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Ozet

Ozellikle Nesnelerin Interneti ya da Kablosuz Sensor Aglart
gibi  teknolojiler, cihazlarin  kablosuz aglar iizerinden
birbirleri ile etkilesime girmesine dayanmakta ve son yillarda
hizla yayilmaktadwr. Bu tip uygulamalarda cihazlarin ortam
parametreleri ile beraber birbirlerinin durumu ile ilgili
bilgilere de ihtiyact bulunmaktadir. Bu parametrelerin en
onemlilerinden biri ise cihazlarin birbirlerine ya da iletigim
istasyonuna olan mesafesidir. Calismamizda, kablosuz
aglarin bir¢ogunda standart olarak sunulan Alnan Isaret
Gii¢ Gostergesi (Received Signal Strength Indicator - RSSI)
parametresinin, kapali ortamlarda, alici verici arasindaki
mesafenin  kestiriminde kullamilmas: ile ilgili sonuglar
sunulmaktadir.

Abstract

Especially, technologies like Internet of Things or Wireless
Sensor Networks rely on communication of devices over
wireless networks. In these kinds of applications, devices need
measurement of relative state of other devices in the network
as well as environmental parameters. Relative distance
between the devices is one of the important parameters to be
measured. In this work we propose a measurement method
based on the RSSI metric of a wireless network and present
measurement results of our study.

1. Giris

Gomiilii sistemlerin kablosuz arayiizler ile internete baglanan
nesnelerin kendi aralarinda olusturdugu, diinya ¢apinda yaygin
bir ag iizerinden iletisim kurarak giinliik hayatimizi
kolaylastiracak uygulamalara olanak vermesi kavramina

Bu calisma TUBITAK tarafindan 114E659 no'lu proje kapsaminda desteklenmigtir.

nesnelerin interneti ismi verilmektedir. Son yillarda gomiili
sistemlerin uygulanmasma olanak saglayan platformlarin
gittikce daha kiiglik, giicli ve ucuz bir sekilde piyasaya
stiriilmesiyle birlikte, kablosuz aglar {izerinden, nesnelerin
interneti uygulamalar1 hizla hayatimiza girmeye baglamustir.
Kablosuz sensor aglari ise, kablosuz bir iletisim arayiizii ile
birbirine baglanmig ve birbirlerine ya da merkezi bir sisteme
bilgi aktaran sensor diiglimlerinden olusur. Kablosuz sensor
aglari, veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak,
bilgiye her an, her yerden kolayca erisilmesini saglar.

Bu tip uygulamalarin ¢alisabilmesi i¢in ¢ogu zaman kisisel
girdilere ve ortam parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
parametrelerden en yaygin olarak kullanilan1 da iki cihazin
birbirine olan ya da bir cihazin kablosuz erisim noktasina olan
mesafesidir. Bu bilgi kullanilarak cihazlarin  konumlari
kestirilebilecegi gibi, gerceklestirilebilecek olan eylem ile
ilgili karar verme mekanizmasma bir girdi de
saglanabilmektedir. Ornegin iki araba arasindaki mesafenin
kestirimi ¢arpigma Onleyici sistemin bir girdisidir.

Birbirlerine kablosuz ag iizerinden bagh iki cihazin RSSI
verileri ve i¢ mekan yol kayb1 modeli (indoor path loss model)
kullanilarak mesafe kestiriminin yapildigi bir ¢caligma Bose ve
Foh tarafindan gergeklestirilmis, sonuglarin dogrulanmasi i¢in
hem goriis agisinda olan hem de goriis agisinda olmayan
nesneler ile deneyler yapilarak, sunulmustur [1]. Awad ve ark.
ise kablosuz sensor aglari iizerine olan c¢aligmalarinda,
istatistiki yontemleri ve yapay sinir aglarmi, RSSI verisi
iizerinde kullanarak ag diigiimlerinin konumlarinin kestirim
sonuglarin1 sunmaktadir [2]. Kablosuz sensor aglar ile ilgili
bir baska c¢alismada ise, g¢esitli uzakliklardan sensor
diigiimlerinin RSSI degerlerine bakarak olgiimler yapilmus,
Olgiim sonuglart ile gercek degerler arasindaki farklara
bakilarak ortalama hatalar ¢ikarilmis ve ortalama hatalarin



farki Kumar ve ark. tarafindan sunulmustur [3]. Zanca ve ark.
ise kapali mekanda bir ¢ok dl¢iim almis ve bu verileri farkli
ortam iletisim modelleri {izerinde simayarak elde ettikleri
sonuglar1 sunmuglardir [4]. RSSI 6rneklemesi ile konum
kestirimi {izerine yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda gelistirdikleri
algoritmalar1  ise  Papamanthou ve ark. tarafindan
sunulmaktadir [5].

Calismamizda ise IEEE 802.11g ag altyapisi iizerinde bulunan
diigim noktalar1 iizerinden, ¢esitli mesafelerde, isaret giicii
Olgtimleri alinmis ve bu degerler temel isaret modelleri ile
karsilastirilmig, bu modellerin parametrelerinin yapilan 6l¢iim
sonuclarina uyacak sekilde uyarlanmustir. Bildirinin 2.
bolimiinde yapilan caligmanin kuramsal altyapist sunulurken,
3. kisimda uygulama diizenegi sunulmakta ve 6lgiim sonuglari
paylasilmaktadir. Yapilan Olgiim sonuglart 4. kisimda
yorumlanmakta ve gelecek ¢aligmalar tartigilmaktadir.

2. Kablosuz Kanal Modelleri ve RSSI

Caligmamizda 802.11.g iletisim teknolojisi iizerinden elde
edilecek RSSI bilgisi ile kapali alanlarda kisa mesafe tahmini
yapilmasi amaglanmustir.

RSSI bilgisi, alinan isaretin seviyesini belirten bir gostergedir.
Her yonga iireticisi, farkli bir RSSI araligi tanimlamaktadir.
Bu deger araligi 0 ile 255 arasinda tanimlanmakta ve 0 alinan
en iyi isareti simgelemektedir. RSSI goreceli bir degerdir ve
hesaplamalarimizda kullanabilmemiz i¢in dBm degerine
cevrilmesi  gerekmektedir. Bununla birlikte, genellikle
donanim siiriiciileri yongaya 0zel olarak gelistirildigi igin,
goreli RSSI degeri ile birlikte dBm biriminde RF gii¢ degerini
de sunmaktadirlar.

Bu gostergenin mesafe tahmini yapilabilmesi agisindan g¢esitli
yontemler ile uzaklik birimi ile ifade edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ITU kapali alan isaret modeli, Serbest Uzay
Yayihm Modeli, fki Isinli Yayilim Modeli ve deneysel
sonuglar ile benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasiyla elde
edilmis olan Giig-Mesafe Egrisi kullanilmustir.

ITU kapali alan igaret modeli, mesafeye ve ortam
parametrelerine bagli olarak alicidaki isaret giiciinii ortaya
koyan, ofis, ev gibi farkli ortamlarda ve farkli caligma
frekanslarina gore parametreleri uyarlanabilen bir kapali alan
isaret modelidir. ITU kapali alan igaret modeline gore olusan
gii¢ kayb1 asagida verilmektedir (Denklem 1) [6, s210].

L, =20log (/) + Nlog,,(d)+L,(n)—28dB (O]

Denklem 1°de L, f, N, d, L(n) ve n degiskenleri sirasiyla
toplam gii¢ kaybini, ¢aligma frekansini, mesafe giic kayip
sabitini, mesafeyi, kat kayip etkisi faktoriinii ve de alici ile
verici arasindaki kat sayisini temsil eder.

Ikinci isaret modeli ise alic1 ve verici antenlerden gonderilen
ve aliman giclerin oranin1 veren Serbest Uzay Yayilim
Modeli’ni temel almaktadir (Denklem 2).

P=P +GF+GI—2010g(?) @

Serbest Uzay Yayilim Modeli’nde P, alictya gelen sinyalin
giiciinii, P, verici antenden gonderilen sinyal giiciini,
Jisaretin dalgaboyunu, R mesafeyi, G, ve G, sirastyla verici
ve alict antenlerin polarizasyon ve empedans uyumsuzlugu
kayiplarini da iceren kazanglarini ifade etmektedir. Mesafe ve
dalgaboyuna bagli logaritmik parametre serbest uzay yol kayb1
olarak adlandirilmaktadir (Denklem 3) ve bu denklemde
dogrudan goriis acisina sahip ve yansimasiz bir ortamin yol
kayb1 ifade edilmektedir [7,8].
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L, =20log( ?) (€)
Yerden yansimali ve dogrudan goriis agisina sahip bir ortamda
ise yol kaybi asagidaki gibi ifade edilmektedir (Denklem 4).
Bu yontem Iki Isinli Yayilim Modeli olarak adlandiriimaktadir
ve lg¢lincii giig-mesafe kestirim yontemi olarak ¢aligmamizda
yer almistir [7,8].

2

L, =20log(-2) @

tr

Kullanilan bu ii¢ gilig-mesafe kestirim yonteminin yani sira
deneysel sonuglar ile gercek Olglim  mesafelerinin
karsilagtirilmasindan elde edilen Giig-Mesafe Egrisi de
caligmamizda dordiincii kestirim yontemi olarak yer almustir.
Bu yontemde yapilmis olan dl¢limlerin ortalamalart alinmus,
bu ortalamalara uyacak sekilde MATLAB ortaminda giic-
mesafe egrisi ¢ikarilmis ve kestirimler bu egri iizerinden
gerceklestirilmistir.

3. Yontem

Noktalar arasindaki mesafenin hesaplanmasi igin kullanilacak
olan RSSI metrigi, Raspberry Pi model bir Tek Kart Bilgisayar
(Single Board Computer — SBC) kullanilarak Realtek
RTL8723BU WiFi yongasi lizerinden elde edilmistir. Alict
sabit tutularak verici belirli araliklarla alicidan uzaklastirilmig
ve her uzaklik i¢in, ¢evresel faktorler ve yansima gibi 6l¢iimii
olumsuz etkileyebilecek durumlardan otiirii, 10-20 O6l¢tim
yapumistir.  Deneyler sirasinda yonganin  siirliclisiinde
otomatik kazan¢ kontrolii devre disi1 birakilarak, en dogru
Ol¢limiin elde edilmesi amaglanmustir.

Anten 1 Anten 2

DI

Sekil 1 - Noktalar aras1 mesafe l¢timii

3.1. ITU Modeli ile RSSI-Mesafe Kestirimi

Caligsmanin ilk asamasinda RSSI metriginden elde edilen RF
giic bilgisi kullanilarak, ITU kapali alan modeli ile mesafe
kestirimleri yapilmistir. Bu amagla ilk olarak ITU model
parametrelerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler
yerlerine kondugunda, ITU modeli sadece RSSI girdisi ile
mesafe ¢iktisi verir hale gelmistir.

ITU modelinin parametrelerinde etkili olan faktdlerden bir
tanesi alict ve vericinin aymi katta olup olmadigidir. Bu
nedenle yapilan ¢aligma ayni katta olacak sekilde parametre
verisi elde edilmistir.

Toplam gii¢ kaybim1 simgeleyen L, degeri, RSSI bilgisi ile
gonderilen sinyal giicii arasindaki farktan elde edilmektedir.
Alic1 ile vericinin ayni katta olmasi ve gonderilen sinyal
giicliniin (P,=13dBm) sabit olmasindan dolay1, bu giiciin RSSI
ile olan farki da L, degerini vermektedir. Diger parametrelerin



de yerlerine konmasiyla beraber formiil asagidaki hali
almaktadir (Denklem 5).

P, —RSSI =20log,,(2.4x10°) + N log () + L, (0)—28dB  (5)

ITU modelinin Denklem 5°de gdriilen halinde, N ve L.(0)
parametreleri, ¢alisma frekansina ve alici ile verici arasindaki
kat sayisina gore degismektedir [6, s211, Cizelge 9.1-2]. Bu
parametrelerin 10-40 arasinda degistigi tiim kombinasyonlar
icin gergek pozisyon ile hesaplanan pozisyon karsilastirilmig
ve en uygun parametre degerleri belirlenmistir. Deneysel
sonuglar ile benzetim sonuglarini birbirlerine en yakin sekilde
veren parametre degerler N=30 ve L=11 olarak bulunmustur.
Bu degerler de kaynaklarda verilen degerler ile ortiismektedir
[6, s211, Cizelge 9.1-2]. ITU modeli ile yapilan giic-mesafe
kestirimlerinde bu veriler kullanilmustir.
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Sekil 2 - ITU parametrelerinin belirlenmesi

0 ile 15 metre araliginda alinan olgiimlere dogrultusunda,
gercek pozisyon ile benzetim sonuglart arasindaki farka gore
siralanan parametre degerleri Sekil 2’de gosterilmigtir. ITU
modeli ile giic-mesafe kestirimi yapildiginda ortalama olarak
en kii¢iik hata olan 0,8318 metre N=30 ve L~=11 degerleri
kullanildiginda ortaya ¢ikmistir. Pozisyon hesaplamalart
sirasinda ITU modelinde bu parametre degerleri kullanilmustir.

3.2. Serbest
Kestirimi

Uzay Yayillm Modeli ile RSSI-Mesafe

RSSI bilgisi ile mesafe kestirimi i¢in kullanilan ikinci yontem
Serbest Uzay Yayilim Modeli’dir (Denklem 6).

Serbest Uzay Yayilim Modeli’nde, P, degeri RSSI bilgisinden
elde edilmektedir, P, degeri ise kullanilan WiFi modiilleri i¢in
13 dBm’dir. Calisma frekansinin 2.4 GHz olmasi sebebiyle
dalga boyu 12.5 cm hesaplanir. Kullanilan modiiller ve
antenler de ayn1 oldugu icin G, ve G, kazang degerleri de
aynidir.

(6)

Denklem 6°da Ly (free space loss) yansimasiz mesafe kayip
modelini temsil etmektedir. Aliciya gelen sinyalin gii¢ degeri
de RSSI bilgisi ile saglanmaktadir (P,=RSSI). L; yerine
kondugunda Serbest Uzay Yayilim Modeli son halini
almaktadir (Denklem 7).

RSSI:P,+G,+G,72010g(%)

RSSI=F+G,+G,—-L,

(N
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3.3. iki Ismh Yayihm Modeli ile Giic-Mesafe Kestirimi

Cahsmamlzda giic-mesafe kestirimi igin kullanilan {igiincii
yontem Iki Isinlt Yayilim Modeli’dir (8).

Prss =R +G,+G, - L, ®
Denklem 8’de L, (two ray loss) yerden yansimali ve dogrudan
goriis acisina sahip mesafe kayip modelini temsil eder.
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Sekil 3 - Antenler aras1 gorlis ve yansima

Sekil 3’te yansimali model i¢in antenlerin durusu ve
aralarindaki goriis agilar1 gosterilmistir. Burada d,, goriis
alanindaki mesafeyi (d line of sight) ve d,, (d reflection)
yansima mesafesini temsil etmektedir. Alic1 ve verici anten
yiikseklikleri ayn1 oldugu i¢in, yansimali mesafe kayip modeli
asagidaki sekli almaktadir (Denklem 9).
2

L, =20log( ZT) = 40log( %) ©)
RSSI bilgisi ile mesafe degerinin kestirildigi Iki Isinh
Yansima Modeli Denklem 10°da verilmistir.

PRSS,=E+G,+G,—4010g(%) (10)

3.4. Giic-Mesafe Islevi ile RSSI-Mesafe Kestirimi

Giig-Mesafe Islevi, caligmamuzda gergeklestirilen deneysel
sonuglara dayanilarak elde edilmistir. Bu iglev kullanilarak
mesafe kestirimleri gergeklestirilmistir. Glig-Mesafe Islevi

asagida sunulmaktadir (Denklem 11).
b.RSSI

(1)

d=ae

Gug-Mesafe Egrisi

—&— olgllen gig/mesafe
— glic-mesafe egrisi

mesafe (metre)
3

T

T

75 70 65 60 55 50 45
gig (dBm)

Sekil 4 - Gii¢ Mesafe Islevi

Denklem 11°deki gibi iistel bir fonksiyonun kullanilmasiyla
deney sonuglari bir islev ile ifade edilebilmektedir. MATLAB
ortaminda bu istel fonksiyonun katsayilari hesaplanmig ve
yerlerine konmustur (Denklem 12).

d — 0,098786—0,0665&&5‘5‘1 (12)



4. Sonuclar

Calismamiz kapsaminda kurulan test ortaminda bir alic1 verici
sistem i¢ mekanda c¢esitli mesafelerde konumlandirilarak
RSSI verisi elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamalari, elde
edilerek, ITU, Serbest Uzay Yayihm, iki Isnli Yayilim
Modelleri ile Giig-Mesafe Islevi kullanilarak mesafe kestirimi
yapilmugtir. Kullanilan Wi-Fi modiiliin 6zelligi nedeniyle,
uzakligin 2 m.’den az ve 12 m.’den ¢ok oldugu durumlarda
RSSI verisinde degisim gozlemlenemedigi icin ¢alisma
siiresince 2-12 m. arasindaki 16 farkli mesafe i¢in Gl¢timler

alinmig  ve  kestirimler bu  pozisyonlar iizerinden
gergeklestirilmigtir.  Yapilan c¢alismalarda benzetim ve
kestirimler MATLAB® yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir

Deneyler sirasinda alinan RSSI verisinin sadece uzakliga ve
ortam sartlarina dayali olarak degismesini saglamak i¢in WiFi
yongasinin otomatik kazang kontrolii devre dis1 birakilmistir.

4.1. ITU Modeli Sonuclar:

Gergek Mesafe - ITU Sonucu Karsilastirmasi

Gergek Mesafe
—— ITU Hesaplanan

///

10
/

5

0

0 2 4 6 ~ 8 10 12 14 16

Olgim Noktasi
Sekil 5 - ITU modeli sonuglari
Sekil 5’te ITU modeli ile hesaplanmis olan uzaklik

tahminlerinin gergek uzakliklar ile farki goriilmektedir. 2 m.
ile 12 m. araliginda 16 farkli noktada alman o&l¢iimler
tizerinden kestirilen mesafe degerlerinin, gergcek pozisyona
olan ortalama farki 64.06cm olarak elde edilmistir.

4.2. Serbest Uzay Modeli Sonuclar:

Elde edilen RSSI verilerine dayali gii¢ degerleri, karsilik gelen
serbest uzay yayilim modeli mesafe degerlerine dayanilarak iki
modiil aras1 uzaklik kestirimi yapilmistir. Bu yontem sonuglari
Sekil 6°da gosterilmistir.

Serbest Uzay Yayilim Modeli Sonuglar

15 T T T T
Serbest Uzay Yayilim Modeli
— Gergek Mesafe //

10 £
z [\ A
H [
o
2
g 7

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Olgim noktasi

Sekil 6 - Serbest Uzay Yayilim Modeli sonuglari
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Alinmis olan Olgtimler dogrudan Serbest Uzay Yayilim
Modeli’ne uygulandiginda gercek mesafe egrisi ile
6lgtimlerden elde edilen mesafe egrisi birbirine paralel yapida
olmasina ragmen, iki egri arasinda 24 dB degerinde bir fark
gozlemlenmis ve Ol¢iim degerlerine bu deger eklenerek
kestirim ¢aligmalar1 gergeklestirilmisgtir. Bu durum Denklem
13’de sunulmaktadir.

RSSI:B+G,+G,—2o1og(47”R)—24 13)

Denklem 13 kullanilarak yapilan kestirimlerde ise ortalama
olarak 138.16 cm. hata ortaya ¢ikmaktadir.

4.3. iki Ismh Yayihm Modeli Sonuglar

Iki Ismnhi Yaythm Modeli kullamlarak elde edilen RSSI
verilerine karsilik gelen giiglerin mesafeleri kestirilmeye
calisilmisgtir.

ki Isinli Yayiim Modeli Sonuglan
T

/

v v r

Kaypisiz Iki Isinli Yayilim Modeli
Kayipli ki Isinli Yayilim Modeli
Gergek Mesafe

0 2 4 6 8 10 12 14 16
lgiim noktasi

Sekil 7 - iki Ismli Yayilim Modeli sonuglari

Serbest Uzay Yayilim Modeli’'ndeki gibi, bu yontemde de
deneysel sonuglarin, model ile paralel bir egri izledigi fakat
arada bir fark olustugu go6zlemlenmistir. Denklem 10
kullanilarak gergeklestirilen mesafe kestirimi sonuglar1 Sekil
7°de goriilmektedir (kirmuzi). iki egri arasindaki ortalama fark
sisteme bir kayip sabiti olarak eklendiginde ise sonuglar Sekil
/’de mavi ¢izgi ile gosterilmektedir. Kayip degeri bu yontem
i¢in yaklasik olarak 7 dB olarak hesaplanmistir. Kayipsiz
sistemin ortalama hatas1 282.75 cm. iken, kayip sabiti eklenen
sitemin ortalama hatas1 55.6 cm. olarak hesaplanmustir.

4.4. Giic-Mesafe islevi Sonuglar

Calismamiz sirasinda alinan Olglimlerden elde edilen islev
iistel fonksiyonlar ile ifade edilmistir (Denklem 11 ve Sekil
4). Bu igleve dayali olarak yapilan kestirim sonuglar1 da
asagida sunulmaktadir (Sekil 8).

Giig-Mesafe Egrisi Sonuglari

15 T T T T
gercek mesafe degerleri
giig-mesafe islevi sonucu
10 -
6 7
3 /
£
ey &
£
5
—
o)
o) 2 4 6 8 10 12 14 16

lgiim noktasi

Sekil 8 - Giig-Mesafe Islevi sonuglari



Bu yontem ile gerceklestirilen kestirimler ile gergek sonuglar
arasindaki ortalama farki 45.97 cm. olarak hesaplanmistir.

4.5. Sonu¢ Karsilagtirmasi

Caligmamizda mesafe kestirimi i¢in kullanilmig olan dort
yontem sonucu hem grafik hem de sayisal veriler olarak
asagida sunulmaktadir (Sekil 9, Cizelge 1).

Sonug Karsilagtirma
15

T

1 T
—+— Gergek Mesafe
— ITU Modeli

Serbest Uzay Modeli
— Iki Isinl Model (kayipsiz)
Iki Isinli Model (kayipli)
10H — Glig-Mesafe islevi

2V

mesafe (metre)

s

0 2 4 6 8 10 12 14 16
6lgtim noktasi

Sekil 9 - Sonug Karsilastirma

Cizelge I - Hata Karsilagtirma

Serbest
Uzay
138,16

iki Iginh
Kayiph
55,60

iki Isinh
Kayipsiz
282,75

Glig-Mesafe
iglevi
45,97

HATA TABLOSU (cm) Ty

Ortalama Hata 64,06

Deneysel sonuglar iizerinden iistel fonksiyonlar kullanilarak
olusturulan Giic-Mesafe Islevi kullamlarak yapilan RSSI-
Mesafe kestirimleri, gercek degerlere en yakin sonucu verdigi
gozlemlenmigtir. Diger kestirim yontemleri hata performansi
acisindan sirasiyla Iki Ismli Yayilim Modeli, ITU kapali alan
modeli ve Serbest Uzay Modeli olmustur.

5. Yorumlar

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, RSSI metrigi kullanilarak elde
edilen gilic degerlerinin, belirli araliklar dahilinde mesafe
kestiriminde  kullamlabilecegi  gosterilmistir.  Ozellikle
kablosuz algilayic1 aglar1 (Wireless Sensor Networks), siirii
robot (Swarm Robotics) uygulamalar1 gibi, birgok modiiliin
belli bir alana dagildigi uygulamalarda, modiiller arasindaki
uzakligin kestiriminde yararlanilabilecek bir yontem oldugu
degerlendirilmektedir. Calismanin ilerleyen béliimlerinde,
yapilan Olglimlerin araliklarinin  daraltilarak daha saglikli
sonuglar elde edilmesi ve bu sonuglar ile elde edilen islevin
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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