilmeye calisilir [5].

Bu calismada i¢ mekanlarda USRP (universal soft-
ware radio peripheral) tabanli RSS 6l¢iim diizenegi gelistir-
ilmigtir. RSS degerlerinin gercek histogramlari ¢ikarilmistir.
Konumlandirmada kullanilan lognormal dagiliminin i¢c mekan
icin uygun olmadig1 deneysel olarak gosterilmistir. Bu dogrul-



tuda daha yiiksek dogrulukta bina i¢i konumlandirma yapmak
icin yeni kanal modellerine ihtiya¢ oldugu gosterilmistir.

Bu bildiride ilk once, yiiksek dogrulukla konumlan-
dirma yapmanin zorlugundan bahsedilmistir ardindan sik kul-
lanilan bina i¢i konumlandirma teknikleri hakkinda genel bilgi
verilip bina i¢i telsiz haberlesme kanalina etki eden faktor-
lere deginilmistir. Ikinci boliimde bina i¢i konumlandirmada
kullanilan kanal modelleri aciklanmigtir.  Uciincii boliimde
yapilan test detayli sekilde anlatilmistir ve dl¢tim sonuclari pay-
lagilmustir.

2. Konumlandirmada Kullamilan Kanal
Modelleri

Kapal1 alanlarda ¢ok cesitli kanal etkilerinden dolay1
kanal modeli genligi siirekli degisim gostermektedir. Za-
yiflama, bos uzay kaybi, soniimleme, yansima, kirllma, sag¢ilma,
sapma ve giiriiltii olarak listelenebilecek bu etkiler nedeniyle
kanal tahmini yapmak ve kanali modellemek zorlu bir istir
[9]. Bu boliimde, literatiirde yer alan bazi kanal modellerinden
bahsedilecektir.

Telsiz iletisim aglarinda alinan isaret giicii, yol kaybi,
golgeleme ve kiiciik 6lcekli soniimleme olmak {izere ii¢ carpim-
sal etki ile belirlenir. Sekil 1°de bu etkiler uzakliga bagh olarak
alinan sinyal giiciiniin iletilen sinyal giiciine orani seklinde gos-
terilmigtir. Burada, alinan sinyal giici Pr(d), iletilen sinyal
giicti Pt, uzaklik ise d ile ifade edilmistir. RSS temelli konum-
landirma tekniklerinde, alinan isaret giicii genellikle yol kayb1
ve golgeleme ile iligkilendirilir. Ciinkii golgelemeli kanal mo-
delinde iletilen sinyalde yansima, emilme, sacilma ve kirilma
sonucunda olusacak kayiplarla ilgilenilir [8]. Asagidaki for-
miilde Pr(d) ile Pt’nin iligkisi gosterilmistir. Formiildeki n
yol kayb1 katsayisidir.

Pt

Prid) = ()

ey

Multipath + Shadowing + Path loss

Log(Pr/Pt)

Path [oss e ——
X - / / Shadow + Path loss

Log(d)
Sekil 1. Biiyiik olgekli soniimleme.

Telsiz haberlesme kanalinda kiigiik olcekli soniim-
lemelerde mevcuttur. So6z konusu etki, literatiirde siklikla
Rayleigh, Rician, Nakagami-m gibi dagilimlarla modellen-
mektedir. Bu tip kiigiik olgekli soniimleme modelleri data-
bit seviseyinde analiz yapan g¢aligmalarda kullanilmakla bir-
likte konum belirleme tekniklerinde ele alinmamaktadir. Ciinkii
bu kanallar alictyla verici arasindaki cok hizli ve kiiciik dal-
galanmalarla ilgilenir [13]. Kiiciik soniimleme modellerinden
Rayleigh dagilimi, sinyalin ortamdan en cok etkilendigi ve
alicinin vericiyle dogrudan iletigsimi olmadigi durumlar1 mod-
ellenmek icin kullanilir [6]. Rician dagilimi, aliciyla verici
arasinda hem dogrudan iletim hemde yansimig sinyallerin etk-
isiyle giiclii bir iletim varsa kullanilir. Nakagami-m kanali ise
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diger iki modele gore daha fazla esneklik saglar ve diger iki
kanala kiyasla daha fazla bozucu etkileri modelleme yetkin-
ligine sahiptir [7]. Bunlara ek olarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu 151n
izleme (ray tracing) metoduda radyo dalgalarinin propagasy-
onunu belirlemede kullanilabilir. Ancak, bu yontem ¢evrenin
ozelliklerinin onceden bilinmedigi durumlarda pek kullanigh
degildir [10]. Yine de i¢ mekan konumlandirma tekniklerinde
golgelemeli kanal modeline ek olarak kiiciik 6l¢ekli sontimleme
modellerinin ve duvarlardan olan yansimalarin da dikkate alin-
mas1 konum belirlemenin dogrulugunu arttirabilir.

Konum belirlemenin dogrulugunu arttirmak icin
cesitli karma metodlar da gelistirilmigtir. Bununla beraber
konum belirleme tekniklerinde en sik kullanilan kanal modeli
lognormal golgeleme modelidir.

2.1. Lognormal Golgeleme Modeli

Aliciyla vericinin birbiri ile direkt olarak haberlestigi
engelsiz, milkemmel ortamlarda bog uzay propagasyon modeli
kullanilabilse bile daha karmagik ortamlarda alinan sinyal giicii
golgeleme etkilerinden etkilenerek istatiksel varyasyonlar gos-
terir [11]. Bu etkiye ortamda bulunan engeller neden olur.
Bunun i¢in gergek ortamlar (bos olmayan ortamalar) i¢in log-
normal golgeleme modeli gelistirilmis ve hala bir ¢cok aragstir-
maci tarafindan kullanilmaktadir [12]. Bu model ilk olarak
Egli tarafindan 6nerilmistir [16]. Lognormal gélgeleme modeli,
bircok saha 0l¢iim caligmalar: ile desteklenmesi ve kablosuz
kanalin fiziksel etkilerine uygunlugu nedeniyle onerildigi giin-
den giintimiize kadar gegerliligini korumaktadir. Genel olarak
lognormal gélgeleme modelinde yol kayb1 dB 6l¢ceginde asagi-
daki gibi ifade edilir [15].

PL(d)[dB] = PL(do) + 10nlog(di) + Xo 2)
0
Burada golgeleme etkisi X ile temsil edilmistir.
X~ N(0,0%) 3)

Yukaridaki ifade ile formiildeki golgeleme etksinin
sifir ortalamali o2 varyansh oldugu gosterilmistir. n ise yol
kayb1 katsayisini ifade etmektedir. Bu yapiyla olgiilen ile tah-
min edilen yol kaybi arasindaki fark en az diizeyde tutulmaya
caligilir.

2.2. Karisim Modelleri

Aciklanan modellere ek olarak, cesitli karistm mod-
elleride vardir. Yukarida bahsettigimiz lognormal golgeleme
modelinden evrilen lognormal golgeleme modelinin karigimi
bunlardan bir tanesidir. Konumlandirma problemlerinde log-
normal karisim modelinin kullanilmas: geleneksel lognormal
golgeleme modeline gore cok daha iyi sonug¢ verdigi yapilan
bir caligmada gosterilmisgtir [5].

3. Test Diizenegi ve Olciim Sonuclar

Bu boliimde, RSS ol¢iimleri i¢in yazilim tabanli rad-
yolar kullanilarak gelistirilen test diizenegine iligkin detaylar ve
analiz sonuglar1 verilmisgtir.

S6z konusu dl¢timlerde, Ettus Research tarafindan ge-
ligtirilen USRP N210 kitinden bir adet verici ve bir adet alict
olmak iizere iki adet kullanilmigtir. Yazilim tabanli radyolarin
programlanarak alic1 ve verici birimlerinin olugturmasinda ve



Sekil 3. Deneyin yapildig1 laboratuvarin bir bolimii.
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Sekil 2. Olgiim pozisyonlari.

sinyalin iglenmesinde NI LabView programi kullanilmstir.
LabView, metin tabanli (text based) programlama dillerinden
farkli olarak gorsel bir programlama dilidir. LabView program-
lar1 6n panel ve blok ¢izelgesi olmak iizere iki kisimdan olusur.
On panel, kullanicilar tarafindan goriinen arabirimdir. Bu ara-
birimin arkasinda semalardan olugan blok ¢izelgesi bulunur.

I¢ mekanda RSS’in uzakliga gore degisimini incele-
mek ve lognormal soniimleme modelinin s6z konusu kapali or-
tamlarda gecerliligini koruyup korumadigini test edebilmek i¢in
gerceklestirdigimiz olgiimler ITU biinyesindeki telsiz haber-
lesme laboratuvarinda yapilmistir. Kullanilan cihazlarin an-
Itk band genisligi (instantaneous bandwidth) 20 MHz’dir ve
alic1 kanalinda saniyede 100 milyon &rnek alabilmektedirler.
Olciimler sirasinda, verici ve alic1 olarak programlanan iki adet
USRP’den, alict USRP vericiden iletecegimiz sinyalin merkez
frekansina ayarlanmigtir. Alic1 gelen sinyalleri 14-bit analog
sayisal cevirici (analog digital converter, ADC) ile 6rneklemis
ve saniye bagina 200.000 6rnek olmak iizere toplamda 1048576
adet ornek almigtir. Labview programinda, sinyalin in-phase,
quadrature bilegenleri goriintiilenerek kaydedilmistir. Her bir
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ornekten elde edilen s6z konusu bu iki bilesen, I + Q2 for-
miilii kullanilarak RSS degerleri hesaplanmistir.

Deneyler sirasinda vericinin konumu sabit tutularak
alic1 diiz bir ¢izgi tizerinde hareket ettirilmistir. Alicinin 6 farklt
pozisyonu icin gelen sinyallerin RSS degerleri oOl¢iilmiistiir.
Olgiimler 902.2 MHz ve 915 MHz olmak iizere iki frekans
degerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2°de 6l¢iim yapilan refer-
ans noktalar1 gosterilmigtir. Sekilde, x ekseni alicinin vericiden
olan uzakligini, y ekseni ise hem alicinin hem de vericinin yer-
den yiiksekligini gostermektedir. Bu referans noktalar1 sirasiyla
(30, 30), (90,30), (150, 30), (210, 30), (270, 30), (330, 30)
santimetredir. Sekil 3’te ise dl¢iim yapilan deney ortamina il-
igkin bir gortintii verilmigtir. Yapilan testler sirasinda USRP
antenlerinin birbirine dogru bakmamasinin, 6l¢iilen RSS deger-
leri tizerinde ¢ok kotii bir etki yaptig1 gézlemlenmistir. Bundan
dolay1 deney yapilirken Sekil 3’te gosterildigi gibi USRP anten-
lerinin birbirine bakmasina 6nem verilmigtir. Ayrica 6l¢iimler
esnasinda, deneyin yapildig1 ortamda herhangi bir hareket eden
cisim bulunmamaktadir. Bu 6nlemleri almamizdaki ama¢ RSS
degerlerinin miimkiin oldugunca iyi ¢ikmas: bunun sonucunda
da daha iyi modellenebilmesini saglamaktir.

3.1. Olgiim Sonuclar

Bu bolimde yaptigimiz deneyin sonuglari ince-
lenecektir. Deney diizeneginde anlattigimiz sekilde RSS deger-
leri iki farkli merkez frekansi icin elde edilmistir ( iki frekansta
sinai, bilimsel ve tibbi cihaz bandindadir). S6z konusu her
iki frekansta elde edilen RSS degerlerinin gercek histogramlari
cikarilmig ve soz konusu RSS degerleri biiyiik 6lcekli sontim-
leme etkisini modelleyen lognormal dagilim ile modellenmistir.
Sekil 4’te 902.2 MHz igin Sekil 5’te ise 915 MHz i¢in yapilan
caligma gosterilmigtir. Bu analiz sonucunda goriildii ki log-
normal dagilim i¢ mekanlardan elde edilen RSS degerlerini
modellemek i¢cin uygun degildir. Ayrica Sekil 4 ve Sekil 5
incelendiginde, lognormal dagilim modelinin 902.2 MHz’de



915 MHz’e gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Bu
baglamda log(RSS) degerlerinin farkli merkez frekanslarinda
farkli degerler verdigini sdyleyebiliriz. Tablo 1 ve Tablo 2°de ise
farkl frekanslar igin farkli konumlardan aldigimiz RSS 6rnek-
lerinin ortalama ve varyansi gosterilmigtir. Tablolarda gosteri-
len ortalama log(RSS) degerlerinin beklenildigi gibi cikmamast
ortamin yapisina baglanabilir.

Tablo 1. 902.2 MHz’de elde edilen log(RSS) degerlerinin orta-
lamalar1 ve varyanslari

Olciim Yapilan Pozisyonlar | Ortalama | Varyans
1 —2.35 0.83
2 —3.56 0.50
3 —4.32 1.29
4 -4.43 1.04
5 —3.61 0.42
6 —5.26 1.33

Tablo 2. 915 MHz’de elde edilen log(RSS) degerlerinin ortala-

malar1 ve varyanslari

Ol¢iim Yapilan Pozisyonlar | Ortalama | Varyans
1 —1.42 0.87
2 —2.12 0.56
3 —3.02 0.70
4 —2.87 0.46
5 —4.59 0.37
6 —3.54 0.11
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Sekil 4. 902.2 MHz’de ol¢iilen RSS degerlerinin logaritmasi
alinmig ve normalize edilmis hali.

4. Cikarmmlar

Bu caligmada kapal1 alanlarda uygun bir kanal modeli
bulmanin zorlugu ve halihazirda kullanilan modellerin yetersiz-
ligini gostermek amaglanmistir. Bu dogrultuda, yazilim tabanli
radyo kullanilarak bir RSS olciim diizenegi gelistirilmis ve i¢
mekanda yapilan RSS 6l¢iimleri lognormal dagilim kullanilarak
modellenmistir. S6z konusu dagilimin gercek histogramlar ile
ortiismedigi gosterilerek bilyiik 6l¢ekli soniimleme modelinin
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Sekil 5. 915 MHz’de ol¢iilen RSS degerlerinin logaritmasi alin-
mis ve normalize edilmis hali.

yetersizligi deneysel olarak ortaya ¢ikarilmigtir. Bu sonuca gore
yeni kanal modellerinin gelistirilmesi 6zellikle bina i¢i konum-
landirmadaki dogrulugu arttiracag: 6ngdoriilmektedir.
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