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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

AKILLI ULASIM SISTEMLERI ve OTONOM TASIT TEKNOLOJILERI iCIN
YUKSEK DOGRULUKLU KONUMLANDIRMANIN SAGLANMASI

Erhan SESLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Gok¢e HACIOGLU
2019, 123 Sayfa, 1 Ek Sayfa

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS) ve Otonom Tasit Teknolojileri’'nde (OTT) mesafe
bilgisi yiiksek bir dogruluk ile tahmin edilmelidir. Digiim sayisinin hizli degistigi aglar
icin; ¢oklu erisimde ve es zamanlamada yasanan zorluklar, alinan isaret giicii (AIG) tabanli
yontemleri AUS ve OTT igin uygun hale getirmektedir. Bu tezde AIG tabanli mesafe
tahmininin;, OTT ve AUS’nin gerektirdigi dogruluga ulasabilmesi i¢in c¢alismalar
yapitlmistir. Bu amagla; oncelikle fiziksel bir ag topolojisi Onerilmistir. Boylece bilinen
mesafelere ait AIG’ler, yol kenarindaki diigiimlerce giiriiltiisii azaltilarak elde edilmistir.
Ayrica agdaki diiglimlerin enerji tiiketimini azaltmak ve agin yiikiinii hafifletmek amaciyla
bir hiyerarsi dnerilmistir. Gezgin araglarca yapilan AIG 6lgiimlerindeki giiriiltii; uyarlanir
siizge¢ yaklasimiyla azaltilmistir. Onerilen yaklasimda siizgec katsayilari; AiG-mesafe veri
taban1 ve en kiigiik kareler, parcacik siirii optimizasyonu ve c¢igek tozlagsmasi gibi
algoritmalarla bulunmustur. Gezgin araglar, giiriiltiisiinii azalttiklar1 6l¢limlerini ve referans
diigiimden aldiklar1 mesafe-AIG veri tabammi kullanarak dogrusal interpolasyon ile
referans diiglime olan mesafelerini tahmin etmektedirler. Son olarak gezgin arag; kendi hiz
bilgisi, tahmin ettigi mesafe ve Kalman slizge¢ yardimiyla mesafe tahminini
tyilestirmektedir. Yapilan deneysel calismalar ve benzetimler sonucu Onerilen yontemin

karsilagtirilan geleneksel yontemlere gore oldukea iyi bir bagsarim sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim Sistemleri, Otonom araglar, RSS, LMS, PSO, FPA,
Kablosuz algilayici aglari, Konum kestirimi
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PhD Thesis

SUMMARY

PROVIDING POSITIONING WITH HIGH ACCURACY IN INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEMS AND AUTONOMOUS VEHICLE TECHNOLOGIES

Erhan SESLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokge HACIOGLU
2019, 123 Pages, 1 Additional Pages

In Intelligent Transport Systems (ITS) and Autonomous Vehicle Technologies (AVT),
distance information must be estimated with high accuracy. For networks where the
number of nodes changes quickly; difficulties in multiple access and synchronization,
make Received Signal Strength (RSS) based methods suitable for ITS and AVT. In this
thesis, studies have been made to reach required distance accuracy for ITS and AVT
through using RSS based estimation approaches. For this purpose, firstly a physical
network topology was proposed. Thus, mean of RSS values of known distances were
obtained through the roadside anchor nodes. Also, a hierarchy has been proposed to reduce
the energy consumption and network load of the nodes. Noise in RSS measurements made
by mobile vehicles was reduced through adaptive filter approach. In proposed approach,
filter coefficients were estimated over RSS-distance database and least square, particle
swarm optimization and flower pollination algorithm. The mobile vehicles estimate their
distance to the reference node by using linear interpolation, the adaptive filter output and
the RSS-distance database received from the reference anchor node. Finally, the mobile
vehicle improves the distance estimation with the help of its own speed information,
estimated raw distances and the Kalman filter. As a result of the experimental studies and
simulations, it is seen that the proposed method provides better performance compared to

the traditional methods.

Key Words: Intelligent transportation systems (ITS), Autonomous vehicle technology,
RSS, LMS, PSO, FPA, Wireless sensor networks, Distance estimation
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SEMBOLLER DiZiNi

AIG o (J) : Cigek tozlagmasi algoritmasi—SDY uyarlamali slizgeg ile arag i¢cindeki
diigiimiin herhangi bir j. anda aldig1 siizgeclenmis AI/G(j) 6lgtimii

AIG, : n. ¢apa diiglimiin diger capa diiglimlere gonderdigi alinan isaret giicii-

mesafe bilgi dizisi

AIG, : n. ¢apa diiglimiin bir m. ¢apa diiglimden elde ettigi alinan isaret giicii-

mesafe bilgi dizisi

AlIG,,(j)  :Parcacik siiri optimizasyonu—SDY uyarlamali siizgeg ile arag i¢indeki
diigiimiin herhangi bir j. anda aldig1 siizgeclenmis AIG(j) 6lgtimii

AT G.()) : (s=u, pso yada ¢ta ) olmak lizere ilgili yaklasim ile ara¢ i¢indeki diigimiin
herhangi bir j. anda aldig siizge¢lenmis AIG(j) 6l¢tiimii

AT G,()) : En kii¢iik kareler algoritmasi—SDY uyarlamali stizgec ile arag i¢indeki
diigiimiin herhangi bir j. anda aldig1 siizgeclenmis AIG(j) 6lgtimii

AIG : Alinan isaret giicii

AIG; : (i +1)p m uzakliktan alinan isaret giicii bilgisinin hangi yol kenar1 ¢apa
diiglimlerden alindigini gosterir bilgi

Al-Ar : Altyapidan araca

AOKE : Arag ortaminda kablosuz erigim

AOB . Atalet 6l¢ii birimi

AUS : Akilli ulagim sistemleri

Ar? : Aragtan araca

Ar-Al : Aragtan altyapiya

aig : Referans mesafelere karsilik gelen hesaplanmis alinan isaret giicii degerleri

- dizisi

aig(i) : Uyarlanir slizgecin girisindeki i. alinan isaret giicii

aig, : 1. referans mesafeye karsilik gelen hesaplanmis alinan isaret giicii degeri

aig, : n. ¢apa diigiime iligkin i¢inde belirli uzakliklardan elde edilen isaret

o giiclerini barindiran dizi

aig, (i) : Uyarlanir slizgeg i¢in bilinmeyen sistem ¢ikisindaki 7, alinan isaret giicti

aig,; : n. ¢apa diiglimiin (i +1)p kadar uzakliktan aldigi isaret giicii
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aig

¢ta

aig

pso

: Cigek tozlagmasi algoritmasi—SDY uyarlamali slizgeg ile giirtiltiisii

bastirilmis aig dizisi

: Pargacik siirli optimizasyonu—SDY uyarlamali siizgeg ile giiriiltiisii

bastirilmis aig dizisi

: (s=u, pso yada ¢ta ) olmak tizere ilgili yaklasim ile giiriiltiisii bastirilmig

aig dizisi

: Dogrusal interpolasyonda belirlenen alinan isaret giicli degerinin {ist

komsuluk degeri

: Dogrusal interpolasyonda belirlenen alinan isaret giicii degerinin alt

komsuluk degeri

: En kii¢iik kareler algoritmasi—SDY uyarlamali siizgeg ile giiriiltiisii

bastirilmis aig dizisi

: Kamera optik merkezinin x-ekseni boyunca isaret¢i merkezine bagli

konumu

: Artcil hata kovaryansi
: Onciil hata kovaryansi

: Varig zamani yaklasimi i¢in bilinmeyen isaret

: (K+1). En kiigiik kareler algoritmasi—SDY uyarlamali siizge¢ katsayisi

: 1. iterasyon i¢in giincellenmis &£+/. bilinmeyen SDY sistem katsayisi

: Cramér-Rao alt sinir1

: Isik hizi

: (K+1). pargacik slirii optimizasyonu—SDY uyarlamali siizgec katsayist
: Cicek tozlasmasi algoritmasi

: 1. capa diglim

: Dikgen- dort evreli faz kaydirmali anahtarlama

: Varis zamani farki

: Alic1 verici arasindaki mesafe

: Dogrusal interpolasyonda bir j aninda alinan A/G(j) isaret giiciine

karsilik hesaplanan j. mesafe bilgisi

: Azami olabilirlik tahmini

: Mesafe dizisi
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d, . d dizisi igindeki i. mesafe bilgisi

d (m) : Dogrusal interpolasyonda belirlenen iist komsuluk AIG degerine karsilik
mesafe bilgisi

d.(p) : Dogrusal interpolasyonda belirlenen alt komsuluk AIG degerine karsilik
mesafe bilgisi

d, : Dayanak mesafe

dhop, : Amorphous yaklagimi i¢in Z. diiglimiin ortalama hop mesafesi

E{.} : Beklenen deger

e(i) : En kii¢iik kareler—SDY uyarlanir slizgeg i¢in i, alinan isaret giiciinden elde

edilen hata igareti
e, (1) : Parcacik siirli optimizasyonu—SDY uyarlanir siizgeg i¢in 7, alinan isaret
B giiclinden elde edilen hata isareti
& (i) : Cicek tozlagsmasi algoritmasi—SDY uyarlanir siizgeg i¢in i, alinan igaret

giiclinden elde edilen hata isareti

FKKS : Farksal kiiresel konumlandirma sistemi

f : Frekans

(@) : Toplam kablosuz diigiim sayis1 fonksiyonu

1.0 : Rastgele degiskenler fonksiyonu

fo : Doopler frekansi

o : En az kablosuz diiglim sayis1

G/C : Giris ¢ikis

GHZ : Giga Hertz

G, : k anindaki durum geg¢is matrisi

G, : Alict anten kazanci

G, : Verici anten kazanci

g : Varis zamani yaklagimi i¢in isaret gecikme zamani

g, : t. iterasyondaki en iyi ¢oziim

H, : Olgiim matrisi

HM, : DV-Hop yaklagimi i¢in 7. ¢capa diiglimiin ortalama hop mesafesi

h; : DV-Hop yaklasimi i¢in i. ¢apa diiglim ile j. ¢apa diiglim arasindaki hop
mesafesi
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NT(xt’yz)

NA(xtayt)
N

o

n

verel

OTT
OYF
OKMI
PSO
) (d)

: Alict anten yiiksekligi

: Verici anten yiiksekligi

: Fisher bilgisi

: n. Capa diigiimiin kimlik bilgisi
: Isaret giiriiltii oram

: Amag fonksiyonu

: Tozlagsma giicii

: Agirlik merkezi yontemi i¢in konum hatasi
: Kablosuz algilayict aglar

: Kapsamli arag¢ kontrol sistemi

: Kiiresel konumlandirma sistemi
: K-En yakin komsuluk

: Stizgec katsay1 sayisi

: 2-25 arasinda segilebilecek olast siizge¢ katsayisi

: Kapsama alani i¢indeki konumu bilinen algilayici diiglim sayist

: n. ¢apa diiglime ait kayit matrisi

: Saniyede aktarilan kilo bit sayis1
:Kilometre
: Mega Hertz

: Kalman siizgeci 6l¢lim vektorii

: Milisaniye

: Agirlik merkezi yontemi icin 2 boyutlu uzayda tahmin edilen konum

: Agirlik merkezi yontemi icin 2 boyutlu uzayda gercek konum

: Gauss giirtiltiisii

: Amarphous yaklagimi i¢in ortalama ag baglantisidir

: Otonom tasit teknolojileri

: Olasilik yogunluk fonksiyonu
: Ozel kisa menzilli iletisim

: Parcacik siirli optimizasyonu

: d mesafesinde meydana gelen yol kayb1
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RF
RFT

: dayanak mesafede meydana gelen yol kayb1

: Alict anten giicti

: Verici anten giicii

: Cigek tozlagsmasi algoritmasi i¢in anahtarlama olasiligi
: Siireg giiriiltii kovaryansi

: Radyo frekansi

: Radyo frekansi ile tanimlama

: Olgiim giiriiltii kovaryansi

: Varis zamani farki yaklasimi icin ¢apraz-ilinti bagimsiz degiskeni
: Kablosuz diiglimiin haberlesme yarigap1

: (0, 1) araliginda normal dagilimli rastgele degiskenler

: Sonlu diirtli yanith
: Kamera merkezinin B uzakligina dik olan uzakligi

: Kalman siizgeci durum vektorii
: S, 'nin art¢1l tahmini

: S, ‘nin Onciil tahmini

: Adim aralig1

: Tagitsal tasarsiz ag

: Kanalin evre uyumlu zamani
: Zaman

. Alic1 diiglime varig zamani

. Verici diiglimiin gonderme zamani

: Varis acis1 yaklasimi i¢in anten dizisinin her biri arasindaki mesafe

: APIT yaklagimi i¢in var olan ¢apa diigiimlerden olusturulacak tiim 3 li

tertiplerden meydana gelen i. Uggen

: Gezgin ara¢ hiz1
: k. iterasyonda i. parcacigin j. elemaninin hizi

: Atalet agirhigt

: Gezgin robotun isaret¢i merkez koordinatina olan uzakliginin x-bileseni
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xbest, : 1. par¢aci@in o ana kadar elde etmis oldugu en iyi deger

xgbest : Biitiin siirlide o ana kadar elde edilmis olan en iyi deger

x; : k. iterasyonda i. parcacigin j. elemaninin konumu

X, : k. andaki aracin yetkili diigiime olan mesafe bilgisi

X, : n. ¢apa diiglimiin koordinatinin x-bileseni

X, : Agirlik merkezi yonteminde tahmin edilen apsis

Y, : Gezgin robotun isaret¢i merkez koordinatina olan uzakliginin y-bileseni

V(D) : En kiigtik kareler algoritmasi—SDY uyarlamali siizge¢ cikist

%) (i) : Pargacik siirli optimizasyonu—SDY uyarlamali slizgec ¢ikisi

Vs (i) : Cicek tozlasmasi algoritmasi—SDY uyarlamali siizgec ¢ikist

Y, : Agirlik merkezi yonteminde tahmin edilen ordinat

Y, : n. ¢apa diiglimiin koordinatinin y-bileseni

v, : k. andaki gezgin aracin hiz bilgisi

'(4,) : Olgiinlii (standart) gamma islevi

A : Fiziksel topolojide yol kenar1 kablosuz diigiimlerin yerlestirilecegi toplam
uzunluk

At : Olgiim zaman aralig1

Ag, : Varis agis1 yaklagimi iki anten arasindaki faz kaymasi

o : Degeri 1.5 ~ 5 arasinda degisebilen yol zayiflatma etkeni

5 : Ortalama yol zayiflatma etkeni

0, . Ci capa diigiimiine ait yol zayiflatma etkeni

& : Varis zamani yaklagimi i¢in alicilardaki giirtiltii isareti

£1,E, : Parcacigin kendisine (bilise) ve siiriiye (sosyal davranig) olan giivenini
temsil eden parametreler
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu diisiinen varlik olarak; bilgiyi aramak, arastirmak ve kullanmak gibi temel
davranislar gosterir (Wilson, 2000). Insanoglunun bilgi edinme davranisinin, Maslow’ un
(1943) ihtiyaclar kademelendirmesinde emniyet-ihtiyacina karsilik geldigi sdylenebilir.
Ciinkii Maslow varlikta bulunan algilayict ve eyleyicilerin birer emniyet-arayis araci
oldugundan bahseder. O zaman varlikta bulunan algilayicilar ve eyleyiciler onu bilgiye
gotliren araglardir. Giiniimiize baktigimizda ise insanoglunun bilgiye olan ihtiyacini
karsilamak i¢cin modern algilayici ve bilgi isleme sistemlerini gelistirdigini ve gelistirmekte
oldugunu gérmekteyiz.

Lojistik veya stratejik agidan bakildiginda; bir nesnenin yeryiizii tizerindeki konumu ya
da kisinin bilmedigi bir bolgedeki kendi konumu, ihtiya¢ duyulan 6nemli bilgilerdendir.
Konum bilgisini edinecek ilk yaklagimlar, 1970’lerin baglarinda Amerika Birlesik Devletleri
ordusunun baslattigit NAVSTAR GPS (Global Positioning System) programi ile ortaya
konulmustur (Kumar ve Moore, 2002). Temel olarak diinya ¢evresindeki 24 adet bu amagla
gorevlendirilmis NAVSTAR uydunun en az dort tanesinden alinan isaretler yardimi ile
kisinin ya da bir nesnenin konumunu (x, y, z) koordinatlarinda elde edilmesini saglamistir.
Fakat Kiiresel Konumlandirma Sistemi’nde (KKS) 20m’yi bulan, ¢ok yollu yayilimdan
kaynakl1 hatalar olusabilmektedir (Milanés vd., 2008; Tang vd., 2015). Bu amagla uzaydaki
24 adet uyduya ilave olarak nesnenin veya kisinin oldugu bolgede bir yer istasyonunu ihtiva
eden Farksal Kiiresel Konumlandirma Sistemi (FKKS) gelistirilmis ve hata, metre
seviyesinden santimetre seviyesine diisiiriilmiistiir (Milanés vd., 2008). FKKS genel mantig1
Sekil 1.1.”de gosterilmistir.

Gelistirilen bu kiiresel konumlandirma sisteminde, yer istasyonu (Referans istasyon)
NAVSTAR uydulardan elde ettigi bilgi ve kendi kesin konum bilgisinden hatay: bulup
diizeltme isareti iretir. Elde edilen diizeltme isareti gezgin istasyona gonderilir. Boylece

gezgin istasyon konum bilgisini iyilestirir (Hartenstein, 2010).



Sekil 1.1. Genel FKKS mantigi

Ozellikle son yillarda hizla gelisim gosteren Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) ve otonom
tasit teknolojileri diigtiniildiiginde, KKS ve FKKS kullanimi olas1 bir ¢6ziim gibi goriinse
de uygulamada kullaniminin birgok zorlugu bulunmaktadir. Ornegin uydu-tasit direk
goriisiinlin olmadig: tiinel vb. noktalarda konum tespitinin yapilmasi zorlasir. Bu problemin
¢ozlimi i¢in 6li tahmin (Dead Reckoning) gibi yontemler kullanilmaktadir (Kao, 1991).
Fakat 6li tahmin yonteminin en énemli sakincasi; tahminler bir dnceki bilinen pozisyona
yonelik oldugundan eklenerek artan (cumulative) bir hatanin olugmasidir. Ayrica tasit
icerisinde yon bilgisini elde edebilmek i¢in jiroskop gibi ekstra algilayict donanimlarina
thtiya¢ duyulmaktadir (Durazo-Cardenas, 2014). Buna ek olarak; atmosferik olaylar, uydu
saat isaret hatasi, radyo isaretlerinin bina ve ¢evresel yapilardan yansiyarak gelmesi sonucu
olusan ¢ok yollu haberlesme ve maliyet diger dezavantajlari arasinda siralanabilir (Amini
vd., 2014; Wahab vd., 2013; He vd., 2005).

Son yillarda AUS’lerde konum 1yilestirmek i¢in yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Li
vd., 2010; Obst vd., 2012; Chen ve Ho, 2018). KKS tabanli konumlandirmay1 géz 6nilinde
bulundurdugumuzda bu konuda 6ne ¢ikan iyilestirme ¢aligmalar1 da mevcuttur (Amini vd.,
2014; Shladover ve Tan, 2006; Feng ve Law, 2002). Fakat KKS tabanli konumlandirma
yaklasimi konusunda bu tiir gelismeler s6z konusu olsa da KKS ve FKKS sehir icinde
yiiksek binalarin varhi§indan kaynakli uydu-tasit direk goriisiiniin olmadig1 noktalarda
yetersiz kalabildigi asikardir. Ayrica yine tiinel, alis veris merkezi (AVM) kapali otoparki
vb. kapalt mekanlarda konumlandirmanin saglanmasi da bagka bir sorundur.

Otonom tasit teknolojileri géz Oniine alindiginda ise fabrikalar, lojistik merkezleri vb.
yerlerde kendilerine verilen malzemeyi tagima, istifleme gibi uygulamalar ile
karsilagilmaktadir (Durrant-Whyte vd., 2007). Otonom tasitlarin konumlarini tespit ederken

kullandig1 goriintii isleme tabanli yontemler ortamdaki 1giktan, etraftaki konum tespitinde



kullanilan isaretlerin zamanla eskimesinden vb. dis etkenlerden etkilenmektedir (Jung ve
Kelber, 2005; Wang vd., 2004). Bunun yaninda kapali ortam uygulamalariin sikligi KKS
veya FKKS kullanimini da sinirlamaktadir.

AUS’lerde ve otonom tasit teknolojilerinde KKS kullaniminin yetersiz kaldigi durumlar
sorun olusturmakta ve ¢oziim gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Coziim i¢in, son yillarda
birgok uygulamasi gelistirilmekte olan Kablosuz Algilayici Aglar1 (KAA) disiiniildiigiinde;
KAA’larin KKS ve FKKS’nin yetersiz kaldigi noktalarda islevsel olmasmin yaninda
Ozellikle konum tespiti i¢in KKS ve FKKS gore 6nemli bir maliyet ve donanimsal sadelik
avantajiin oldugu goriilmektedir (Akyildiz vd., 2002; Alrajeh vd., 2013). Bu nedenlerden
otiiri KAA’ni, AUS’lerin ve otonom tasit teknolojilerinin bir parcasi olmasi kaginilmaz bir
hal almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda; geleneksel konumlandirma yaklagimlart olan KKS ve FKKS’ye
katki saglayacak, is birlik¢i bir yaklasim gelistirilmesi amaglanmistir. Problemin ¢oziimii
icin Kablosuz Algilayict Aglari’'ndan (KAA) faydalanilmistir. Mesafe tahmininin, KAA
diigimlerinde artik neredeyse standart bir donanim haline gelen alinan isaret giicii
gostergecinden (RSSI) elde edilen isaret giicii seviyelerine dayali gergeklestirilmistir.
KAA’larin algilama 6zelliginden yararlanilmamistir. Yeni bir protokol olusturulmasi yerine
KAA kullaniminin nedenlerini;

e KAA’larin mevcut hazir altyap1 (Ag yapisi, Giivenlik vb.) avantajlarinin olmasi,

e Maliyet ve donanimin yaninda isbirlik¢i zeka avantajina sahip olmasi,

e Otonom tasit teknolojileri i¢in uygun olmasi,

e AUS uygulamalar i¢in (Kaygan zemin, don tehlikesi, yaya gecidi veya tespiti vb.)

algilayici kullaniminin elzem olmasi
Seklinde siralamak miimkiindiir. Onerilen yaklasim otonom tasit teknolojilerinde,
AUS’lerde akilli altyap1 ve de akilli tasit sistemleri uygulamalarinda kullanilabilir niteliklere
sahiptir. Calismada yliksek dogrulukta mesafe tahmini ve konumlandirmanin saglanmasi
icin Onerilen sistem; dinamik parametre kestirimi ve sistem giiriiltiisiiniin bastirilmasini
iceren Ozgiin mesafe Ol¢iim algoritmalart ile 6zgiin maliyet etkin bir diiglim topolojisini
icermektedir. Onerilen sistemin gecerliligi ve uygulanabilirligi yapilan deneysel ¢alismalar

ve benzetim ¢alismalariyla tartigilmigtir.



1.2. Akilh Ulasim Sistemleri ve Otonom Tasit Teknolojilerinde Konumlandirmanin
Onemi

1.2.1. Akillh Ulasim Sistemleri

Basit anlamiyla Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); bilgi ve iletisim teknolojilerini tasitlar,
yol kenar1 altyapist ve siiriicii gibi trafik unsurlartyla biitiinlestiren sistemlere verilen isimdir.
Radyo, kizildtesi ve yari iletken teknolojilerindeki gelismelerin arag-yol kenar1 ve arag-arag
iletisiminde kullaniminin saglanmasi, AUS’nin gelisimi agisindan tarihsel bir baslangi¢

noktas1 olma 6zelligi gostermistir.
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Sekil 1.2. AUS’yi ve unsurlarini anlatan bir ¢izim (URL-1, 2018).

AUS teknolojisi ile ilgili baz1 6nemli kilometre taglarini asagidaki gibi siralamak
mimkiindiir; AUS ile ilgili ilk fikirler 1939 yilinda Futurama Diinya Fuari’nda General
Motors firmasi tarafindan ortaya atilmistir.

1960’larda ilk radyo tabanli yol 6zdevinim (automation) sistemi gelistirilmistir. Rosen
vd. (1970) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’'nde Elektronik Yon Rehber Sistemi
(EYRS) onerilmistir. EYRS varilacak noktaya dayali ¢alismaktaydi. Yani siiriicii varacagi
noktay1 temsil eden bir kelime kodu girer, bu kod yol kenarindaki unsurlara iletilir ve
unsurlardan yonlendirme bilgisi araca gonderilirdi.

AUS ile ilgili fikirler ve tasarilar doguda da popiiler olmaya baslamis ve Japonya’da

1970’lerin sonlarinda sonuglanan Kapsamli Ara¢ Kontrol Sistemi anlamina gelen (KAKS)



bir tasar1 yiritilmistir. KAKS akilli trafik sistemlerinin varolus amaglarina temel
olusturmaktaydi. KAKS’1n ana amaglar1 agagida siralanmistir;

* Trafik tikanikligini azaltmak,

* Egzoz dumani oranin1 azaltmak,

* Trafik kazalarini 6nlemek,

* Otomobillerin kamu ve sosyal roliiniin artirilmasi adina; siirliciilere en uygun rota
bilgisi verilerek tikaniklik ve olusacak hava kirliliginden sakinmak, kullaniglt bilgiler
vererek siirlis giivenligine katkida bulunmak, kamu ve acil arag¢ gecislerine 6ncelik tanimak
ve acil durum bilgilerini hizli bir sekilde siiriicliye bildirmek.

KAKS tasaris1 kapsamindaki ilk pilot uygulama Japonya’nin giiney batisindaki
Shibuya’da yaklasik 30km?’lik bir alanda, toplam 100 km uzunlugundaki bir giizergahta,
330 tasitla 1977 yilinda gergeklestirilmistir (Totani, 1980).

1980’11 yillara gelindiginde ise Avrupa’da AUS alaninda bir cer¢eve programi
baslatilmigtir. Avrupa Yiiksek Verimli ve Essiz Gilivenli Trafik Programi anlamina gelen
PROMETHEUS (Programme for European Traffic with Highest Efficiency and
Unprecedented Safety) ¢erceve programina 1986 yilinda ilk adimlar atilmistir. Bes farkl
Avrupa ilkesinden gelen, motorlu tasitlar ve wulasim bilgi teknolojileri alaninda
uzmanlasmis, 300’1 askin bilim adami ve miihendisin yaptigi 6nemli bir arastirma ve
gelistirme faaliyeti sonucunda 1988 yilinda program bitirilmistir (Williams, 1988).
PROMETHEUS un amaglarini; yol ve yolcu giivenligini saglamak, olumsuz cevresel
etkenleri azaltmak ve ekonomik verimliligi arttirmak seklinde siralamak miimkiindiir. Bu
amaclar gergeklestirmek adina asagida siralanan ii¢ alanda alt programlar gelistirilmistir.

*Elektronik siiriicii yardim sistemleri

*Arag-arag¢ haberlesme sistemleri

*Arag-yol kenar1 haberlesme sistemleri

Ekim 1999°da Amerika Federal Haberlesme Komisyonu 5.9GHz (5.85-5.925 GHz) ve
75MHz’lik bant genisliginde Ozel Kisa Menzilli iletisim (OKMI) standardini olusturmustur.
Bu bant sadece akilli ulasim sistemleri i¢in tahsis edilmistir (Zhu ve Roy, 2003). Yasanan
bu gelisme Tasitsal Tasarsiz Ag (TTA) kavraminin olusmasini saglamistir. TTA’lar;
AUS’ler i¢in arag-arac ve arag-altyapi haberlesmesini saglayan bir kablosuz yerel alan ag1
teknolojisidir (Hartenstein ve Laberteaux, 2008). TTA igerisinde her arag, bilgi aligverisi
konusunda gdnderici, alic1 ya da yonlendirici roliinde olabilir. Yolda seyir halinde giden ya

da duran tasitlar ve yol kenarinda bulunan altyap: araglar1 TTA’nin birer unsurudur. Yol



kenarlarindaki unsurlarda (road-side units) yolda seyir halinde olan ya da duran/duraklayan
tagitlarla iletisim kurabilmek i¢in bir haberlesme donanimi bulunmaktadir. Ayni sekilde
tagitlarin bu haberlesmeye dahil olabilmeleri i¢in de tasit i¢i unsurlara (on-board units)
ihtiyaglar1 vardir (Zeadally vd., 2012). Arag-ara¢ (Ar®) ve arag-altyapr (Ar-Al)
haberlesmesinde IEEE 802.11p WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment) yani
Ara¢ Ortaminda Kablosuz Erisim (AOKE) standardi kullanilir. IEEE 802.11p AOKE
teknolojisi haberlesmede OKMI bandini kullanmaktadir.

Bu bilgiler 1s181nda 1930 yillarda ortaya atilan AUS fikrinin giiniimiize kadarki gelisimi
acikca ortadadir. Gilinimiizde AUS’ler konusunda bircok uygulama gelistirilmistir.
Papadimitratos vd. (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada AUS uygulamalari ve niteliklerini
Tablo 1.1.’deki gibi siralamistir.

Tablo 1.1. Mevcut AUS uygulamalar: ve nitelikleri

Uygulama Ad1 Tletisim Diger Ihtiyaclar
Acil Elektronik Fren Isiklar1 | Tasarsiz (Ad hoc) Ar? Menzil: 300m, Yiiksek oncelik
Yavas Arag¢ Uyarisi Tasars1z Ar? Yiiksek Oncelik
Kavsak Carpigma Uyarist Tasarsiz Alt yapisal Ar’ya da Ar-Al |Sayisal Harita Uzerinde Dogru
Konumlandirma, Yiiksek Oncelik
Tehlikeli Bolge Uyarisi Tasarsiz Altyapisal Al-Ar ya da Ar®> | Yiiksek Oncelik
Trafik Isareti Thlali Uyarist Tasarsiz Alt Yapisal Al-Ar Menzil: 250m, Yiiksek Oncelik
Carpisma Oncesi Algilama Tasarsiz Ar? Menzil: 50m, Yayin igin
Yiiksek/Orta Oncelik
Serit Degistirme Uyarist Tasarsiz Ar? Menzil: 150m, Bagil
Konumlandirma Dogrulugu < 2m
Isbirlikgi  ileri  Carpisma |Tasarsiz Ar? Menzil: 150m, Bagil
Uyarist Konumlandirma Dogrulugu < 1.5m
Kavsak Yonetimi Alt yapisal Tasarsiz Ar? ya da Ar-Al | Konumlandirma Dogrulugu < 5m
Sinirh Erisim ve |Alt yapisal Tasarsiz Ar-Al Orta/Diisiik Oncelik
Yon Uyarisi
Isbirlikgi Uyarlamali Hiz |Tasarsiz Ar? Orta Oncelik
Sabitleyici
Elektronik Ucretli Gegis Alt yapisal, Tasars1z Ar-Al, Hiicresel | CEN DSRC
Uzaktan Tan1 Alt yapisal, Tasarsiz Ar-Al, Ar? |Internet Erigimi
Hiicresel.
Medya Indirme Alt yapisal, Hiicresel. Internet Erisimi ve Sayisal Y&netim
Haklari
Harita Indirme/Yiikleme Alt yapisal, Tasarsiz Ar-Al, Ar? |Internet Erisimi ve Sayisal Yonetim
Hiicresel Haklari
Ekolojik Siiriicii Yardimcis1  |Alt yapisal, Tasarsiz Ar-Al, Ar? |internet Erisimi ve Sayisal Yonetim
Hiicresel Haklari




1.2.1.1. Akillh Ulasim Sistemlerinde Konumlandirma Uygulamalari

Tablo 1.1°deki AUS uygulamalarina dikkat edilecek olursa; uygulamalarin bir¢ogunda
konum bilgisinin dogrudan veya dolayli olarak kullanildigi anlagilir. AUS’lerde dogrudan
konum bilgisini i¢geren uygulamalar; kavsak ¢arpisma uyari sistemi, serit degistirme uyari
sistemi, igbirlikei ileri carpigma uyari sistemi ve kavsak yonetim sistemi olarak siralanabilir.
Uygulamalardan da anlasildig1 iizere AUS’lerde konumlandirma arag ve yolcu giivenligi
konusunda hayati bir onem tagimaktadir.

Yazinda AUS’lerde konumlandirma iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde
bir¢ogunun geleneksel GPS tabanli yontemlerin gelistirilmesi iizerine oldugu goriilmektedir.
Ornegin; Meguro vd. (2009)’da yaptiklari calismada KK S’de sehir ici bdlgelerde olusan ¢ok
yollu yayillimi (multipath) azaltan ¢ok yonlii kizilotesi kamera teknigini Onermistir.
Konumlandirma konusunda iyilestirmeler olsa da 3 adet KKS anten, bir kizilotesi kamera,
atalet 6l¢lim sistemi ve jiroskop gibi ilave donanim gereksinimi olumsuz yonleri olarak
siralanabilir. Ayrica tiinel ortaminda yetersiz kalmasi da oOnerilen yaklasgimin diger bir
olumsuz tarafi olarak degerlendirilebilir. Lee vd. (2009) FKKS’den farkli olarak radyo
frekansiyla tanimlama (RFT) yardimcili KKS konum bilgisi iyilestirme yaklasimi
onermistir. Yaklasimda FKKS’deki sabit yer istasyonunun yaptigi isi yol kenarma
yerlestirilmis (konumu bilinen) bir RFT istasyonunun yanindan gecen KKS+RFT+IEEE
802.11 donanimli tagit yapmaktadir. Bu tasit yol kenarindaki RFT istasyonunun yanindan
gecerken aldigr gergek konum bilgisi ve lizerindeki KKS birimi sayesinde aldigi konum
bilgisi ile KKS konum hatasi hesaplamakta ve bu bilgiyi IEEE 802.11 protokoliinii
kullanarak ¢evresindeki tagitlara gondermektedir. Bu yaklasimda karayolunda sadece sinirl
sayidaki KKS birimine sahip tasit konum diizeltmesi gerceklestirebilmekte, KKS birimi
olmayan diger tasitlar ise KKS birimi bulunan tasitlarla iletisime gecerek kendi konumlarini
hesaplamaktadir.

Tang vd. (2014)’te yaptig1 calismada ise GPS tabanh isbirlik¢i bagil konumlandirma
yaklagimi ele alinmistir. Bu yaklagima gore sehir i¢i bolgede seyir halinde olan tasitlar
kendilerine her bir uydudan ulasan isaret giiriiltii oranlar1 ve yiikselim (elevation) agis1
bilgilerini bir tablo olarak tutar. Daha sonra komsu tasitlar birbirleriyle haberleserek
ilintilerini ve bagil konumlandirmalarmi hesaplar. Onerilen yaklasimla ilintili olmayan
isaretler ortadan kaldirilarak olusturacaklart olast hatalarin 6niine gecilmeye calisilir. Fakat

yaklasimin olumsuz yonlerinden biri konum iyilestirmek i¢in tagitlarin yanlarinda stirekli



baska komsu tasitlarin bulunmasi gerekliligi, digeri ise yine uydu isaretinin olmadig: tiinel
gibi kapali alanlarda yetersiz kalmasidir.

Amini vd. (2014)’te yaptiklar1 ¢alismada KK S nin yetersiz kaldig1 noktalarda (Ar?), (Ar-
Al) ve RFT bilesimli kullanimin1 segenek olarak gostermis (KKS+Ar?, KKS+Ar-Al ve
KKS+RFT) ve en iyi sonucu KKS+Ar-Al’'in verdigini sdylemistir. Yapilan ¢alismalarin
birgogu geleneksel olarak KKS bilgisinin iyilestirilmesi yoniinde olmaktadir. KKS’nin kotii
hava sartlar1, uydu-saat isareti kaymasi, tiinel vb. ortamlarda ya da direk goriis olmayan
noktalarda yetersiz kalmasi gibi olumsuzluklara karsi1 ¢oziimler ise KAA ile konumlandirma

konusu tizerinde yogunlagsmaktadir.

1.2.1.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarina Genel Bakis

KAA’lar dogadaki fiziksel degisimleri (sicaklik, basing, hiz, nem, 151k akisi vb.)
algilayan, elde edilen bilgileri kurduklar1 kablosuz ag aracilig ile haberleserek birbirlerine
iletebilen aglara verilen isimdir (Puccinelli ve Haenggi, 2005). Agdaki her bir birime diigiim
ad1 verilir ve farkli gorevlere sahip olabilirler. Kurulan kablosuz ag yiizlerce diigiimden
olusabilir. Basit bir KAA diiglimiiniin temel calisma mekanizmasi, Sekil 1.3 'te

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Bir KAA diiglimiiniin temel ¢alisma mekanizmast



Tipik bir KAA diigiimii; algilayict G/C birimi, analog sayisal doniistiiriicii (ADC),
mikroiglemci, haberlesme modiili, gili¢ birimi ve bellek blogundan olusmaktadir. KAA'lar
genellikle bagimsiz ve enerji kisit1 olan orman, daglik arazi, ¢6l vb ¢evresel kosullarda
calisirlar. Bu nedenle gii¢ genellikle giines panelleri, piezo-elektrik donanim vb. enerji hasat
yontemleri ile saglanir. Enerji toplama yontemleri ile elde edilen gii¢, bataryanin sarj
edilmesi i¢in kullanilir.

KAA'da, bilgiler genellikle agin en uzak noktasinda olan u¢ diigiim (end-device) olarak
adlandirilan bir diiglim tarafindan algilanir. Ug diigiimler, Azaltilmis Fonksiyonlu Cihazlar
(Reduced Functioned Devices) olarak iiretilir ve analog bilgileri algilama ve iletme gibi basit
gorevlere sahiptir. Ug diigiimler, yonlendirici (Router) olarak adlandirilan agdaki daha
yetkili diigiime bilgiyi iletir. Yonlendiriciler genellikle Tam Islevli Aygitlar (Full Functioned
Devices) olarak iiretilir. Tam islevli cihazlar diger azaltilmis fonksiyonlu cihazlar ve diger
tam islevli cihazlar ile iletisim kurma yetenegine sahiptir. Bir tam islevli cihaz olan
yonlendirici, komsu diigiimden bilgiyi alabilir ve onu baska bir yonlendiriciye veya
dogrudan es gilidiimcii (coordinator) diigiime iletebilir. Agda en yetkili diigiim olan es
giidiimcii diiglim tam islevli cihaz olarak iiretilmektedir. Es giidiimcii agin ag gecidi olarak
diistintilebilir. Tipik bir KAA’nin genel mimarisi, Sekil 1.4.'deki bir senaryo ile

gosterilmektedir.

ALARM J‘:\
r @

Sekil 1.4. KAA’nin genel mimarisi

ES GUDUMCU I YONLENDIRICI
DUGUM DUGUM

u¢ DUGUM
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Senaryoda, bir ormanda olusan yangimn bilgisi, KAA ve internet aracilifiyla son
kullanictya génderilir. Oncelikle, yangin, u¢ diigiime monte edilmis bir algilayic1 tarafindan
algilanir. Daha sonra ug diigiim bilgileri komsu yonlendiriciye iletir. Bir sonraki adimda bilgi
es glidiimcii diiglime yonlendiriciler tarafindan iletilir. Bundan sonra, es giidiimcii diigiim
tarafindan alinan bilgiler internete iletilir ve sonugta istemci internet iizerinden hayati
bilgileri alabilir (Sesli ve Hacioglu, 2017).

KAA’lar i¢in uygulanan standartlar IEEE 802.15.4 ile belirlenir (URL-2, 2019).
KAA'larda uygulamalar gelistirmek i¢in birgok iiretici firma ¢oziimii vardir. Bazi ¢oziimler
maliyetlidir. Bu nedenle maliyet etkin veya maliyetsiz ¢Oziimler aramak Onem arz
etmektedir. Elbette maliyet etkin veya maliyetsiz ¢oziimlerin getirileri ayn1 olamaz.

Aralarinda birbirlerine gore iistiinliikleri mevcuttur(Sesli ve Hacioglu, 2017).

1.2.1.3. AUS’lerde KAA Kullanimi ve KAA Uzerinden Konum Tahmini

KAA’larn islem kabiliyeti, enerji-etkin ag yapilarina sahip olmasi, ekonomik olusu ve
kolay kurulumu AUS’lerde KAA kullanimini ve bu konuda yapilan ¢aligmalar1 gittikce
yayginlagtirmaktadir. Chen vd. (2006)’da yaptiklar1 ¢aligmada AUS’lerin bilgi toplama ve
iletme konusunda yasadiklar1 olumsuzluklara ¢oziim olarak KAA teknolojisini
onermislerdir. Boukerche vd. (2008)’de yaptiklar1 calismada KAA’larin sahip oldugu
ozelliklerle Tasitsal Tasarsiz Aglar’da konumlandirma dogrulugunu iyilestirebileceginden
bahsetmistir. Khanafer vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada AUS’lerin bagsarimini arttiracak bir
KAA mimarisi tizerinde durmuslardir. Tubaishat vd. (2009)’da yaptiklar1 ¢calismada KAA
kullanarak trafik tahmin ve denetimini amaglamislardir. Son yillara gelindiginde ise Balid
vd. (2016) yaptiklar1 calismada KA A’lar1 kullanarak yeni, enerji etkin, ger¢cek zamanl trafik
goriintlileme sistemi tasarimini tanitmislardir. Jing (2018) benzer bigimde gittikce
yogunlagan arag trafigini géz dniinde bulundurarak akilli sehir trafik bilgi sistemi i¢in KAA
tabanli ara¢ konumlandirmay1 ¢oziim olarak gostermistir. Feng vd. (2018) KAA’lar1 da
ithtiva eden, akilli kampiis uygulamalari i¢in otobiis konumlandirma yaklasimi gelistirmisler
ve yaklasimin servis kalitesini arttirdigini sdylemislerdir. Alawad ve Kaewunruen (2018)
KAA’lan kullanarak akilli ve rayli tasimacilik yapma konusunda bir arastirma calismast
yapmiglardir.

Yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi iizere KAA’lar AUS’ lerin vazgecilmez bir parcasi

haline gelirken KAA destekli konumlandirmanin da énemi giderek artmaktadir.
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1.2.2. Otonom Tasit Teknolojileri

AUS’ler gibi glinlimiiziin diger bir gdzde teknolojisi otonom tasit teknolojisidir (OTT).
OTT ilk kez ticari amacli olarak 1950’lerde ABD’de kullanilmistir (Vahrenkamp, 2013).
Otonom siiriisle ilgili ilk ¢aligmalar ise 1980’lerin sonlarinda sunulan Navlab araglartyla
baslamistir (Thorpe vd., 1991). Giiniimiizde ise sahip olduklar1 algilayici donanimlari
sayesinde kendi kendilerine hareket etme yetkinligine sahip olan otonom tasitlar i¢in tasit
trafik uygulamalarindan fabrika ara¢ otomasyonuna hatta kamerali otonom dronlara kadar
cesitli calismalar mevcuttur(Luettel vd., 2012; Gonzalez vd., 2001; Senthilnathan vd., 2018).
Otonom tasitlar trafikte hizli tepki siireleri ve ileri goriis yetenekleri ile daha az yakit tiiketimi
ve dolayistyla daha az karbon monoksit salinimi yayma, ¢arpigma dnleme sistemleri ihtiva
etmesi sayesinde kaza olasiligin1 azaltmaktadir (Luettel vd., 2012). Diger taraftan
fabrikalarda da bir yerden baska bir yere {iiriin nakliyesinde veya istifleme konusunda
endistriyel otonom tasitlar kullanilmaktadir (Gonzalez vd., 2001; Durrant vd., 2007;
Machado ve Silva, 2018).

1.2.2.1. Otonom Tasit Teknolojilerinde Konumlandirmanin Onemi

AUS’lerde oldugu gibi OTT lerde de tasitin konum bilgisine sahip olmasi son derece
onemlidir (Gao vd., 2006). Otonom araglar, kamera ve ¢esitli algilayicilar yardimi ile kendi
konumlarin tespit edebilmektedirler (Borenstein vd., 1997; Rupp vd., 1998; Milanés vd.,
2008). OTT'lerde konum tespitinde kullanilan goriintii islemeye dayali yontemler; ortamdaki
151k siddeti, sistem araglarimin ortam kosullar1 nedeniyle zaman i¢inde dogrulugunun
azalmasi vb. dis etkenlerin etkisi altindadir (Jung ve Kelber, 2005; Wang vd., 2004). Konum
tespitinde sik¢a kullanilan KKS ise 20m’ye varan hatalarla tahmin yapabilmektedir (Milanés
vd., 2008). Fabrika ve lojistik merkezler gibi kapali ortamlar goz oniine alindiginda KKS
kullanim1 hem kullanigsiz bir hal almaktadir, hem de bahsi gecen konum hatasi fabrika ve
lojistik merkezler i¢in kabul edilemez biiytikliiktedir.

Alternatif ¢oziim arayislarinin iginde, AUS’ de oldugu gibi OTT de de KAA kullanimi1
onemli bir yer teskil eder. Bir sonraki kisim OTT’de KAA ile konum tahmini konusunda

yapilan ¢alismalar1 6zetlemektedir.
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1.2.2.2. OTT’de KAA Kullanimi ve KAA Uzerinden Konum Tahmini

OTT’de de konumlandirma i¢in KAA kullanimini igeren Ornekleri sdyle siralamak
miimkiindiir; Fu vd., (2009) yaptiklar1 calismada bina i¢i ortamda bulunan gezgin robot i¢in
KAA tabanli bir konumlama sistemi énermislerdir. Ortama yerlestirilen algilayici diiglimler
ile arasindaki mesafeleri tahmin eden gezgin robot daha sonra KAA’larda sik¢a kullanilan
trilaterasyon yontemi uygulayarak kendi konum bilgisini elde etmektedir. Bagka bir
calismada KAA destekli (IEEE 802.15.4a) otonom gezgin robotlar icin kiiresel
konumlandirma ve konum takip sistemi Onermislerdir. Onerilen sistemde depoda iiriin
dagitimiyla gorevli ve birbirleriyle KAA ile iletisim kuran gezgin robot siiriisii i¢in kiiresel
bir konumlandirma ¢6ziim Onerilmistir. Gezgin robotlar konum bilgilerini her birinde var
olan lazer mesafe bulucular sayesinde elde etmektedirler (Kirsch ve Rohrig, 2011). Zhang
vd. (2014) yilinda yaptiklar calismada gezgin robotun konum takibi i¢in KA A tabanli alinan
isaret giicii (AIG) yonteminden yararlanilmistir. AIG konum tahminini iyilestirmek igin
Kalman siizgeci kullanilmistir (Kalman, 1960).

Goriildugii tizere konumlandirma ve mesafe 6l¢timii AUS’ler ve OTT’ler i¢in biiylik
onem arz etmektedir. AUS’ler ve OTT’lerin konumlandirma i¢in kullandigi KKS veya
FKKS’nin ise yetersiz kaldigr durum ve ortamlar olusabilmektedir. Bu amagcla bir sonraki
kisimda; KKS/FKKS bagimsiz, konumlandirma dogrulugunu arttiracak, siklikla KAA’lari

da igeren diger konumlandirma segenekleri ve yaklasimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

1.3. KKS/FKKS Bagimsiz Konumlandirma Teknolojileri

KKS/FKKS i¢in uydu saat isareti hatasi, atmosferik olaylarin olumsuz etkileri,
KKS/FKKS isaretlerinin ulasamadigi sehir i¢i, ormanlik alanlar veya bina i¢i uygulamalarda
kullanilamama gibi olumsuz etkenler, ¢oziim {iireten farkli teknolojiler ve yaklagimlarin
ortaya ¢cikmasini saglamistir. Bu teknolojileri radyo bagimsiz ve kablosuz konumlandirma

teknolojileri olarak siiflandirmak miimkiindiir.
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1.3.1. Radyo Bagimsiz Konumlandirma Teknolojileri

Radyo bagimsiz konumlandirma teknolojileri adindan da anlasildig1 iizere, herhangi bir
kablosuz altyap1 veya teknoloji kullanmadan konumlandirma islemini gerceklestiren

teknolojilerdir. Radyo bagimsiz teknolojileri agagidaki gibi detaylandirmak miimkiindiir.

1.3.1.1. Manyetik Konumlandirma

Temel olarak, bazi hayvanlarin diinyanin manyetik alanindaki yerel degisimlerden
faydalanarak yonlerini bulma ilkesine dayanan ve akilli telefonlarda kullanilan bina igi
konumlandirma teknolojisidir. Bina yapiminda kullanilan ¢elik yapilar vb. manyetik alanda
bozulmalara sebebiyet vermektedir. Olusan bozulmalarin tespitinden yararlanarak bina ici
konum tahmini gerceklestirilebilmektedir (Kim vd., 2012). Giiniimiizde bu yaklasimi
kullanan gezgin robot konumlandirma ¢aligmalar1 da mevcuttur (Suksakulchai vd., 2000;

Haverinen ve Kemppainen, 2009; Metwally vd., 2004)

1.3.1.2. Atalet Ol¢iim Birimleri (AOB) ile Konumlandirma

AOB’ler genellikle i¢inde ivmedlger, jiroskop ve istege bagl olarak manyetometre
barindiran ve bir kisinin ya da aracin 3 eksenli atalet, yonelim veya ¢evresindeki manyetik
alan bilgilerini 6l¢ebilen elektronik devre veya cihazlardir. Sekil 1.5.te 6-eksenli CHR-6d
model STM32F103T8 ARM Cortex islemcili bir AOB gosterilmektedir.

Sekil 1.5. CHR-6d model bir AOB (URL-3, 2018).
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6-eksenli tiimlesik devre Sekil 1.6.’dan da goriildiigii gibi 3’er adet jiroskop (J1, J2, J3)
ve ivmedlger (11, 12, 13) igermektedir. Jiroskop ve ivmedlgerlerden elde edilen bilgilerden;
hiz, konum ve yonelme bilgilerinin elde edilisi Sekil 1.6.’daki blok diyagramda

gosterilmektedir.

Algilayici Seyriisefer Yergekimi

ofset e (Navigation) diizeltme
hizalar;w isaretine gevir s glincellemesi

ve dlgek

etkeni integral alici
diizeltme Algak geciren g -

y yergekimi | Hiz bilgisi
algilama filtresi _

Algilayici i l 2 Integral alici

F!fSEt. J : .| Konum
hizalama i ‘ bilgisi
ve dlcek Dénme hareketi |_I-

etkeni (D 41t grup >| Ydnelme
diizeltme giincellemesi I- - i : bilgisi

Sekil 1.6. AOB’den hiz, konum ve ydnelme bilgisi elde edilisini gdsteren blok diyagram

Elde edilen hiz, konum degisimi ve yonelme bilgisine gore tasit veya kiginin son konumu
tahmin edilir. Giiniimiizde AOB’ler ve KKS’den elde edilen konum ve hiz bilgilerini
Kalman (1960) siizgeci ile iyilestirip konum ve hiz tahmini gerceklestiren melez yaklagimlar

mevcuttur (Caron vd., 20006).

1.3.1.3. Gorsel Isaretciler Yardimiyla Konumlandirma

Gorsel isaretciler yardimiyla konumlandirmanin en tipik ornekleri bina ici robotik
konumlandirma uygulamalaridir (Babinec vd., 2014; Mutka vd., 2008). Yaklasim temel
olarak bina i¢ine yerlestirilmis 2-boyutlu diizlemsel desenlerin kameralar yardimi ile
yakalanmasi ve goriintii isleme metodu kullanilarak koordinatlarin tahmini ilkesine dayanir.
Sekil 1.7.’den goriildiigii gibi ARSTudio, Intersense, ARToolkit, ARTag gibi bir¢ok 2-
boyutlu diizlemsel isaret¢i sistemi mevcuttur. 2-boyutlu diizlemsel isaretci sistemi, dongiisel
hareket ettirildiginde birbirinin aynist olmayan kodlanmis desenlerden ve kodlanmig
desenlerin tanimlanmasi i¢in olusturulan bilgisayar goriintii algoritmalarindan ibarettir

(Fiala, 2005).



15

i @ O L3

ARSTudio Intersense ARToolkit ARTag

Sekil 1.7. Cesitli diizlemsel isaret¢i sistemlerine ait 2-boyutlu kodlanmis desenler

Kamera ile algilanan igaret¢inin daha az hata ile elde edilmesi i¢in Hamming kodlama
vb. cesitli sayisal kodlama teknikleri kullanilir. Boylece isaret¢inin daha etkin bir sekilde
algilanmas: saglanir. Isaretci algilandiktan sonra gomiilii algoritmalar ve isaret¢i sistem
kiitiiphaneleri araciliiyla standart doniisiim matrisleri kullanilarak Euler agilar1 elde edilir.

Gezgin robot konumlandirma i¢in z-ekseni ile yapilan a¢1 dnemlidir.

¢, = atanA(XY —WZ),W?> - X* -Y*> +Z?) (1.1)

Denklem (1.1)’deki )X, Y, Z ve W isaretci sistem kiitliphanesinden tedarik edilen kuaterniyon
elemanlari olmak tizere ¢ agisi hesaplanir (Babinec vd., 2014). Sekil 1.8.’de gezgin robotun

konumunun isaret¢iye bagl belirlenisi gosterilmektedir.

xW
H]
i
L
Duvar
gyl
Robot

Sekil 1.8. Robot konumunun isaretgiye gore belirlenmesi



16

Sekil 1.8.°de gosterilen ¢, kamera ile isaret¢i arasindaki ac1, B kamera optik merkezinin x-

ekseni boyunca isaret¢i merkezine bagli konumu, S ise kamera merkezinin B uzakligina dik

olan uzaklig1 olmak iizere;

X,, = Ssin(@;)— Bcos(d,) (1.2)

Y, =Scos(g;)+ Bsin(¢,,) (1.3)

konumlar elde edilir. Burada X, gezgin robotun isaret¢i merkez koordinatina olan
uzakliginin x-bileseni, Y, gezgin robotun isaret¢i merkez koordinatina olan uzakliginin y-

bilesenidir (Babinec vd., 2014).

1.3.2. Radyo Bagimh Konumlandirma Sistemleri

Radyo bagimli konumlandirma sistemleri; 2.4 GHz bandin1 kullanan Wi-Fi, Bluetooth
ve ZigBee teknolojilerini kullanarak konum kestirimi yapan sistemler olarak
nitelendirilebilir. Son yillarda Kablosuz Algilayict Aglar1 (KAA) konusundaki gelismeler,
KAA’y1 radyo bagimli konumlandirma sistemlerinin en 6nemli aktorii haline getirmistir.
KAA’larda temel konumlandirma hesaplamalari, Trilaterasyon (Trilateration), Uggenlere
Bolme (Triangulation) ve En-Olabilir Coklu-Laterasyon (Maximum Likelihood
Multilateration) teknikleriyle yapilir. Trilaterasyon tekniginde konumu bilinmeyen ag
diiglimii, konumu bilinen ii¢ adet ag diigiimiinden (¢apa diigim) elde ettigi mesafe bilgileri
yardimiyla konumunu tahmin eder. Bu yaklasimda capa diiglimiin, konumu bilinmeyen
diigiime olan mesafesi ¢apa diiglimiin yarigap1 olarak degerlendirilir. Sonugta elde edilen
dairelerin arakesiti hesaplanarak konumu bilinmeyen diigiimiin konumu tahmin edilir.
Uygulamada mesafenin dogru bir sekilde ol¢iilmesi biiyiikk 6nem tasir. Ikinci temel
hesaplama teknigi olan tiggenlere bolme (Triangulation) tekniginde iki ¢apa diigiimiin;
mesafe bilgisi, ac1 bilgisi ve trigonometrik yasalar yardimi ile diiglimiin konumu tahmin
edilir. En-Olabilir Coklu-Laterasyon (Maximum Likelihood Multilateration) tekniginde ise
birgok komsu diiglimden alinan mesafe bilgilerine gére en olabilir konum hesaplamasi

yapilmaktadir (Alrajeh vd., 2013; Kulaib vd., 2011).



17

Ug temel konumlandirma hesaplamasi yaninda KAA’larda kullanilan konumlandirma
yaklagimlart mesafe-bagimli (range-based) ve mesafe-bagimsiz (range-free) olarak
siniflandirilabilir. Yaklasimlarda amaglanan 6nemli noktalardan biri yiiksek dogruluk digeri

ise kisa islem zamanidir.

1.3.2.1. Mesafe-Bagimsiz Konumlandirma Yaklasimlar

Mesafe-bagimsiz konumlandirma yaklasiminda isbirlik¢i algoritmalar ile konumu
bilinmeyen diigiimiin konumu tahmin edilmeye calisilir. Mesafe-bagimli yontemlerden
farkl1 olarak ilave bir donanima gerek duymaksizin konum tahmininin yapilabilmesi
maliyeti disiiriir (Li Z. vd., 2010; Kumar vd., 2011). Bu yoniiyle iistiinliik saglamasina
ragmen konumu bilinmeyen diigiimiin konumu mesafe bagimli yontemler kadar dogru
tahmin edilemez (Kumar vd., 2011). Agirlik Merkezi (Centroid), DV-Hop, Amorphous ve
APIT yaklasimlari tipik mesafe bagimsiz konumlandirma yaklagimlaridir (Li Z. vd., 2010 ).

1.3.2.1.1. Agirhik Merkezi (Centroid) Yaklasimi

Agirlik merkezi, en basit mantiga sahip mesafe-bagimsiz konumlandirma yaklagimi
olarak degerlendirilebilir. Konumu bilinmeyen kablosuz diigiim, kapsama alaninda bulunan
capa diglimlerden edindigi konum bilgilerinin ortalamasini alarak konum tahmini
gergeklestirir (Bulusu vd, 2000).

Sekil 1.9°dan goriildiigii gibi konumu bilinmeyen diigiim kapsama alanindaki tiim capa
diigiimlerle haberleserek onlarin konum bilgilerini alir. Daha sonra kendi ger¢ek konumu

Nu(x, y) iki boyutlu uzayda (1.4)’deki gibi N7(x;, y,) seklinde tahmin eder.

(1.4)

Burada x; tahmin edilen apsis, y; tahmin edilen ordinat k ise kapsama alanindaki konumu
bilinen algilayic diiglim sayisin ifade etmektedir. Tahmin edilen Nr(x;, y,) ile gercek konum

olan Ny(x, y) arasinda ki konum hatas1 denklem (1.5) deki gibi hesaplanir.
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Ly =(x, —x)* + (3, — ) (1.5)

Burada L, konum hatasim1 temsil etmektedir. Uygulanabilirligi ve basitligi yaklasimin
olumlu yonleridir (He vd., 2005). Fakat agirlik merkezi algoritmasinin dogrulugu, kapsama

alaninda bulunan ve konumu bilinen diigiim sayis1 ile dogru orantilidir.

AAa(Xza ¥3) A
A AfXy5 ¥4)

| AxA(x2, ¥2)
A L Nxy)
Ai(xp, y1) A
As(Xs, ¥s5)

As(Xg Vo)

A CapaDiigiimler
() Kon. Bilinmeyen Diigiimler

Kapsama Alani1 Disindaki Ankor Diigiimler

Sekil 1.9. Agirlik merkezi yaklasiminda kon. bilinmeyen diigiim ve
kapsama alanindaki ¢apa diigiimler

1.3.2.1.2. DV-Hop Yaklasimi

Niculescu ve Bath’in (2001) 6nerdigi mesafe-bagimsiz konumlandirma yaklagimidir. Bir
kablosuz diiglimiin diger bir diiglimle yaptig1 haberlesme 1 hop kabul edilmek {izere rastgele
dagitilmis kablosuz c¢apa diiglimlerin ortalama hop mesafelerinin hesaplanmasi ve
hesaplanan degerlere gére konumu bilinmeyen kablosuz diiglimiin konumunun tahmin

edilmesi ilkesine dayanir.
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Konumu bilinmeyen diigiim kendine en
vakin li¢ adet ¢apa diigiimden bilgi alsin

Trilaterasyon teknigi
ile konum hesapla.

Bitir

Sekil 1.10. DV-hop konumlandirma algoritmasi(Wang vd., 2015).

Akis diyagrami Sekil 1.10.’da gosterilen DV-Hop konumlandirma yaklagimini genel
olarak lic asamaya ayirmak miimkiindiir. Birinci asamada, konumu bilinmeyen diigiim ile
her bir ¢apa diiglim arasindaki en az hop sayis1 bulunur. Komsu kablosuz diigiimler hangi
capa diiglimiin kendi konum bilgisini gonderdigine dair bir grup iletisi alir. Alinan iletide
baslangi¢ degeri 0 olan ve her bir hop isleminde 1 artan hop sayis1 bilgisi bulunur. Alici
diiglim kendine ayni ¢apa diiglimden gelen yiiksek degerli hop sayilarini eler. Bu islem her
capa diiglimden gelen en az hop sayilar1 elde edinceye kadar stirer. Daha sonra kendinde
kayitl hop sayilarina 1 ekleyerek komsu kablosuz diigiime bilgiyi iletir. Bu yordamla agdaki
konumu bilinmeyen diigiim ya da diigtimler ve tiim capa diigiimler her bir ¢apa diiglime dair
en az hop sayis1 bilgisini kaydederler.

Ikinci asamada konumu bilinmeyen diigiimler ile ¢apa diigiimler arasindaki uzaklik
tahmin edilir. Her bir ¢apa diigiim i¢in, iki ¢apa diigiim arasindaki hop sayilar1 kullanilarak

ortalama hop mesafesi denklem (1.6)’daki gibi elde edilir.
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e 2 -

1
Zj;ti hi/'

(1.6)

Burada i ¢apa diigiimiiniin koordinatlari(x;, y:), j capa diigiimiiniin koordinatlar1 (x;, y;), HM;
i. capa diiglimiin ortalama hop mesafesi ve 4;; iki ¢apa diiglim arasindaki hop sayisidir. Capa
diigiimler hesapladiklari hop mesafelerini aga bilgi olarak gonderirler. Konumu bilinmeyen
diigtim ilk ortalama hop mesafe bilgisini alip kaydeder. Daha sonra bilgiyi komsu diiglime
gonderir. Bu yordam birgok diigiimiin ¢apa diiglimlere ait en giincel ortalama hop
mesafelerini elde etmek icin uygulanir. Konumu bilinmeyen diiglimden biitiin ¢apa
diigiimlere olan mesafeler; kaydedilmis hop sayist ve hop mesafesi bilgisinden
faydalanilarak hesaplanir.

Ugiincii asamada ise konumu bilinmeyen diigiimiin konumu trilaterasyon (trilateration)
ve azami olasilik tahmini (maximum likelihood estimation) yontemleri uygulanarak tahmin

edilir (Wang vd., 2015; Tian vd., 2007).

1.3.2.1.3. Amorphous Konumlandirma Yaklasim

Amorphous konumlandirma yaklasimi (Nagpal, 1999), DV-hop yaklasimindan bagimsiz
olarak konum tahmini yaparken benzer bir algoritmay1 kullanir. DV-hop yaklagimina benzer
sekilde her kablosuz diigiim broadcast iletisi ile hop mesafe bilgilerini edinir. Capa
diiglimlerin tahminleri elde edildikten sonra hop mesafeleri yerel ortalamalar (local
averaging) alinarak tahmin edilir. Her diigiim kendi komsu diiglimlerinin hop mesafelerini
tahmin eder. Diisiik ¢oziirliigiin neden oldugu hatayi telafi etmek i¢in radyo araliginin yarisi
bu ortalamadan disiiliir.

Amorphous konumlandirma yaklagiminin tek bir hopun ortalama mesafesini tahmin
etmesi, DV-hop yaklagimindan farkini ortaya koymaktadir. Bir kablosuz agdaki i. diigiimiin
ortalama hop mesafesi Kleinrock ve Silvester (1978) formiiliine gore (1.7)’deki gibi

hesaplanir.

-n
yerel (arccos(t)—tvl—tz)

g (]
dhop, = 7| 1+e "7 —Le " dt (1.7)
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Burada dhop; i. diigimiin ortalama hop mesafesi, » diiglimiin haberlesme yaricapi, nyeres
ortalama ag baglantis1 ve ¢t zamandir. Son asamada hesaplanan dhop; degeri ile ilgili ¢capa

diigtimlere ait en az hop sayilari ¢arpilarak mesafe tahmini gergeklestirilir (Tian vd., 2007).

1.3.2.1.4. APIT Konumlandirma Yaklasin

Uggenlere bolmede yaklasim noktas: (Approximate Point in Triangulation) anlamina
gelen APIT; konumu bilinmeyen diiglimiin olas1 konum bilgisini, ¢apa diigimler yardimiyla
ticgen bolgeye sinirlandirarak tahmin etmeye ¢alisan, yeni sayilabilecek bir mesafe-bagimsiz
yaklagimdir (He vd., 2005). APIT c¢apa diiglimlerin olusturdugu tiirdes olmayan
(heterogeneous) aga ihtiya¢ duyar. Konumu bilinmeyen diiglimiin olas1 alani; bu diiglimiin,
etrafindaki ticlii ¢apa diigim gruplar1 tarafindan olusturulan tiggen bolgelerin icinde ya da
disinda olmasina bagl olarak kiigiiltiiliir. Siireg, ¢apa diigiimlerin olusturdugu farkl licgen
tertipleri olusturularak tekrarlanirsa, olasi bolge daha da kiigiiliir. Dolayisiyla konum
dogrulugu artar. Sekil 1.11°de ¢apa diigiimlerin olusturdugu iicgen gruplarinin tertipleriyle

elde edilmis olas1 alan ve konumu bilinmeyen diigiim goriilmektedir.

Sekil 1.11. APIT ile olasi1 alan elde edilisi (He vd., 2005).

APIT ile konumlandirma algoritmasini asagidaki s6zel kodla géstermek miimkiindiir;

N adet ¢apa diigiimden (x;, y;) konum bilgilerini al;

I¢Kiime;// konumu iicgen icinde tespit edilen {iggen kiimesi
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For(V U, € (’;’ )

{

If (Konumu bilinmeyen diigiim U; iginde = = 1)
IcKiime= I¢Kiime U { U; };

If (IcKiime > arzu edilen deger)

break;

}
Konum Tahmini= Agirlik merkezi (N U; € I¢Kiime);

Sozel koddan da anlasildig iizere olusturulan toplam capa sayisinin 3’lii tertipleri U; elde
edildikten sonra konumu bilinmeyen diiglimiin bu tertipin i¢inde olup olmadig1 tespit
edilerek I¢cKiime kiimesi olusturulur. /¢Kiime kiimesi elemanlarinin agirlik merkezi alinarak

konum tahmini gerceklestirilir (He vd., 2005).

1.3.2.2. Mesafe Bagimh Konumlandirma Yaklasimlari

Mesafe-bagimli konumlandirma yaklagimlarinda alici ve verici diiglimler arasindaki
mesafe; iletim ortaminin karakteristigi, radyo sinyallerini zayiflatan, kiran ve yansitan
engeller ve ilave donanim gereksinimi gibi parametrelerin etkisi altindadir. Ilave donanim
gereksinimi ve bunun sonucu olan maliyet siralanan yontemlerin olumsuz taraflaridir.
Ancak, degisken olarak konumlandirma dogrulugu géz 6niine alindiginda mesafe-bagiml
yaklasimlarin dogrulugunun daha iyi oldugu sdylenebilir. Mesafe-bagimli yaklasimlari;
Varis Acist (Angle of Arrival), Varig Zamani (Time of Arrival), Varis Zamani Farki (Time
Difference of Arrival) ve Alinan Sinyal giicli (Received Signal Strength ) olarak siralamak
miimkiindiir (Kristalina vd., 2011; Mao vd., 2007).

1.3.2.2.1. Vanis Acis1 Yaklasimi

Alict iki adet antene gelen verici anten isareti, vericinin istikametine bagli olarak
gecikme gosterir. Varis acist konumlandirma yaklasiminin temel mantigi bu diisilince {izerine
kurulmustur. Gelen isaret, biitiin alic1 anten dizisine Sekil 1.12.’de da gosterildigi gibi 6 varis

acis1 yapar.
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: Gelen
‘v‘isaret .
"‘ ". U.sin(8)
0
"‘““.‘(\9
Anten-1 l Anten-2 Anten-3 ‘ Anten-N‘
U U

Sekil 1.12. Aralarinda U mesafe olan N adet antene sahip bir alic1 anten dizisi

Anten-2’ye gelen isaret Anten-1’e gelen isarete gore U.sin(6) kadar daha fazla yol
almalidir. Anten dizisinin her biri arasinda U mesafe oldugu goz oniine alinirsa bu mesafe
ardisik olarak artar. Sonug olarak her bir antene gelen isarette bir faz kaymasi olusur. Her

iki anten arasindaki faz kaymas1 4¢; denklem (1.8)’deki gibi hesaplanir.

U sin(0)
, j (1.8)

Ag,= 27[(

Burada 4 gelen isaretin dalgaboyudur. Varis acist 6 ise denklem (1.9)’daki gibi basit bir
sekilde elde edilir (Tzur vd., 2015; Schiissel, 2016).

0= arcsin(Mj (1.9)
2xU

Yaklasim yiiksek isaret giiriiltii oran1 (IGO) olan ortamlarda ¢ok iyi basarim gdstermesine

ragmen coklu-yol (multipath) ve girisim (interference) olan ortamlarda bagarimi diiser

(Rappaport vd., 1996).

1.3.2.2.2. Varis Zamam Y aklasim

Cok basit ve sik kullanilan bir konumlandirma yaklagimidir. Alic1 ve verici diigiimler

arasinda 1iyi bir es-zamanliliga (synchronization) ihtiyag duyan yaklagimda verici
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diigiimlerin gonderdigi isaretin alinma siireleri elde edilir. Aradaki d mesafesi denklem

(1.10)’daki gibi hesaplanir.
d=c(t,~-t,) (1.10)

Denklem (1.10)’da d alici-verici diigiim arasindaki mesafe, ¢ 151k hiz1 (3.10% m/s), #, alict
diigiime varig zamani, f; verici diigiimiin gonderme zamanidir. 2-boyutlu konumlandirma
icin en az 3, 3-boyutlu konumlandirma i¢in en az 4 adet capa diigiime ihtiyag vardir. Alinan
ve hesaplanan mesafe ve konum degerlerinden Sekil 1.13.’de gosterildigi gibi bilinmeyen
diigiimiin konumu bulunur. Sekil 1.13.’de d;, d> ve ds mesafeleri capa diiglimlerin varis
zamani yaklagimiyla yani denklem (1.10) ile elde edilen mesafelerdir. Elde edilen d;, d> ve
d3 mesafeleri c¢apa diigiimlerin olusturdugu c¢emberlerin yarigaplaridir. En son adimda

Trilaterasyon teknigi uygulanarak konumu bilinmeyen diiglimiin konumu tespit edilmis olur.

d;
-1
OCapa

d, Hedef

C apE—Z

v Cap'a-S d;

Sekil 1.13. Hedefin c¢apa diigiimlere olan olast konumlarinin
belirlenmesi

Sekil 1.13.’de gosterilen senaryo bozucu parametrelerin olmadigi duruma aittir. Yaklagimi
etkileyen bozucu parametreler; Gauss giiriiltiisii (Ravindra ve Jagadeesha, 2013) ve
haberlesme modiillerinde veriyi gonderirken ve alirken olusan islem zamani (processing

time) gecikmesi olarak siralamak miimkiindiir (Wahab vd., 2013).
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1.3.2.2.3. Varis Zamam Farki Yaklasim

Varig zamani farki konumlandirmada kullanilan diger bir yaygin yaklasimdir. Yaklasim
temel olarak; bir vericiden gelen isaretin farkli alicilar tarafindan alinma zamanlar1 ve
capraz-ilinti fonksiyonlar1 yardimi ile konum tahmini yapma ilkesine dayanir. Sekil 1.14.’de
gosterildigi gibi bir adet vericiden gonderilen isaret farkli konumlardaki iki adet alictya
ulagmaktadir. Alici-1 ve Alici-2’ye sirasiyla gelen x(¢) ve y(¢) isaretleri arasinda farkl
mesafelerden dolay1 bir zaman kaymasi olusur. Alinan x(¢) ve y(¢) isaretlerini matematiksel

olarak denklem (1.11) ve (1.12)’deki gibi gostermek miimkiindiir.
x(2) =mb(t —g) + & (?) (1.11)
V(1) =n,b(t = g,) + &, (1) (1.12)

Denklemlerde b(¢) bilinmeyen isareti, €;(¢) ve ex(¢) alicilardaki giiriiltii isaretlerini, g; ve g>

isaret gecikme zamanlarini, 11 ve 12 zayiflatma katsayisini ifade etmektedir.

Y
37./ Verie

Alici-2
0 <|7
Alici-1
x(t)

Sekil 1.14. Bir verici ve farkli konumdaki iki alict anten

Varis zaman farkini () elde edebilmek icin ¢apraz-ilinti yontemi, x(¢) ve y(¢) isaretlerinin

E{.} ile gosterilen beklenen degerine denklem (1.13)’deki gibi doniistiiriilebilir.
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R, (r) = E{x()y(t—7)} (1.13)

(1.13)’de yapilan islemde sifir ortalamali giiriiltiiller hem birbirinden hem de isaretten
bagimsiz oldugundan beklenen degerleri 0’dir. (1.13) temel alindifinda capraz-ilinti
metoduyla elde edilen degiskeninin en yiiksek degeri yani varis zamani fark degeri D (1.14)

ile gosterilmektedir (Wiryadinata vd., 2017).

D =arg max[ny (z‘)] (1.14)

T

Varis zaman farki yaklasiminda basarimu etkileyen birkag konu s6z konusudur. Ornegin alict
antenler arasindaki ayrikligin arttirilmasi, dogrulugu ve zamansal ¢6ziiniirliik yeteneklerini
arttirir. Birbirine yakin konumlandirilmis ¢oklu alict antenlerin olusturacagi capraz-ilinti
tepe noktalar1 birbirinden ayirt edilemez. Diger bir bozucu etki ise ¢oklu-yol etkisidir.
Coklu-yol etkisi birbirinden ayristirilamayan g¢apraz ilinti tepe noktalarinin ¢akigmasina

neden olur (Mao vd., 2007).

1.3.2.2.4. Alnan Isaret Giicii (AIG)Yaklasim

AIG yaklagimi, vericiden gdnderilen isaretin alic1 antende olusturdugu isaret giiciine
dayali olarak mesafe tahmini gercgeklestiren mesafe-bagimli bir yaklasimdir. AIG yaklasimi
bu tez ¢alismasinin da temel konusu oldugu i¢in ayr1 bir kisim olarak kisim 1.4.’te detaylh

bir sekilde anlatilmistir.

1.3.2.3. Melez Konumlandirma Yaklasimlari

Melez  konumlandirma  yaklagimlari  mesafe-bagimli  ve  mesafe-bagimsiz
konumlandirma yaklagimlarinin ¢esitli tertipleri seklinde ortaya ¢ikmis yaklasimlardir.
Yapilan melez konumlandirma yaklasimlarindan biri agirlik merkezi ile DV-hop
yaklasimini bir arada kullanan yinelemeli melez konumlandirma yaklagimi olarak verilebilir
(Nie ve Pan, 2012). Diger baz1 6zgiin 6rnekleri soyle siralamak miimkiindiir; varis agisi

yardimcili varig zamani konumlandirma yaklasimi (Wen ve Chan, 2010), gelistirilmis melez
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varis agisi/vartg zaman farki yaklagimi (Bishop vd., 2008), mesafe bagimsiz bir yaklagim
olan agirlik merkezi ile AIG yontemini kullanan agirlikli agirlik merkezi yaklasimi (Bulusu
vd, 2000), biiyiik dl¢ekli KAA igin 6nerilen melez AIG ve DV-hop yaklasimi (Cheikhrouhou
vd., 2018), KAA igin dnerilen varis zamani ve AIG melez yaklasimi (Coluccia ve Fascista,
2017), KAA’larda 3B konumlandirma icin &nerilen melez AIG ve varis acis1 yaklasimi
(Tomic vd., 2015).

Melez yaklasgimlarin daha 1yi sonuglar vermesi olumlu &zelligi olarak
degerlendirilebilirken, iki yaklasimi bir arada kullanmanin getirdigi karmasiklik ve zorluk

olumsuz 6zelligi olarak degerlendirilebilir.

1.4. AiG Tabanh Mesafe Tahmini

Onceki kistmda agiklanan; varis agisi, varis zamani ve varis zamani farki gibi diger
mesafe-bagimli yaklagimlar gz dniine alindiginda AiG’ye gore gesitli zorluklarinmn oldugu
soylemek miimkiindiir. Ornegin varis acis1 yaklasimi gelen sinyalin gelis acis1 bilgisine
ihtiya¢ duyar, ayrica bahsedildigi gibi ¢coklu-yol (multipath) ve girisim (interference) olan
ortamlarda yaklagimin basarimi diiser (Rappaport vd., 1996). Varig zamani ile
konumlandirmanin ilave giiriiltliden ve ¢oklu-yoldan etkilenmesi olumsuz yonleri olarak
nitelendirilebilir (Patwari vd., 2005; Ravindra ve Jagadeesha, 2013). Varis zamani farkinda
ise alict antenler arasindaki mesafenin yakin olmasindan kaynakli capraz-ilinti tepe
noktalarinin birbirinden ayirt edilememesi bu yaklasimin olumsuz yonleridir (Mao vd.,
2007).

Diger taraftan, AIG yaklasimimin, bahsedilen diger yontemler gibi ilave donanimlara
thtiyact yoktur. Ciinkii giiniimiizde tretilen IEEE 802.15.4 teknolojisini kullanan kablosuz
diigiimlerde standart olarak AIG ara yiizii bulunmaktadir (Blumenthal vd, 2007; Benki¢ vd.,
2008; Adewumi vd., 2013). ilave donamim gerektirmemesi diger mesafe-bagimli
yaklasimlara gére maliyet uygunlugu da sunmaktadir.

AIG tabanhi olgiimler ortam karakteristiinden ve giiriiltiiden oldukca fazla
etkilenmektedir. Uretilen IEEE 802.15.4 standardi haberlesme birimlerinin bircogunun
katalogunda AIG dogrulugu verilmektedir. Ornegin Texas Instruments (TI) firmasimin
drettigi CC2538’in katalogunda mutlak kalibre edilmemis RSSI/CCA dogrulugu +4dB
olarak gosterilmistir (URL-4, 2018). Ornegin; verici giiciiniin 20.1dBm, yol zayiflatma
etkeninin =3 ve Im yol kaybinin 42.95dBm oldugu deneysel ortam i¢in (bkz. Log-Normal
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Golgeleme Modeli) #4dB dogruluk 25m mesafe igin yaklasitk £8m gibi bir biiyiik
sayilabilecek hata anlamina gelmektedir. Bu bakimdan giiniimiizde yapilan ¢ogu AIG
tabanli mesafe 6l¢iim caligmalarinda bozucu etkileri azaltacak yontemler 6nerilmektedir.

AIG tabanli mesafe dl¢iimii konusunda yapilan calismalar genelde ii¢ temel alanda
degerlendirilebilir. Bunlardan birincisi yayilim modeli degiskenlerinin deneysel ya da
devimsel (dynamic) olarak kestirimi ile mesafe tahminidir (Adewumi vd., 2013; Zheng vd.,
2011; Botta ve Simek, 2013; Xu vd., 2010).

Adewumi vd (2013)’nin yaptiklar calismada yayilim degiskenlerinin tahmini i¢in bir
Olciimleme (calibration) denklemi deneysel olarak elde edilerek degiskenler tahmin
edilmektedir. (Zheng vd., 2011; Botta ve Simek, 2013) yaptiklar1 calismada konumu bilinen
diigiimler arasinda yapilan haberlesme ile yayilim degiskenleri tahmin edilmis ve mesafe
kestirilmistir. Xu vd., (2010) yaptiklar1 ¢calismada En kiigiik kareler (Least Squares, LS)
metodu kullanilarak Log-normal golgeleme modeli degiskenlerinin devimsel kestirimi
yapilmustir.

Ikinci tiir calismalar; AIG-mesafe bilgisi haritalama, veri tabani ile hata azaltma yoniinde
yapilan ¢aligmalardir (Wang vd., 2011). Bu yapilan ¢alismada Gauss dagilimina sahip olan
AIG degerlerinden bir veri tabani olusturulmus ve mesafe tahmini gergeklestirilmistir.

Ugiincii tiir ¢alismalar ise AIG ile mesafe tahmini; ¢oklu anten ve parcacik siizgeci
(particle-filtre) kullanimina iliskin ¢alismalar olarak degerlendirilebilir (Svecko vd., 2015).

Yapilan deneysel caligmalar i¢in Onerilen senaryolarda konumu bilinen diiglimler
rastgele dagilimli (Goldoni vd., 2010; Adewumi vd., 2013 ), dikdortgen ya da kare bir alanda
diizglin araliklarla dagitilmis (Zheng vd., 2011) konumu bilinen diigiimler araciligiyla

mesafe Ol¢limii yapilmastir.

1.4.1. AIG Tabanh Yayilim Modelleri

Kablosuz Algilayict Aglari igin yapilan ¢alismalarda onerilen {i¢ adet yayilim modeli
mevcuttur. Bunlar serbest uzay (Willis ve Kikkert, 2005), 2-1s1nl1 zemin yansitma (Neskovic¢
vd., 2000) ve log-normal gdlgeleme modelleridir (Seidel ve Rappaport, 1992; Molisch vd.,
2004). Serbest uzay ve 2-151nl1 zemin yansitma modelleri belirli sartlar altinda uygulanabilir.
Bina i¢i ve dis1 uygulamalarda iletilen isaret kirinim, sagilma, yansima ve zayiflama gibi

etkilerin altindadir. Dolayisiyla Log-normal gdlgeleme modeli bina i¢i ve dis1 uygulamalar
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icin uygun ve tercih edilen bir propagasyon modeli olmaktadir (Adewumi vd., 2013; Xu vd.,

2010; Patwari vd., 2003).

1.4.1.1. Serbest Uzay Yayihhm Modeli

Serbest uzay, alic1 anten ile verici anten arasinda herhangi bir engelin olmadig1 yani direk
goriisiin (Line of Sight) oldugu uygun uzay: tanimlar. Verici anten (yonsemesiz) etrafinda
diizgiin dagilimhi kiiresel glic 1simnimi olusur. Kiirenin herhangi bir noktasindaki gii¢
yogunlugu anten ile aradaki mesafe arttikca ters orantili olarak azalir. Bir d mesafesinde

alian isaret giicti Pz (1.15)’te gosterilmistir.

PAG,.G
p=-L—"~I* 1.15
o 16x’d? (113)
Burada Pr verici anten giicii [dBm], Gr ve Gr sirastyla verici ve alict anten kazanglari [dBi],
A isaret dalgaboyu [m] ve d alict verici anten arasindaki mesafedir [m]. Fakat kablosuz
iletisimde haberlesme ortaminda ¢esitli engeller ve bozucu etkiler bulunmaktadir (Willis ve

Kikkert, 2005; Xu vd., 2010).

1.4.1.2. iki-Isinh Zemin Yansitma Modeli

Kablosuz haberlesmede engellerin var oldugu bir ortam diisiiniildiigiinde verici antenden
gonderilen isaret, kendi dalgaboyundan biiyiik bir engele carptiginda yansima meydana
gelir. Aliciya, dogrudan gelen isaret ve yansiyarak gelen isaret ulagir. Yansiyarak gelen
isarette belli bir zaman ve faz gecikmesi meydana gelir. Aliciya ulasan isarette ise ¢oklu yol
isaretlerinden dolay1 zayiflama veya artma olusabilir. Iki-1s1nl1 zemin yansitma modelinde

AIG denklem (1.16)’daki gibi hesaplanir.

hy

Py =RGGy = (1.16)

Burada Ar ve hg sirasiyla verici ve anten yiikseklikleridir [m]. iki-1smnli zemin yansitma

modeli; iletim mesafesi d’nin birkag km den uzak oldugu ve verici ve alict anten
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uzunluklarinin 50m den uzun oldugu durumlar i¢in daha dogru sonuglar verir (Neskovi¢ vd.,

2000; Adewumi vd., 2013; Xu vd., 2010 )

1.4.1.3. Log-Normal Golgeleme Modeli

AIG tabanli bina i¢i ve dis1 konumlandirma uygulamalarinda sik¢a kullamlan ve
KAA’lar i¢in en uygun yayilim modeli; Log-normal gélgeleme modelidir (Adewumi vd.,
2013; Xu vd., 2010). Log-normal golgeleme modeli ya da diger ismiyle log-uzaklik yol
kayb1 modeli matematiksel olarak (1.17)’deki gibi ifade edilir.

P, (d) =E(d0)+10510g(di)+N6 (1.17)

0

Denklemde; P, (d), d mesafesinde meydana gelen yol kaybinin dB cinsinden degeri, Ny,

ortalama degeri sifir ve standart sapmasi 0.83 ~ 6 arasinda ortamin karakteristiine gore

degiskenlik gosteren Gauss giiriiltiisii, 0 degeri 1.5 ~ 5 arasinda degisebilen yol zayiflatma
etkeni, dy dayanak (reference) mesafeyi (genellikle 1m). P, (d,) ise dayanak mesafede

meydana gelen yol kaybinin dB cinsinden degeridir (Molisch vd., 2004).

— —
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Sekil 1.15. Karla kapl agik alanda dl¢iilen yol kayb1 ve mesafe arasindaki iligki
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Molisch vd., (2004)’de yaptiklari ¢alismada karla kapli agik bir alanda yapilan 6lgiimlerde
0 =1.58, N, ~ N(0, 3.96) ve FL(dO) =48.96dB tespit edilmistir. Verilen bu degerlere gore

yol kaybi-mesafe arasindaki iliski Sekil 1.15°te gosterilmektedir.
1.4.2. Geleneksel AIG Tahmin Siireci

Geleneksel AlG-tabanli mesafe 6lciimiinde denklem (1.17)’den faydalamilarak d

mesafesi Ol¢lilmeye ¢alisilir. Fakat 0, dyp ve E(do) ’1n bilinmesi gerekir. Oncelikle dy referans

mesafesi belirlenir ve P, (d,) olgiiliir (Bekgibast ve Tenruh, 2014; Singh vd., 2015; Dang

vd., 2016). Yol zayiflatma etkeni J, ortamin fiziksel durumuna gore degisen degerler alir.
Bilinen bir d; mesafesinden alinan isaret giicii (1.18) numarali denklemde yerine konulur ve

(1.19)°daki gibi ¢ elde edilir (Singh vd., 2015; Oguejiofor vd., 2013).

AIG[dBm]= P, — P,(d,) - 10510g(%) (1.18)
0

(P - P,(dy) - AIG)
_ i
dO

5 (1.19)

101og(

Yukaridaki denklemlerde P, verici giiciinii ifade etmektedir. Elde edilen yol zayiflatma
etkeni J, herhangi bir d mesafesinde yapilan 6lciimle edinilen AIG degeri, FL(dO), verici

giicii P, ve do (1.20)’de yerine yazilarak d mesafe tahmini gergeklestirilir.

(Pr—P(dg)-AIG)
d=d,10 109 (1.20)

Ancak elde edilen d mesafe degeri yapilan dlgiimlerdeki giiriiltii sebebi ile hatalidir. Var olan
giriiltiiniin ¢esitli yontemlerle bastirilarak daha dogru mesafe ve konum tahmini

gerceklestirmek bu tez ¢alismasinin en 6nemli amaglarindan birini olusturmaktadir.
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1.4.3. K-En Yakin Komsuluk (K-Nearest Neighborhood) Algoritmasi

Geleneksel tahmin siirecinde gergeklesen tahminler ¢ok yollu yayilim ve giiriiltiiniin
etkisi altindadir. Xiao vd., (2015); He ve Chan, (2016) yaptiklar1 ¢calismalarda AIG tabanli
konum tahmini i¢in parmak izi yaklasiminin yiiksek dogruluga sahip oldugunu
bildirmislerdir. K-en yakin komsuluk (K-NN) algoritmasi ise parmak izi tabanli tahmin
yaklasiminda yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir (Li vd., 2016). K-NN algoritmasi
bilinen mesafelerden bir veritabanina kaydedilen AIG &lgiimlerini alir. Daha sonra elde
edilen isaret giicii ve veri tabaninda var olan AIG degerleri arasindaki benzerlikler
hesaplanir. Bir sonraki adimda K-NN algoritmasi, elde edilen benzerlige gore artacak sekilde
uzaklik degerlerini siralar. Siralanan ilk k adet degerin ortalamasi alinarak tahmin
gerceklestirilir. K-NN algoritmasinin gelistirilmis siiriimii daha az mesafe hatasi ile tahmin
gerceklestirse de ¢ok sayida Ol¢lim ya da uzun Olglim araliklari gerektirmektedir(Li vd.,
2016). Bilinen mesafelerden ¢ok sayida AIG degeri edinmek, dinamik olarak degisen
ortamlarda parmak izi yaklagiminin uygulanmasini zorlagtirmaktadir (Luo ve Hsiao, 2019).

K-NN algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 1.16’da gosterilmektedir.

K-degerini belirle

¥

Bilinen mesafelerden AIG
Slgiimlerin al

_ v

Alnan AIG degeri ile veritabam degerler
arasindaki benzerlikleri hesapla
v

Elde edilen bezerliklere gire k adet
mesafe degerini artacak gekilde sirala

3

k adet mesafe degerinin ortalamasim al
tahmini gergeklegtir,

h A

( Bitir )

Sekil 1.16. K-NN algoritmasina ait akis diyagrami
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1.5. Cramér-Rao Alt Siniri

Cramér-Rao alt sinir1 (CRAS) konumlandirma sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan,
kutupsuz (unbiased) tahmin edicinin kuramsal olarak ulasabilece8i en kiiclik varyans
degerini ifade eden en etkin bir basarim dSlgiitiidiir (Zhao vd., 2014; Closas vd., 2009).
Kuramsal olarak denklem (1.17)’de verilen Log-normal yayilim modelini temel olan AIG
tabanli konumlandirma sistemleri i¢cin CRAS Mazuelas vd., (2009) tarafindan
tanimlanmistir. Mazuelas vd., (2009) CRAS’1 belirlerken birtakim kabullerde
bulunmuslardir. Kabullerden birincisi Log-normal yayilim modelini temel almasidir. Ikinci
kabul, P, ve FL(dO)’i sabit oldugudur. FL(dO) ayn1 ortamda yapilan Olclimlerle elde
edilebilir. Son kabulde, her ne kadar J, alict verici arasindaki iletim ortamina yliksek
derecede bagimliysa da kisa bir zaman araliginda degismedigi kabul edilmistir.

Bu kabuller 1s181nda: AIGi(t), ..., AIGi(tn), tn - t; gibi kanalin degismedigi kabul edilen
¢ok kisa bir zaman araliginda C; ¢apa diigiimiinden elde edilen AIG degerleri ise; J; de belli
bir degere sahiptir. Oyleyse;

di(t;)
dy

AIG,.(tj)—[FL(dO)—loai log,,( )}—)N(O,o-[),jzl,...,N (1.21)

Burada g; konumu bilinmeyen diigiim ile C; ¢apa diiglimii arasindaki sistem giiriiltiisiiniin
standart sapmas1 ve N konumu bilinmeyen diigiim ile C; ¢apa diigiimii arasindaki AIG 6l¢iim
sayisidir. C; capa diigiimiin den # aninda gonderdigi isaretin konumu bilinmeyen diigtimde

olusturdugu A/G(t) Gauss rastgele degiskeni olarak (1.22)’deki gibi 6rneklenebilir.

AIG(¢;) —> N[P_L(do) —-106; log,, (?), o, (t; )j (1.22)
0

AlIGi(ty), ..., AIGi(ty) bagimsiz rastgele degiskenler olmak iizere konumu bilinmeyen diigiim
ile C; capa diigiimii arasindaki d mesafesine gore kosullandirilmis ortak (41Gi(t,), ...,
AIGi(ty)) olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) denklem (1.23)’deki gibidir.
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S (AIG;(t)),..., AIG;(ty)) oc

(AIG; (t })~(PL (dg)~105; 10810(%)))2

i (1.23)
20'l'(tj)

N
“I1
J=1

1
e
Ui(tj)

Maksimumu elde etmek i¢in fonksiyonun dogal logaritmasinin tiirevi alindiginda (1.24) elde

edilir.

OIn(f, (AIG;(1),..., AIGi(ty))) _
od

— d
(AIG;(1;)~ (P, (dy) 105, logyo (})-105;logy e
0

(1.24)

J=1

o(t;)d

ty - t; gibi kisa bir zaman aralig1 konumu bilinmeyen diigiim ile (; capa diiglimii arasindaki
mesafenin degismedigi varsayilabilir. O zaman Vj#kicin o, = 0,(¢;) = 0,(#;) kabuli

mantikli hale gelir. Bu nedenle;

OIn(f, (41G,(t,),..., AIG,(ty))) _

0
od

il — d
< Z{Al@ (t;)—(P,(dy)—105; logm(d—)} =0 (1.25)

J=1 0

N

D AIG(t)) p
o= = P, (dy) =105, logyo ()

0
Boylece azami olabilirlik tahmini (1.26)’daki gibi olur.

(P (do)-AIG;)

d=10 0% (1.26)



35

Denklem (1.26)’da gosterilen A/G, konumu bilinmeyen diigiim ile C; ¢apa diigiimii arasinda

alman N adet AIG dl¢iimiiniin ortalama degeridir. Bu durumda Fisher bilgisi /s (1.27)’deki

gibi elde edilir.
I {almfd(AlG,-(n),...,AIG,-(zN»)T
d — *~d
od
(105,log e)” . | & — d|
= B0 E | Y AIG,(1,) — (P,(dy) —106; logo (— (1.27)
o d j=1 dy

2
_ [106} log;, e}NO‘-Z _ [1051. log;, ej N

old l o,d

Buradan var(d)>1/1 , oldugundan, N adet AIG &l¢iimii i¢in elde edilen CRAS;

Jvar(d) > od (1.28)

VN106, log,,(e)

Olarak elde edilir.

1.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Kennedy ve Eberhart (1995) siirii halinde yasayan canlilardan esinlendikleri meta-
sezgisel bir en iyilestirme algoritmasini onermislerdir. Siirii halinde yasayan canlilar su veya
besin kaynaklarini siirii bireylerinin rastgele hareketleri sonucu daha kolay bulduklar
anlagilmistir. PSO’da canlilar arasindaki sosyal haberlesme g6z oniinde bulundurulur. Her
bir siirii elemanina parcacik adi verilir. Bir parcacik bir 6nceki tecriibesinden yararlanarak
konumunu siirii i¢in en iyl duruma ayarlar ve bdylece kaynaga konum degisiklikleri ile
ilerler. Pargacigin bir sonraki konumunu elde etmek icin uygulanacak kurallar (1.29) ve

(1.30)°daki gibidir.

k+1

Vi) =vfj +elrl(xbestfj —x,.’fj)+ ezrz(xgbestf —xfj) (1.29)

xt=xt v (1.30)
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k

Burada x! , ve v/, sirasiyla k. iterasyonda i. par¢acigin j. elemanini ifade eden konum ve

hiz vektorleridir. &, ve &,, parcacigin kendisine (bilise) ve siirliye (sosyal davranis) olan
giivenini temsil eden iki parametredir. 7, ve 7, (0, 1) araliginda normal dagilimli rastgele
degiskenleri, xbest, i. par¢acigin o ana kadar elde etmis oldugu en iyi degeri, xgbest biitiin

stiriide o ana kadar elde edilmis olan en iyi degeri ifade eder.

Yukarida bahsedilen formiilasyonu her ne kadar PSO yapisinin temelini olustursa da
degisiklige ugramistir. Pargaciklarin arama uzayinin disina ¢ikmasini énlemek i¢in bir Vipax
en yiiksek hiz degiskeni tanimlanmistir (Eberhart vd., 1996). (Shi ve Eberhart, 1998)
yaptiklar1 ¢alismada (1.29)’da verilen denklemde parcacigin 6nceki hizinin (denklemin ilk
terimi) kiiresel ve yerel arama dengesi lizerinde onemli bir rolii oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Yine ayni ¢alismada (1.31)’de gosterilen atalet agirliginin (w) pozitif bir sabit

veya zamanin pozitif dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonu olabilecegini belirtmistir.

k+1
\ %

= w*vl.'fj + gliq(xbestfj — x,.]fj)+ &1, (xgbest;‘ —xl.'fj) (1.31)

PSO degiskenlert olan konum ve hiz 1¢in baslangie degerlernt

tamunla, sayac=0

Siirtiyi olugtur

2

Parcaciklarin varolan koordinatlardan xbest ve xgbest
¢Ozimind uygunluk degeri igin degerlendir

Yeni komum ve hiz degerlerini bul

I sayact+ I Yeni konum ve hiz degerleri ile xbest
r Y ve xgbest giineelle

Durdurma koguhu
olugtu mu?

¢G7iim = xgbest

Sekil 1.17. PSO akis diyagrami
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Eberhart ve Shi, (2000) yaptig1 caligmada atalet agirliginin kogsma boyunca 0.9 dan 0.4’e

dogrusal azalisinin birgok uygulama i¢in basarimi arttirdigini  gdstermistir. Yapilan
caligmalar ve edinilen tecriibeler nerdeyse biitiin uygulamalar i¢in &, ve &, tamsayr 2

degerini aldig1 diger taraftan siirideki parcacik sayisinin yine ¢cogu uygulama i¢in 2-50
arasinda oldugu yoniindedir (Eberhart ve Shi, 2001). Bu bilgiler 1s18inda PSO’ya ait akis
diyagrami Sekil 1.17°de gosterilmistir.

PSO ve bir sonraki kisimda anlatian Ci¢ek Tozlagmasi1 Algoritmasi tez ¢alismasi igin
Onerilen sistemde giiriiltiiyii bastirmak i¢in kullanilan sayisal siizge¢ katsayilarinin en

uygunlastirilarak tespit edilmesi i¢in kullanilmistir.

1.7. Cicek Tozlasmasi Algoritmasi1 (CTA)

Cigek tozlagsmasi algoritmasi; PSO (Pargacik Siirti Optimizasyonu), karinca kolonisi, ari,
yarasa vb. sezgisel algoritmalar sinifinda degerlendirilebilecek sezgisel bir en iyilestirme
algoritmasidir.

Dogada cicek tozlagsma siireci temel olarak iki farkli yolla ger¢eklesmektedir. Bunlar
biyotik ve abiyotik yolla tozlagmadir. Biyotik yolla tozlasma dogadaki tozlagsmay1 saglayan;
ar1, kelebek, yarasa, kus vb. canlilarla gergeklestirilen tozlagmadir. Tozlagma siirecinde
biyotik yolla tozlasma % 90’lik bir oranla gergeklesir. Riizgar ve su yoluyla tozlagma ise
abiyotik yolla tozlasmay1 olusturur ve tozlagma siirecindeki geriye kalan % 10’luk pay1
olusturur. Tozlastiric1 canlilar uzun mesafeler kat ederek istedikleri besin kaynaklarina
(bitkilere) ulasirlar. Bu yolla, diger tiirlerin {izerinden gecerek uzak mesafedeki ayni tiirler

arasinda tozlagma olasiligin1 arttirirlar (Yang, 2012).
= Capraz

& J
w X

Sekil 1.18. Tozlagma tipleri
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Tozlagma 6z-tozlasma ve ¢apraz tozlasma olarak iki tipte gerceklesebilir. Bu tozlagma
tipleri Sekil 1.18.’de gosterilmistir. Oz-tozlasma ayni bitkinin kendisi ile gergeklestirdigi
tozlasmay1 tanimlarken, capraz tozlasma ayni tiirden baska bitkilerle gergeklestirilen
tozlagsma tipini tanimlar. Dolayisiyla tozlastirici canlilar ¢apraz tozlasma tipinde oldukga
etkilidir. Kus, yarasa ve ar1 gibi tozlastirict canlilar, Lévy ucus davranisi ve ugus adimi olarak
ise Lévy dagilimi gosterirler (Pavlyukevich, 2007). CTA’ya ait kurallar asagida siralandigi
gibidir;

Kural-1: Biyotik ¢apraz-tozlasma kiiresel tozlagma siireci olarak kabul edilir. Polen
tasiyan tozlastirict canlilar Lévy ugus davranisi gosterirler.

Kural-2: Abiyotik capraz-tozlagsma yerel tozlagma siireci olarak kabul edilir.

Kural-3: Cigek tozlasma bagliligi, benzer iki tiirlin birbiriyle tozlasma olasiligiyla
orantilidir.

Kural-4: Kiiresel ve yerel tozlasma olasiligt p, € [O, 1] ile tanimli bir anahtarlama

olasilig1 (p,) ile denetlenir.

Fiziksel yakinlik, riizgar ve yerel tozlagma gibi etkenler kiiresel tozlagmanin gz 6niine
almacak degiskenleri olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda anahtarlama olasiligi da
dikkate alinmasi1 gereken diger bir degiskendir. Algoritmada anahtarlama olasilig
denetlenerek diger etkenler degistirilebilir. Kiiresel tozlasma asamasinda, en uygun tozlasma
uzak mesafelere ugabilen tozlastirici canlilar ile gergeklestirilir. En uygun tozlasma
degiskeni g» olmak iizere ¢igek tozlasma bagliligi matematiksel olarak (1.32)’deki gibi

gosterilebilir.

¢it+1 =@/ + L(# —g,) (1.32)

Burada ¢, ¢. iterasyondaki i. ¢oziim vektori, gp ¢. iterasyondaki en iyi ¢oziim, L, tozlasma

giiclinii ifade eder ve Lévy Flight ile karakterize edilen adim biiytikliigiidiir (Pavlyukevich,
2007). L, Lévy dagilimi (1.33)’deki denklem ile elde edilebilir.

AC(A,)sin(z, /2) 1

1+4, ?
gt

L

(s << 0) (1.33)
T

Burada I'(4,), s > 0 gibi biiyiik adimlar i¢in gecerli olan standart gamma islevidir. 4, =1.5

olarak secilmesi tavsiye edilen bir katsayidir (Yang, 2012).
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Yerel tozlagma igin ¢igek tozlagma baglilig matematiksel olarak (1.34) ile gosterilmistir.
¢ =g+ e (P —H) (1.34)

Burada ¢/ ve ¢; ayni tiirden farkli gigeklerdeki polenleri tanimlar. ¢; ve ¢; ayni tirden ya
da secilmis ayni popiilasyondan geliyorsa, e[O, 1] diizgiin dagilimi ile tanimlanan bir

rastgele yiirliylis karakteristigi gosterir (Yang, 2012). Bu tanimlama ve bilgiler 1s18inda CTA
icin olusturulan genel akis diyagrami Sekil 1.19°da gosterilmistir.

Amag iglevini tammla

v

Baslangig popiilasyon
sonuglar olustur

Baglangig popiilasyon sonuglarindan en
iyi ¢Oziim gp vi bul

Bir anahtalama olasilift
pa€ [0, 1] tammla

_>| Her bir iterasyon igin |

>
X h 4
|I(iiresel tozlasma | Yerel tozlagma I

A

&

h 4

| Yeni en iyi sonuglan degerlendir |

Yeni en ivi popiilasyon konumlarmi giincelle

H

Durdur ?

E
| En uygun ¢6zimii iret |

Sekil 1.19. CTA akis diyagrami (Alyasseri vd., 2018)



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, AUS’ler ve OTT’ler icin AIG tabanli 6zgiin, iyilestirilmis mesafe
tahmin yaklagimlar1 onerilmis ve yapilan calismalar ayr1 basliklar altinda irdelenmistir.
Boylelikle KKS ve FKSS’lerin yetersiz kaldig1 yer ve kosullarda bu teknolojilere yardimei
bir yaklagim ortaya konulmustur.

Yapilan 6zgiin ¢alismalarin ilk kismini; belirli bir yol boyunca hareket eden konumu
bilinmeyen (non-anchor) ara¢ ile konumu bilinen ¢apa (anchor) diigtimler icin bir fiziksel
topolojinin dnerilmesi, ikinci kismini; diiglimlerin birbirleriyle yapacagi haberlesme ile bir
AlG-Mesafe veri tabanmnin elde edilmesi olusturmaktadir. Tasarlanan fiziksel ag topolojisi
ve haberlesme modeli yapilan diger iyilestirme ¢aligsmalarinda bir temel olusturmustur.

Yapilan ¢alismalarin iiglincii kismini ise ara¢ ya da otonom arag igerisinde elde edilen
AlG-Mesafe veritabanina gére mesafe iyilestirme yaklasimlar1 ve calismalar

olusturmaktadir.

2.2. Fiziksel Ag Topolojisi

Olusturulan ag topolojisinde; aracin sabit hizli diizgiin dogrusal hareket ettigi
varsayllmig ve c¢apa diiglimler yol kenarina bir hat boyunca hesaplanan belli araliklarla
yerlestirilmiglerdir. Capa diiglimlerden bir tanesi yetkilendirilmis ve referans ¢apa diiglim
olarak isimlendirilmistir. Referans capa diigiim; yol kenarindaki diger ¢apa diigiimlerin
kendisi ve birbirleri arasinda bilinen mesafeler i¢in AIG 6l¢iim giincellemesi yapmasini
baslatir, belirli bir siire sonra giincellemeyi sonlandirip ¢apa diigiimlerin uyku durumuna
gecmesi emrini verir. Referans ¢apa diigiimiin, belli bir 4 mesafesi i¢in p araliklarla diisiik
giiriiltiilii AIG-Mesafe veri tabanini elde edip bunlar1 araca géndermesi amaglanmustir. Capa

diigiimlerin bahsedilen amaglar dogrultusunda hat boyunca yerlesimine iliskin Onerilen

topoloji Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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2. KESIM
A
A
L)
Jo)
Y % i
¢ ¢
Y
A-¢

@ 1. Kesime ait olan diigiimler
@ 2. Kesime ait olan diigiimler

Sekil 2.1. Yol kenar1 diigiimler i¢in 6nerilen fiziksel topoloji

Capa diigtimler 1. Kesim’de p araliklarla 2. Kesim’de ise ¢ araliklarla yerlestirilmistir.
Diiglimlerin diiz bir hat boyunca sabit ve p araliklarla yerlestirilmesi de miimkiindiir fakat
bu durumda p’nun kiigiik degerleri i¢in ¢ok sayida diigiim kullanmak gerekecektir. Ornegin
A=25m hat boyunca p=1m ¢oziiniirlikte AIG-Mesafe Slgiimleri elde edebilmek i¢in 1m
aralikla yerlestirilmis 26 adet diigiim kullanmak gerekecektir. Yani 25m AIG bilgisi 1. ve
26. diiglimiin yapacagi haberlesme ile elde edilebilecektir. Fakat Sekil 2.1°de tasarlanan
maliyet etkin bir fiziksel topoloji ile kullanilacak diigiim sayis1 ve dolayisi ile maliyette
azaltilmaktadir.

Onerilen maliyet etkin fiziksel topolojiyi su sekilde aciklamak miimkiindiir; 1. Kesim’de

aralarinda p kadar mesafe olan (¢ /p+1)adet diigiim bulunmaktadir. 2. Kesim’de ise ¢
araliklarla yerlestirilmis (A / ¢ —1) adet diigiimden olugsmaktadir. Toplam diigiim sayis1 4 ve

p sabit olmak tizere ¢’ nin bir fonksiyonu /(@) olacak sekilde (2.1)’deki gibi gosterilebilir.

rp=242 @1
p 9

d
Toplam diigiim sayis1 fonksiyonu f(#) 'nin tiirevi 0’a esitlenerek [d_¢ f(@)= Oj toplam

diigiim sayis1 en aza indirilebilir. Gerekli islem yapildiginda en az diiglim sayis1 i¢in olmasi
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gereken ¢ degeri /Ap olarak bulunur. Bu deger denklem (2.1)’de yerine konulursa

minimum digiim sayis1 f nin (2.2)’deki gibi bulunur.

S =2J§ 2.2)
Yo,

Ornegin A=25m olan bir mesafe igin p=1m ¢dziiniirliige sahip AIG dl¢iimleri elde edebilmek
icin (2.2) uygulanirsa dnerilen topolojide 10 adet diiglime ihtiyag vardir. Goriildiigii gibi Im
aralikli 26 diigim kullanmak yerine 10 adet diigim kullanarak ayni is yerine getirilmektedir.
Boylelikle 16 adet diigiim tasarruf edilebilir. Verilen 6rnek icin elde edilen degerler ile

olusturulan fiziksel ag topolojisi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

@ ® ®

1m im 1m1m 1 5 5 B 5m > 5 :
mim imlm im m m m

\/ /
) Referans Capa Digiim 25m

O Yol Kenan Capa Diigiimler
[] Arag (Otonom)

Sekil 2.2. Onerilen fiziksel diigiim topolojisi i¢in rnek bir dizilim

Sekil 2.2’deki topoloji ile elde edilecek AIG 6lgiimlerinin p=1m ¢dziiniirlikte mesafeler
i¢cin, hangi diiglim c¢iftlerinin haberlesmesi ile olusacagr Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.
Tablo 2.1.°de AIG; , (i=0, ..., 24) olmak iizere (i+1)p m uzakliktan alinan AiG bilgisinin
hangi yol kenar1 gapa diigiimlerden alindigim1 gosterir. Ornegin A/G;s 19m AIG bilgisi
sadece Sekil 2.19.’da goriinen 1 ve 8 numaral diigiimlerden elde edilirken, 4/G;9 yani 20m
AIG bilgisi {0, 8} ve {5, 9} ¢apa diigiim ciftlerinden elde edilmektedir. Goriildiigii gibi her
mesafe degeri i¢in en az bir 6l¢lim, diger baz1 mesafe degerleri i¢in birden ¢ok Slgiim

alinarak elde edilmektedir.
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Tablo 2.1. 1-25m aras1 1m araliklarla AIG-Mesafe veri tabani olusturmak icin
haberlesmesi gereken diigiim ¢iftleri

e Capa di-igﬁm. olciim AlG; Capa di.igiim‘ olciim
ciftleri ciftleri

: 0,1}, {1,2}, {2, 3}, :

AIG, }3,4;}4,5{ ; AlGiz |{1,7}

AIG; 40,2}, {1,3}, {2, 4}, {3,5} |A4IGu [{0,7}, {5, 8},{6,9}

AIG> 40,3}, {1,4},{2, 5} AlGis [{4,8}

AIG; {0, 4}, {1, 5} AlGis |13, 8}

AlG, }g:gi:g:gi’“’”’ AlGr; 12,8}

AIGs |{4, 6} AlGis |{1,8}

AlGs {3, 6} AlGo {0, 8}, {5,9}

AIG7 |{2, 6} AlGy {4, 9}

AIGs {1, 6} AlG; 43,9}

AIGy 40,6}, {5, 7}, {6, 8}, {7,9} |A4IG» [{2,9}

AIGo |{4,7} AlG2s |{1, 9}

AIG1; ({3, 7} AlG2 {0, 9}

AIGr> {2, 7}

2.3. Capa Diigiimler icin AIG-Mesafe Kayit Siireci

Yontemin ikinci kismini; bilinen uzakliklardan gapa (anchor) diigiimlerce alinan AiG-
Mesafe Slgiimlerinin gliriiltiisliniin azaltilmas1 ve giiriiltiisii azaltilmis 6l¢iim sonuglarinin
giincelleme-kayit siirecleri olusturmaktadir. Diiglimler aras1 gerceklesen gilincelleme, kayit
ve mesafe tahmin siireclerine iliskin akis-zaman ¢izelgesi Sekil 2.3.’te gosterilmektedir.

Uggen ile temsil edilen ¢apa diigiimler; konumu bilinen ve referans diigiimiin emri ile
birbiriyle haberleserek AIG-Mesafe veri tabani olusturan diigiimleri ifade eder. Daire ile
temsil edilen Referans diigiim; AIG-Mesafe veri tabaninin olusturulmasindan ve olusturulan
veri tabaninin araca gonderilmesinden sorumlu yetkili diiglimii ifade eder. Son olarak kare
ile temsil edilen arag; mesafe bilgisini AIG-Mesafe veri tabanindan ve uyguladig iyilestirme

algoritmalariyla elde eden diiglimii ifade etmektedir.
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Mesafe tahmin Mesafe tahmin
algoritmalarim algoritmalarini
. Referansdiigiim kendi iletisini gnderene kadar kanali dinle | icraet | Kanal Dinle | icraet | Kanali Dinle
Zzaman
AlG-Mesafe
Giincelld) °|9um i AIG_'Mesafe AiG-Mesafe ‘zlincellemey] Araca AlG-Mesafe
mesaji | SUrecini i veritabanini | veri tabanni sonlandir’ | veri tabanini
gonder | baslat g Kanali Dinle Jgtincelle génder | iletisi gonder| génder
Zaman
AlG-Mesafe
veri tabanini
A génder YV 0%
Uyku TAIG-Mesafe I kendi AiG-Mesafe ﬁ(?"ah Tuyku zaman
Modu Olsim veri tabanini Dinle moduna
slirecini o
gincelle e
baslat ges

. Referans DUglim A Capa Dugtmler . Arag (Konumu bilinmeyen Diigiim)

Sekil 2.3. Diglimlere ait zaman-akis ¢izelgesi

Belli bir p ¢oziiniirliikle 4 mesafesine kadar olabilecek tiim mesafeler icin AIG

olgiimlerini elde edebilmek i¢in n’inci ¢apa diiglim diger ¢apa diiglimlere A47/G, isimli bilgi

dizisini (AIG-Mesafe veri tabani) génderir. 47G, dizisi (2.3)’de ifade edilmektedir.

AIGn = [an xn yn aigno aignl aignZ e aign(Ml):| (23)

AIG, ’in elemanlar1 n’inci diiglimiin; kimligi /D, ,koordinatlar1 x, , y, ve p araliklarla elde

edilmis AIG (aig,;)’dir. Burada i=0,1,..., M —lolmak iizere; aig,;, (i+1)p kadar
uzakliktan alinan isaret giicinii gostermektedir. 4/G, dizisinden n’inci diiglime iligkin

icerisinde belli mesafelerden alinan isaret gili¢lerini barindiran asagidaki aig, dizisi

(2.4)’deki gibi elde edilir.
aign = I:aigno aignl aignZ cee aign(M—l):l (24)

aig, dizisinin i’inci elemaniaig,;, (2.5)’teki mesafe dizisi 4 ’nin i’inci eleman1 d,’ye

karsilik gelen uzakliktan alinmasi gereken isaret giiciinii verir.
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c_z’:[do d d, .. dMl} (2.5)

AIG, veri dizisi ¢apa diigiimlerce birbirlerine broadcast iletisi olarak génderilir. Olgiimlerin

giincellenmesi ve kaydedilmesi evresinin denetimi referans ¢apa diiglime aittir. Kimligi
diger capa diiglimler tarafindan bilinen referans capa diigiim giincellemeyi baglat ve bitir
emrini ¢apa diiglimlere broadcast iletisi olarak gonderir. Boylece giincellemeyi baslatir ve
bitirir. Daha sonra diger ¢apa diiglimler kendi broadcast iletilerini gdnderirler. n # m olmak

lizere bir m. ¢apa diigiim n. ¢apa diigiimden gelen A/G, dizisi yardimu ile bu diiglime olan

mesafesini denklem (2.6)’daki gibi belirleyebilir.

d= \/(xn—xm) +(yn—ym) (2.6)

Elde edilen d, degeri ve bilinen d dizisi yardimi ile i indeks numarasi belirlenir ve dlgiilen

isaret gilicii degeri bu indeks numarasina gore kaydedilir. Capa diigiimler aig, dizisinin
degerlerini diger ¢apa diigiimlerden N adet 6l¢lim aldiktan sonra giincellerler. Herhangi bir
n. ¢apa diigiim bir d, mesafesine iligkin ;. alinan sinyal giicii degeri 6l¢iimiinii yaptiginda bu

olglim sonucunu (2.7)’de gosterilen kayit matrisine aig, ; ,, degeri olarak kaydederler.

aig, .o aig,on v A0
. aig, o) aig,qy - Qg0
kayit, = : : . : 2.7)
aig, y-1.0) aign(N—l,l) aign(N—l,M—l)

Denklem (2.7)’de gosterilen matrisin . siitununa iliskin tiim degerler 6l¢iim yoluyla elde

edildikten sonra i =0, 1,..., M —1 i¢in aig,;degeri (2.8)’deki gibi hesaplanir.

b

ALg ),

~.
Il
(=]

(2.8)

algm' =
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Herhangi bir i slitununa iliskin tiim degerler ol¢iiliip aig,; degeri hesaplandiktan sonra bu i.

siitundaki tiim Ol¢iim degerleri silinerek bu siitun sifirlanir. Henliz N adet Ol¢lim

alinamadigindan hesaplanamayan aig,; degerlerine karsihik A/G, ’deki deger olarak 0

yazilir. 4/G, mesafe veritabani dizisinin tiim degerleri hesaplandiktan sonra bir daha 0

degerini almazlar. Mesafe kestirimi igin AJG, ’ye ihtiyag duyan gezgin diigiimler
glincelleme evresinde de A/G, ’yi kullanabilirler. Capa diigiimlerden #. diigiim bir m. ¢apa

digiimden A4/G, dizisini aldiginda aig, dizisinin elemanlarimi asagidaki gibi giinceller.

0 aig,. = aig,. =0, ise
aig,. aig, =0veaig, #0,ise
aig,; = aig,, aig, #0veaig,. =0,ise (2.9)
% aig, #0veaig,. #0,ise

Capa diigtimler; kendi 6l¢iimleri ve komsu capa diigiimlerin paylastigi dl¢timler yardimi

ile aig, dizisinin tiim degerlerini kayit ve giincelleme evresinde elde ederler. Capa diiglimiin

kayit ve gilincelleme evresine iliskin akis diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sekil

2.4’te gapa diigiimler i¢in tasarlanan algoritmada aig, dizisi i¢in 1-25m aras1 AIG-Mesafe

bilgileri tutuldugu varsayildigindan saya¢ olan i=0’dan (dizinin 1. elemanindan) baslar,
dizinin son elemani 24. eleman oldugu i¢in akis diyagraminda saya¢ i’nin 24’ye ulasip
ulagsmadig1 denetlenir.

Giincellenen AIG-Mesafe veri tabani biitiin capa diigiimlerce saklanir. Akis
diyagramindan da goriilecegi gibi kayit ve glincelleme evresi referans ¢apa diigiim tarafindan
yapilan istege gore baslatilir ve sonlandirilir. Referans ¢apa diigiim bu gorevlerinin yani sira
diger capa diiglimler gibi kayit ve giincelleme asamasina katilir. Kayit ve giincelleme
sonrasinda referans ¢apa diigiim disindaki ¢apa diigiimler uykuya gecerken referans capa
diigiim, ara¢ icin AIG-Mesafe veri tabanim1 broadcast iletisi olarak siirekli gonderir. Bu
sebeple referans ¢apa diiglim diger capa diiglimlerden daha fazla enerji harcar. Referans ¢apa
diiglim enerji kisit1 olmayan ¢apa diigiimlerden herhangi biri olabilecegi gibi capa diiglimler
arasindan doniistimlii olarak da secilebilir. Giincellestirme siireci i¢inde hareket halinde olan
konumu bilinmeyen diigiimler (arag, otonom arag vb.) referans ¢apa diigiimden AiG-Mesafe

verisini almaya devam edebilirler. Kayit ve giincelleme evresinin sonunda elde edilen AiG-
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Mesafe veri tabani bilgileri, glincelleme evresinin siiresine gore ¢ok daha uzun bir siire
boyunca referans diigiim tarafindan konumu bilinmeyen diigiime (arag) broadcast iletisi
olarak gonderilir. Capa diigiimler i¢in tasarlanan bu veri tabani kayit ve giincelleme siireci;
tez yonteminin uglincii kismin1 olusturan mesafe tahmin iyilestirme yaklasimlarinin

tamaminda ortaktir.

{BASLA |
¥ f
Giincelle iletisi —p RDC boyunca
geldi mi? bekle
~—

a k.
ot &

Giincelleme tamamlandi
letisi geldi mi?
3E

AlIG,,"yi al

AlG,, 'den ID, koordinatlarin x ve y bilegenlerini elde et
sonra ginderilen veriden capa diigiimle kendi arandaki
oklit mesafesini hesapla

Capa diigiimden elde edilen AIG'yi kayit, aig. dizisinin Tleili mesaf
matrisinin ilgili mesafe siitununun bos satirina kaydet i 1ZIStmin VELL mesate
+ AIG degerini kayit,

matrisinin ilgili mesafe
siitununun ortalamasini
==—E=—3»|alarak giincelle
¥

kayit, matrisinin
ilgili mesafe siitunu dolu mu?—

kayit, matrisinin ilgili

_+ mesafe siitununu sifirla
i=( ;
i<=24 2 >—n
“RiGni==0
. ve ~—E
8igmi =0 _— ¥
I . aigui=aigmi
¥ J
b v
aig,; ! =0 Kendi ID, x, y vc: atgn yl.
- kullanarak nihai AIG,'yi
ve e =/
aigmi! = (. 1 olustur
Il 5 _ aigni + aigm.f'.
HT atgni = Z
}
i++

L RDC X _
boyunca <H<-"Kanal bos mu?_
bekle -
YE
Giincellenmis AJG,,'vi broadcast

/ iletisi olarak gonder
|

Sekil 2.4. Referans ¢apa diigiim haric diger capa diigiimlerde AIG-Mesafe veri
tabani kayit ve giincelleme siirecine ait akis diyagrami
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2.4. Mesafe Tahmin Tyilestirme Yaklasimlari

Referans ¢apa diigiim tarafindan génderilen ve i¢inde AIG-Mesafe veri tabani bulunan
broadcast 1iletisi, ara¢ (nonanchor) tarafindan alinir. Aragtaki ya da otonom aragtaki
diigiimiin enerji kisitt olmadigi varsayilmistir. Cilinkii gerekli enerjiyi arag¢ akiisiinden
saglayabilir. Diigiim siirekli dinleme kipinde olup gelen tiim broadcast iletilerini alir. Arag
edindigi broadcast iletisinden; referans c¢apa diigiimiin koordinatlarini, iki diiglimiin
iletisiminden elde edilen alinan isaret giicii degerini ve AIG-Mesafe veri tabanin1 elde eder.

Bu kisimda aracin elde ettigi veritabanini kullanarak referans diigiime olan mesafe

tahminini iyilestiren yaklasimlar irdelenmistir.

2.4.1. Uyarlamal Siizgec ile Giiriltii Azaltma

Uyarlamali siizgeg ile giiriiltii azaltmak i¢in, ara¢ icindeki diigiim oncelikle referans ¢apa

diigiimden elde ettigi 4/G, dizisindeki referans alinan mesafeleri ve isaret giicii degerlerini

kullanarak ortama yol zayiflatma etkeni 5 ’y1(2.10)’daki gibi hesaplar.

M-1

1 z aigno _aigni (2 10)
M-15 d '
10logl —

d

0

o=

Yukaridaki denklemde isaretin alindig1 diiglimiin numarasi # ile temsil edilmistir. Ortalama

~

yol zayiflatma etkeni O arag i¢indeki diigiim tarafindan hesaplandiktan sonra referans

mesafelere (d,) karsilik, 6l¢iilmesi gereken aig, degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

aig, = aig, —105(%} (2.11)

0

Tim d, (i =L2,...M —l) degerlerine karsilik gelen aig,’ler (2.12)’deki gibi bir dizi

igerisine yerlestirilir.
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%z[aigno aig, aig, --- aig(M_l)} (2.12)

Ortamin ideal olmasi durumunda referans ¢apa diigiimiin gonderdigi bilgilerden elde edilen

aig, dizisi aig dizisine esit olmalidir. Ancak alinan degerler ideal degerlerden farkh

olacaktir. Bu farka sebep olan ¢evresel etkiler ve giiriiltii katsayilar1 bilinmeyen bir Sonlu
Diirtii Yanit1 (SDY) sistem olarak modellenmistir. Sonlu diirtii yanitli sisteme iliskin
katsayilar ise wuyarlanir bir siizge¢ yardimiyla ara¢ icindeki diigiim tarafindan
kestirilmektedir.

Uyarlamal1 siizgegler sayisal isaret isleme uygulamalarinda sistem kestirimi ve giiriiltii
bastirma i¢in kullanilmaktadir (Tan ve Jiang, 2013). Sekil 2.5.ten goriildiigi gibi ideal

alinan isaret giicli degerlerinin i. olan aig(i) hem uyarlanir siizgece hem de ¢evresel etkileri

temsil eden bilinmeyen sisteme giris olmaktadir. Cevresel etki ve giiriiltiiyli temsil eden

bilinmeyen sistemin ¢ikis1 referans ¢apa diiglimden alinan aig, (i) olmaktadur.

aig, (i)
» Bilinmeyen Sistem
+ v
4 e(d
Giris=aig (i) / \/
— - X
y (D
g Uyarlamalh FIR —
" Siizgec

Sekil 2.5. Uyarlamali siizge¢ blok semast

Bilinmeyen sistemin ¢ikis1 aig, (7) , uyarlanir siizgeg ¢ikist y(7) *den ¢ikarilarak hata isareti

e(i) elde edilir. Uyarlanir siizgeg katsayilar1 hatayi en az yapacak sekilde en kiigiik kareler

(LMS) algoritmas1 yardimiyla giincellenir. Uyarlamali sonlu diirtii yanith siizgece iliskin

fark denklemi (2.13)’deki gibidir.
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aig, (i) = byaig(i) + b aig(i—1) +++-+ by aig(i— K) (2.13)

Bilinmeyen sisteme iliskin K +1 adet katsay1 (bo, b,....,b ) oldugu varsayilmaktadir. Bu

katsayilar uyarlamali siizge¢ yardimiyla kestirilmektedir. Uyarlamali siizgecin bilinmeyen
katsayilarini tahmin etmek i¢in yapilan gilincellestirmelerde Sign-Sign LMS algoritmasi
kullantlmistir.

Sign-Sign LMS algoritmasinda; eger hata pozitifse, yeni katsay1 6nceki katsayi ile hata
toplaminin adim aralig1 « ile ¢arpimidir. Eger hata negatifse, yeni katsay1 onceki katsayidan

hatanin ¢ikartilmasinin adim aralig1 x ile carpimudir. Giris O ise, yeni katsayilar dncekiler ile

aynidir. i. iterasyon igin giincellenmis bilinmeyen SDY sistem katsayilar1 b (k =0, 1, ..., K)

(2.14)’te gosterilmistir.
by (i +1) = b, (i) + 2 5gn (i) )sgn aig (i — &) (2.14)

Yapilan caligmalarda adim araligi x4=0.01 olarak secilmistir. Yine olas1 katsayr sayisi
(IZ =2,3,..., 25) arasinda secilerek en az ortalama hata elde edilmistir. K(2.16)’y1 en az

yapan deger olarak secilir.

OE igk@(z‘ —k) (2.15)
K = argmin E[2(] = arg min Elaig (1) - y(0)] (2.16)

b(k=0, 1,...,K) olmak iizere tahmin edilen siizge¢ katsayilar1 referans ¢apa diigiimden

araca gonderilen AIG verilerini siizgecten gecirmek igin kullamlir. Arag icindeki diigiim

herhangi bir ;. anda aldig1 AIG(j) 6l¢timii ve daha 6nceki 6l¢iimleri kullanarak asagidaki

gibi siizgegten gecirir.

ATG, () = by AIG(j)+ b AIG(j —1)+---+ b, AIG(j — K) (2.17)
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Ayrica arag i¢i diigiim (2.12)’de gosterilen bilinen belli mesafelere karsilik alinmasi gereken

isaret gilicli degerlerinin saklandif1 aig dizisinin elemanlarm1 da asagidaki gibi

stizgecleyerek ¢ikisi c@u dizisinin i. elemani olarak c@u (7)’yi saklar.
aig (i)=byaig(i)+baig(i—1)+--+bgaig(i—K) (2.18)

Elde edilen @u dizisi giiriiltiisii azaltilmis AIG-mesafe bilgisini igerir.

2.4.2. Sonlu Diirtii Yamt1 Siizgec ve PSO ile Giiriiltii Azaltma

SDY ve PSO ile giiriiltii azaltma yaklasim1 Uyarlamali Siizgeg ile giiriiltii azaltma
yaklasimina benzemekle beraber SDY siizge¢ katsayilarinin LMS yerine PSO ile en
uygunlastirmasini temel alir (Ahirwal vd., 2012).

Uyarlamali Siizge¢ yaklasimindaki gibi oncelikle 4/G, dizisindeki referans alinan

~

mesafeler ve isaret giicii degerlerini kullanarak ortama yol zayiflatma etkeni 0 ’y1

(2.10)’daki gibi hesaplanir. Daha sonra sirasiyla (2.11) ve (2.12)’deki gibi aig elde edilir.

Uygulanan sistemin blok diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

aigy (1)

Y

Bilinmeyen Sistem

L

(1N
\
p

1
,
>

Giris=aig (i) /

PSO SDY Siizgeg

Y2 ()

A 4

Sekil 2.6. PSO-SDY siizge¢ blok semasi
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Bilinmeyen sistemin ¢ikis1 aig, (i) PSO SDY siizge¢ ¢ikisi Jﬁ(l) ’den ¢ikarilarak hata isareti

e,(i) elde edilir. Hatayi en az yapacak SDY katsayilar1 (c,, ¢, ..., ¢, ) PSO en iyilestirmesi

yardimiyla elde edilir. PSO i¢in kullanilan en uygunlastirilacak amag fonksiyonu (2.19)’da

ifade edilmistir.

K
M1 %n(i)—ZCj%(i—j)
arg min J(c,,¢ - Cp) = L (2.19)
gcl)’cl“'ck ( 0> K ; 6E'n(l)

Burada K+/ adet siizge¢ katsayis1 olmak iizere; (¢, ¢,,..., ¢, ) tahmin edilen siizgeg

katsayilarini, M aig dizi eleman sayisini, J(c,,c, ---c, ) amag islevini tanimlamaktadir. Elde

edilen SDY siizgec¢ katsayilar1 (¢, c,,...,c, ) ile capa diigiimden araca gonderilen AIG
verileri siizgecten gegirilir. Arag i¢indeki diigiim herhangi bir j. aldigi AIG(j) 6l¢iimii ve

daha onceki 6l¢timleri kullanarak siizge¢leme islemini (2.20)’deki gibi gerceklestirir.
ATGPSO (J)=c,AIG(j)+c,AIG(j -1+ +c AIG(j - K) (2.20)

Ayrica arag i¢i diigiim (2.12)’de gosterilen bilinen belli mesafelere karsilik alinmas1 gereken

1saret giicli degerlerinin saklandig1 aig dizisinin elemanlarini da asagidaki gibi siizgecler ve

cikist gig  dizisinin i. elemani olarak aig (i)’yi saklar.
— pso —pSso
@Pso(i):cocig(i)+c,%(z’—l)+---+c,{%(1’—1{) (2.21)
Elde edilen igpm dizisi giiriiltiisii azaltilmis AIG-mesafe bilgisini igerir.

2.4.3. Sonlu Diirtii Yamitln Siizge¢ ve CTA ile Giiriiltii Azaltma

SDY ve CTA yaklagiminin Sonlu Diirtii Yanit1i (SDY) ve PSO ile giiriiltii azaltma

yaklasimindan tek farki isminden de anlasilacag: gibi PSO yerine diger bir 6nsezgisel en
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iyilestirme algoritmasi olan CTA kullanilmasidir. Uygulanan sistemin blok diyagrami Sekil

2.7°de gosterilmektedir.

aig, ()
»| Bilinmeyen Sistem
?r
irs=alg © 7 N
¥s (D

CTA SDY Siizgec

Sekil 2.7. CTA-SDY stlizgec blok semast

Bilinmeyen sistemin ¢ikis1 aig, (i) CTA SDY siizgeg ¢ikisi &(l) ’den cikarilarak hata

isareti €; (i) elde edilir. Hatay1 en az yapacak SDY katsayilari (z4>2,5.-»2x ) CTA en

tyilestirmesi yardimiyla elde edilir. CTA i¢in kullanilan en uygunlastirilacak amag

fonksiyonu (2.19)’daki ile aynidir. (ZO,Zl,...,ZK )olmak iizere tahmin edilen siizgeg

katsayilari ile siizgecten gegirilmis referans AIG (/) (2.22)’de ifade edilmistir.

cta
ATGM (J) =zyAIG(j)+z, AIG(j -1+ +z, AIG(j - K) (2.22)
Ayrica arag ici diiglim (2.12)’de gosterilen bilinen belli mesafelere karsilik alinmas1 gereken

isaret gilici degerlerinin saklandig1 aig dizisinin elemanlarini da (2.23)’deki gibi siizgecler

ve ¢ikigi @m dizisinin i. elemani olarak @m(z’) ’yi saklar.

aig (i) =z,aig(i)+z aig(i—1)+-+z, aig(i—K) (2.23)

Elde edilen @cm dizisi giiriiltiisii azaltilmis AIG-mesafe bilgisini igerir.
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2.4.4. Dogrusal Interpolasyon

Arag i¢i diiglim bir sonraki adimda onceki kisimlarda anlatilan giiriiltii azaltma

yaklagimlarindan elde edilen (s=u, pso ya da ¢ta olmak iizere) ATG,(;)’yi kullanarak o

degerin @s dizisinin hangi elemanlar arasinda yer aldigini bulur. Eger 47G, () ; Sekil
2.8’de temsilen gosterilen ‘”kx (m) ve @S (p) elemanlarinin degerleri arasinda bir deger

almigsa referans ¢apa diigiime olan mesafe (2.5)’te gosterilen d dizisinin d  (m) ve d (p)
elemanlarinin degerleri arasinda olacaktir. Birj aninda alinan A/G(j) isaret giiciine karsilik
gelen d(j) mesafesi dogrusal interpolasyon yontemi kullanilarak denklem (2.24)’deki gibi
elde edilir.

(47G.(j)—aig (m))
(aig (p)-aig (m))

d(j)= (d,(p)—d (m)+d (m) (2.24)

(dy(m), aig,(m))

-10
15
20 |
=25 AIGSU)
30

35
A0 (d(),AIG()))
45
-50

(ds(p), aig,(p))

AIG [dBm]

Mesafe [m]

Sekil 2.8. Arag i¢i diigiimde dogrusal interpolasyon ile mesafe tahmin
edilmesi

Dogrusal interpolasyon islevsel basitligi nedeniyle tercih edilmistir. Sekil 2.8°deki AIG-
Mesafe iligkisi giiriiltiisiiz (ideal) bir Log-normal golgeleme modeline gore ¢izdirilmistir.
Fakat uygulamada Gauss giiriiltiislinlin etkisiyle mesafeye bagl olarak tekdiize azalan bir
iliski elde edilmesi miimkiin degildir. Baz1 noktalarda mesafe artsa bile AIG degerinin artt131
goriilebilir. Asagida onerilen algoritma bu hatali degerleri eleyerek daha dogru bir tahmin

elde etmek i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 2.9. Uygulanan degistirilmis dogrusal interpolasyona ait akis diyagrami

Degistirilmis algoritma 6ncelikle elde edilen A7G, () degerine en yakin AIG degerini

‘@5 dizisi i¢inde elde eder. Daha sonra en yakin degere olan komsulugu arastirilarak
interpolasyon ig¢in @S (p) alt smir ve c@s (m) st simir AIG degerleri belirlenir. Bu
asamada eger A7G (j) igin en yakin AIG degeri c@x (m) ise ve c@x (m) st sinirindan
kiigiikse, @S (p) alt sinirt; @S(m) ‘den kiigiik oluncaya kadar arastirilir. Belirlenen

degerlere karsilik gelen mesafe degerleri ile dogrusal interpolasyon uygulanir, d belirlenir.
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Eger AIG,(j) igin en yakin AIG degeri @S (p) ise ve @S (p) alt smirindan biiyiikse
c@s (m) st smiri, @S (p) ’den biiyiik oluncaya kadar arastirilir. Belirlenen degerlere

karsilik gelen mesafe degerleri ile dogrusal interpolasyon uygulanir, d belirlenir. Son olasilik
olarak, eger AT G, (/) igin en yakin deger @s dizisi i¢indeki herhangi bir degere esitse o

degere karsilik olan mesafe dgy 4, d olarak belirlenir.

2.4.5. Kalman Siizgeci

Kalman Siizgeci, giiriiltiili 6lglimlere sahip dogrusal devimsel (dinamik) sistemlerin
durumunu tahmin eden 6zyineli bir siizgegtir. En 6nemli 6zelliklerinden birisi dl¢limleri
kaydedip slizgecten gegirmek yerine, bu islemi 6l¢iim devam ederken yapabilmesidir.
Kalman Siizgecinde durum ve 6l¢lim vektorleri s6z konusudur. Durum vektorii S, sistemin
geemis bilgisinden gelecege dair tahmin yapilabilmesi i¢in gerekli olan minimum veriyi
belirtir. Olgiim vektorii M, , k aninda elde edilen Slgiimleri belirtir. Kalman Siizgeci igin

kullanilacak olan siire¢ denklemi (2.25)’deki gibidir.
S = GS +1, (2.25)

Burada G, : k anindaki durum gecis matrisi, 7, : Sifir ortalamali Gaussian siire¢ giirtiltiisiinii

belirtir. Kalman Siizgeci i¢in énemli olan diger denklem ise l¢iim denklemidir. Olgiim

denklemi (2.26)’daki gibidir.

M,=H.S, +0, (2.26)

H, : Olgiim matrisi, 6, : Sifir ortalamali Gaussian dlgiim giiriiltiisiinii belirtir. Kalman

stizgeci i¢in Onciil ve art¢il zaman kavramlart mevcuttur. Yani k& aninda 4 —1 aninda elde
edilmis S, durum tahmini mevcuttur. Kalman siizgeci i¢in art¢il tahmini (2.27)’deki gibi

ifade etmek miimkiindiir;

A A

Sk\lc = Slc\k—l + Ky (Mk - Hk§k|lc—1) (2.27)
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Burada Sy;_;: S, ‘nin 6nciil tahmini, S : S, ‘mn art¢il tahmini, x; : Kalman kazancidir.

Kalman kazanci ise (2.28)’deki gibi hesaplanir.
1
Ky =Bk|k—1HkT(HkBk|k—]HkT +R) (2.28)

Benzer olarak By, : Onciil hata kovaryansi, B, : Artgil hata kovaryansini, R dlgiim giiriiltii

kovaryansini ifade eder. Onciil ve artgil hata kovaryans: arasindaki iliski ise (2.29) daki

gibidir.
By, = (I —x.H, )Bk\k—l (2.29)

fleri adim tahmini ve ileri adim hata kovaryansi ise sirastyla (2.30) ve (2.31)’de gosterildigi

gibi hesaplanir (Kalman, 1960; Feng vd., 2015).

§k+1\k = Gk§k|k (2.30)
Bk+l\k = GkBk\kaT + 0, (2-3 1)

(2.31)’de Q siirec giiriiltii kovaryansinit belirtir. Q siire¢ giiriiltii kovaryans1 ve R 6l¢lim
giirtiltii kovaryansi bilinmelidir. Stireg ve giiriiltii kovaryanslarini sistem hatas1 {izerine
yapilacak olan deneysel analizler, deneme yanilma yontemi ya da adaptif algoritmalar ile
belirlenebilir(Feng vd., 2015).

Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan Kalman Siizgeci algoritmast Sekil 2.10’da

gosterilmistir.
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Onciil Asama Artcil Asama
Seae = GpSi ‘Kk =By H e (H By \H k +R)™

ki = Skgor T Ke( M, - HkSkuc—l)

N
Bk = GkBk|kG]§ +0;

T Bep =(1 -k H )By;

Olciimler

Baslangi¢c Tahminleri
SO|—1J BO|—1! GO' HO' Q' R

Sekil 2.10. Kalman Siizgeci algoritmasi

Kalman siizgeci gezgin aracin mesafe bilgisini tahmin etmektedir. Siizge¢ i¢in durum
vektoriinii mesafe bilgisi ve gezgin aracin hiz bilgisi olusturur. S, =[x, vk]T olan 2x1
boyutundaki durum vektorii olsun. Burada x, k. andaki aracin yetkili diiglime olan mesafe
bilgisini tanimlarken, v, k. andaki gezgin aracin hiz bilgisidir. Yapilan ¢alismada gezgin

aracin sabit hizli diizgiin dogrusal hareket ettigi kabul edilmis, belirlenen Ar araliklarinda
durum vektoriiniin degigsmedigi varsayilmis ve y-eksenindeki yer degistirme yolun enine
olan kism1 oldugu i¢in ihmal edilmistir. Bu kabul ve varsayimlar 1s181inda gezgin aracin bir

sonraki adimdaki yeni konumu (2.32)’deki gibi ifade edilebilir.
X, =X,_,, + VAt (2.32)

Durum gegis matrisi G, 2x2 boyutunda olmak iizere (2.33)’deki gibi elde edilir.

1 A
Gk{o 1} (2.33)
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Burada Az o6lgiim araligimi belirtir. Tez ¢alismasinda otonom aracin 0.4s araliklarla
yetkili diigiimden AIG bilgisi almas1 saglanmistir. Dolayisiyla Af = 0.4 s’dir. Bu siire
olduk¢a yeterlidir. Ciinkii bir IEEE 802.15.4 standardindaki diiglimiin veri aktarim hizi
250kbps’dir ve gonderecegi bir paketin maksimum biyiikligii 133 byte’dir. O halde bir
paketin iletim siiresi yaklasik 4ms olur. Yani paket iletim siiresi segilen zaman araliginin
1/100’1 kadar olacaktir. Diger taraftan gezgin aracin sabit hizla gittigi kabul edilmis ve hiz
degeri i¢ ortam caligmalarinda 10km/saat, dis ortam ¢aligmalarinda 20km/saat olarak
belirlenmistir.

Olgiim giincelleme asamasinda, bilinmeyen S, durum vektdrii tahmini, 6lgiim vektérii
M, degerlerine gore ayarlanir. Tez ¢alismasinda dogrusal interpolasyondan gelen veriler

mesafe Ol¢limlerini olusturur. /, 6l¢lim matrisinin belirlenen degeri (2.34)’de ifade

edilmektedir.
H, =[1 0] (2.34)

B, onciil hata kovaryansinin baslangi¢ degerleri (2.35)’deki gibi belirlenmuistir.

20000 0
By, = (2.35)
0 20000

Bunun yaninda R=0.35 olarak ve Q ise (2.36)’daki gibi belirlenmistir.

o- 0000.1 0 a6
| 0 0000.1 (2.36)

Belirlenen degiskenlerle uygulanan Kalman siizgeci cikisindan elde edilen sonuglar, aracin
nihai mesafe tahmin bilgileridir. Aragtaki diiglime ait mesafe tahmin siireci Sekil 2.11°de bir

akis diyagrami ile gosterilmistir.



60

BASLA
¥ <
Gelen Broadcast iletiden AIG-Mesafe
veritabamm ve AIG bilgisini al
4
AIG,,den ID, koordinatlarin x ve y
bilesenlerini elde et

) 4
ileti Referans diigiimden =
mi ?
Y E
Bir-tnce alinan AIG-Mesafe veritabanindan
=F
farkhihk var mm?
2
Tahmin edilen FIR siizgec Bilinmeyen FIR sistem
katsayilari ile dlciillen AIG katsayilarimin sayisim
degerini siizgecten gecir belirle. Bu katsayilari
— A 2N uyarlamal siizgec
AIG(j)'ye gore, dogrusal yardim ile tahmin et.
interpolasyon icin en yakin Tahmin edilmis
iist aig (m)ve en yakin alt aig(p) bilinmeyen FIR sistem
vi belirle katsayilarim kullanarak
¥ arzu edilen aig

Dogrusal interpolasyon degerlerini siizgecten
uygulayarak mesafeyi tahmin et | |gocjy,

Mesafe tahminlerine Kalman
Siizgeci Uygula

¥

BITIiR

Sekil 2.11. Arag i¢i diiglimde mesafe tahmin algoritmast

2.5. Deneysel Calismalar ve Bulgular

Tez icin gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda kullanilan donanimsal ve yazilimsal
bilesenleri agagidaki gibi siralanabilir.
e (CC2538-2592EMK
e SMARTRFO6EB Modiilii
e (CC2531 USBEM
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e [M-254 9dBi yonsemesiz anten
Yazilimsal bilesenler ise;

¢ SmartRF Flash Programmer 2

e SmartRF™ Packet Sniffer

e Contiki OS

e Cooja Benztim Ortami

CC2538 - C(C2592 EMK; deneysel calismalarda kullanilan miinferit kablosuz
diigiimlerin herbiridir. CC2538 kablosuz diigiimiin ¢ikis giici CC2592 gii¢ yiikselteci
arttirtlabilmektedir. Bu sayede 7.5-22dBm arasinda verici giicii saglamaktadir (URL-5,
2019). SMARTRFO6EB Modiilii; SmartRF06 Uygulama gelistirme kartt TI firmasinin
diisiik glic RF ARM® Cortex®-M serisi SoC (System on Chip) tiim devreler i¢in tirettigi bir
uygulama gelistirme kartidir. Kablosuz iletisim bagarim testlerinin gerceklestirilebilmesine
ve gelistirilen yazilimlarin CC2538-CC2592 modiiliine yliklenmesini saglamaktadir (URL-
6,2019). CC2531 USB EM,; TI firmasi tarafindan tiretilen 8051 mikrodenetleyecisine sahip
2.4 GHz endiistriyel-bilimsel-tibbi bandinda calisan ve veri paketi alma, sifreleme,
yetkilendirme, temiz kanal degerlendirme, link kalitesi ve paket zamanlama bilgilerinin
tedarik edilebilecegi donanimsal 6zelliklere sahip bir tiim devredir. Bu yoniiyle gelistirilen
uygulamalarin analizlerinde ¢ok kullanish yardimei bir enstriiman olmustur (URL-7, 2019).
LM-254 yonsemesiz 9dBi anten; deneysel ¢aligmalarda kullanilan ve kablosuz diigiimlerin
herbirinde kullanilan, 2.4GHz-2.5GHz aralifinda ¢alisan ve 9dB anten kazancina sahip bir
Omni dipol antendir.

Yazilimsal olarak ise kullanilan SmartRF Flash Programmer 2; ARM tabanl diisiik-
giiclii RF kablosuz mikrodenetleyicileri seri arayiiz iizerinden programlayan bir kullanici
grafik ara yiizli yazilimidir. Tasarlanan ve derlenen .bin uzantili uygulamalar SmartRF Flash
Programmer 2 araciligiyla SmartRFO6EB iizerine yerlestirilen CC2538’e gomiilmiistir.
SmartRF™ Packet Sniffer; kablosuz diigiimler tarafindan yakalanan RF paketlerinin
depolanip gosterildigi bir bilgisayar yazilimidir. Coklu RF protokolleri desteklenmektedir.
Packer Sniffer paketleri filtreleyip kod ¢oziimlemesi yaparak uygun bir sekilde gosterir
(URL-8, 2019). Tez calismasinda gonderilen paketlerin gdzlemlenmesi amaciyla
kullanilmistir.

Yazilimsal olarak kullanilan en 6nemli bilesenlerden biri ise; Contiki isletim sistemidir.

Contiki OS, hafif ve diisiik giicli aglarin esnekligi ve destegi sayesinde s6z konusu
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kisitlamalarla baga ¢ikmak i¢in uygun ¢6zlimlerden biri olarak nitelendirilmektedir (Dunkels
vd., 2004). Normal sartlardaki bir Contiki yapilandirmasi, 2kB RAM ve 40kB ROM igeren
bir mikrodenetleyici i¢indir. Bunun yaninda Contiki, IPv4, IPv6 ve Rime ag y1gim1 (Rime
Network Stack) iizerinden iletisim saglayabilir (URL-9, 2019). Sekil 2.12. Contiki ag y18in1

yapisi i¢in daha fazla detay vermektedir.

KATMANLAR PROTOKOL

Uygulama

CoAP/HTTP

Tagima UDP/TCP

AG KATMANI —

Ag/Yénlendirme

IPv6/RPL

6LowPAN

Uyumlandirma

ORT. ERS. DEN. . . ..
KATMANI Ortam Erisim Denetimi CSMA
RADYO GOREV

it N Fiziksel Katman (Radio) IEEE 802.15.4

Sekil 2.12. Contiki ag y18in1

Contiki OS isletim sistemindeki onemli noktalardan biri de contiki dizinidir. Contiki
dizini uygulama gelistirmeye olanak saglayan; sistem kaynak kodlarina, 6rnek uygulama
kodlarina, pratik uygulamalara, bir¢cok diigiim tiirline ait siiriicii kodlarina, belirli
mikrodenetleyici dosyalarina ve Cooja gibi onemli araglara erisim saglar. Boylece yeni
projeler gelistirmenin ve benzetim ¢aligmalarinin yapilmasinin yaninda gelistiricilere
mevcut 6rnekleri dogrudan kullanma veya bunlar1 degistirme firsati sunar. Bu o6zelliklerle
arastirmacilar ve gelistiriciler etkili gelisim ortamini bulabilmektedir. Cooja; Contiki OS’de
gelistirilen uygulamalar1 benzetiminin yapilmasini saglayan bir KAA benzetim aracidir.
Cooja sayesinde denenen ve dogrulanan kodlar uygulamaya doniistiiriilebilmektedir.

Sekil 2.13.’te, Cooja’da yapilan bir benzetimin ekran goriintiisii goriilmektedir. Diigiim
iletisim bilgileri, sag penceredeki renkli ekranda akarken, sol taraftaki pencerede anlik bir

sekilde diigiim iletisim yonleri ve diiglimlerin iletisim araliklar1 goriilebilir.
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Sekil 2.13. Cooja benzetim ortamina ait bir ekran goriintiisii

2.5.1. Onerilen Yéntemlerin CRAS ile Kiyaslanmasi

Onerilen ydntemlerin CRAS ¢dziimlemesi denklem (1.28) goz dniinde bulundurularak

gerceklestirilmistir. Matlab tabanli benzetim calismasi; yol zayiflatma etkeni (6 =1.73),
verici giicii B,=20.1dBm ve referans mesafesdeki yol kaybinin P, (d,)=42.95 dBm ve Gauss
giiriiltiisiiniin N(0,1) oldugu bir ortam icin gerceklestirilmistir. AIG-Mesafe veri tabani 1-
24m arast Im aralikli elde edilmistir. Benzetim 100 kez kosturularak yontemlerin olasilik
dagilimi-tahmin edilen mesafelerdeki standart sapma iliskisi elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2.14’te gosterilmistir. AIG-Mesafe veri tabani bilinen mesafelerden ¢oklu
Olctimlere sahip oldugundan dolay1r Onerilen yontemler ve K-NN tek ol¢iimlii CRAS
degerinin altina diisebilmektedir. Yapilan benzetimde biitiin yaklasimlar i¢in sayisal slizgeg
katsay1 sayis1 9 olarak belirlenmis, ayrica CTA i¢in polen sayis1 20, anahtarlama olasilig1
0.8, iterasyon sinir1 100; PSO ig¢in siirii niifusu 45, iterasyon simir1 100 ve K-NN i¢in k=3
alinmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda onerilen Uyarlamali siizge¢ (LMS)-Kalman,
Uyarlamal: siizge¢ (PSO)-Kalman, Uyarlamali siizge¢ (CTA)-Kalman yaklasimlarinin K-
NN ve Geleneksel yaklagimlara gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Uyarlamali
stizge¢ (LMS)-Kalman en yiliksek 0.8m standart sapmaya sahipken, Uyarlamali siizge¢
(CTA)-Kalman 1.2m ve Uyarlamali siizge¢ (PSO)-Kalman 1.2m standart sapma
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gostermistir. Diger taraftan K-NN ve Geleneksel yaklasimlar sirastyla 2.4 ve 3.6m standart

sapma gostermistir.

—_
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Tahmin Edilen Mesafelerin Standart Sapmalari

Sekil 2.14. ideal sartlar altinda 6nerilen yaklasimlarin basarimlari

2.5.2. Yol Zayiflatma Etkeni’nin Zamanla Degisiminin izlenmesi

AlG-Mesafe veri tabaminin diigiimler tarafindan hangi zaman araliklaryla
giincellenmesi gerektigini yorumlamak i¢in yol zayiflatma etkeninin zamanla degisimi
izlenmistir. Bu deneysel ¢alisma i¢in otonom araglarin genellikle fabrika ortami gibi kapali
ortamlarda calistig1 diisiiniilerek, ¢aligma benzer bir atdlye ortaminda gergeklestirilmistir.
Deneysel calismanin gerceklestigi Stirmene Abdullah Kanca Meslek Yiiksek Okulu Kaynak
Atolyesi ve kurulu deneysel diizenek Sekil 2.15’te goriildiigii gibidir. Calismada 6ncelikle
onerilen fiziksel topoloji olusturulmus ve AIG-Mesafe veritaban1 edinim siireci
uygulanmistir. Yetkili diiglimde elde edilen AiG-Mesafe veritabani seri port vasitasiyla

Matlab’a 5dk araliklarla aktarilip kaydedilmistir. ,=20.1 dBm, P, (d,)=39.34 dBm oldugu

bilinmekle beraber, her mesafe degerine karsilik elde edilen AIG de bilinmektedir.
Dolayisiyla denklem (1.19) uygulanarak her mesafedeki yol zayiflatma etkeni tespit
edilmistir. 5 dk. araliklarla her mesafeye ait elde edilen yol zayiflatma etkenleri ve

ortalamalar1 Ek 1.’de bir tablo halinde gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Yol =zayiflatma etkeninin izlenmesi amaciyla
gerceklestirilen diizenek ve deney ortami

Her mesafeye iligkin ortlama yol zayiflatma etkeninin zamanla degisimini gosteren grafik

Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Yol Zayiflatma Etkeni (§)

1.675

L6 e — 6 ® & ® B S e
SO R G S

& N e} N\ o} Q o) N \e) N}
RS S N . S S S N
Zaman

Sekil 2.16. Yol zayiflatma etkeninin zamanla degisimi
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Yaklasik iki saatlik kayitlar incelendiginde en yiiksek yol zayiflatma etkeni 1.791, en
diisiik yol zayiflatma etkeni 1.683 ve ortalama 1.726 olarak elde edilmistir. Olgiimlerin
ortalama standart sapmasi ise 0.0297 olarak elde edilmistir. Tablo 2.2’de ¢esitli siire
araliklarinda yapilacak giincellemeler ile yol zayiflatma etkeninde elde edilen standart

sapmalar gosterilmistir.

Tablo 2.2. Yol zayiflatma etkeninin degisik giincelleme siirelerinde gosterdigi standart
sapma ve elde edilecek en bliylik mesafe hatalar1 (Geleneksel mesafe tahmin
yaklagimi)

Giincelleme
Siireleri[dk] | 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Standart
Sapmalar [0.027]0.0300.012]0.015|0.007|0.006 {0.008|0.005 |0.008 |0.008|0.013
Elde Edilen En
Biiyiik Mesafe
Hatalarifjm] | 1.1 | 1.22 | 0.5 | 0.62 | 0.29 | 0.25 | 0.33 | 0.21 | 0.33 | 0.33 | 0.54

Tablo 2.2’de son satir giincelleme siirelerine gore yol zayiflatma etkeni degisiminin
olusturdugu mesafe hatalar1 gériilmektedir. Yol zayiflatma etkeni degisiminin neden olacagi
mesafe hatasi ortalama 52cm olmaktadir. Degisimin toplam iki saatlik siirede ve farkli
giincelleme siireleri (15, 20...65dk) i¢in gosterdigi standart sapma degerleri goz Oniinde

bulunduruldugunda saatlik giincellemenin uygun olacagi yapilan analizden de goriilmiistiir.

2.5.3. Mesafe Tahmin Basarimlari

Basarim analizleri i¢ ve dis ortam olarak iki kisimda gergeklestirilmistir. Bunun nedeni
onerilen tezin AUS’ler ve OTT’ler i¢in bir ¢oziim olusturmasidir. Biitiin deneysel

caligmalarda kablosuz diigtimler i¢in ortak bazi1 yapilandirmalar mevcuttur.
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Sekil 2.17. Calismalarda kullanilan 6zdes diigiimlerden biri

Tim deneysel caligmalarda kullanilan 6zdes diigiimlerden biri Sekil 2.17°de

goriilmektedir. Yine tiim deneysel caligsmalarda ¢apa diigiimler icin gerceklestirilen cesitli

yapilandirmalar ise Tablo 2.3°te gOsterilmistir.

Tablo 2.3. Capa diiglimler icin gerceklestirilen yapilandirmalar

Degiskenler Yapilandirma
Iletim Giicii 20.1 [dBm]
Gorev Siiresi Dongiisii (GSD) | Saniyede 16 kere
Iletisim Kanali 25. Kanal

Ag Yigm Rime Ag Yigini

Tablo 2.3’ten de goriildiigii gibi iletisim i¢in kullanilan verici anten giicti 20.1 dBm olarak

yapilandirilmistir. CC2538-2592EMK iletim giicii 7.5-22 dBm araliginda Tablo 2.4’te

belirtilen degerler i¢in yapilandirilabilmektedir.

Tablo 2.4. CC2538-2592EMK i¢in iletim giicii segenekleri

Onaltil
Deger |OxFF |0xED|0xD5|0xC5|0xB6|0xB0|[0xA1|0x91 | 0x88 | 0x72 | 0x62 | 0x58 | 0x42
Gii¢
[dBm] | 22.0 | 21.5 209 |20.1 [19.6 {19.0 |17.8 164|149 |13.0|11.0| 9.5 | 7.5
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static const output_config_t output_power[] = {
{22, OXFF}, =
{21.5, @xED},
{20.9, ex0s},
{20.1, @xcs},
19.6, 0xB6}, S
gm, oxea),} CC2538-2592EMK icin iletim
{17.8, oxA1}, giicii seceneklerine gore
Ei:: g:zé%: cc2538-rf.c dosyasinin
{13, ox72}, giincellenmis hali
{11, ex62},
(‘).‘;, Ox‘;!%},
{7.5, ox42},

i
#define OUTPUT_CONFIG_COUNT (sizeof(output_power) [/ sizeof(output_config_t))

/* Max and Min Qutput Power in dBm */
#define OUTPUT_POWER_MIN (output_power[QUTPUT_CONFIG_COUNT 1].power)
#define OUTPUT_POWER_MAX (output_power[0].power)

Sekil 2.18. ¢cc2538-rf.c  dosyasmnin  CC2538-2592EMK  gii¢
seceneklerine gore giincellenmesi

Gerekli yapilandirmayr Contiki OS iizerinden gerceklestirmek miimkiindiir. Anten
giicinli yapilandirmak ic¢in Oncelikle Contiki OS igindeki cpu/cc2538/dev/cc2538-rf.c
igindeki Sekil 2.18°de gosterilen kod satirlart Tablo 2.4’e gdre giincellenmistir. Ikinci
adimda ise contiki/examples/rime/project-conf.h dosyas1 Sekil 2.19’daki gibi #define
CC2538 RF_TX POWER 0xC5 6n islemcisi ile yapilandirilmistir.

EXdMPLE-ADLCT ITANIMELL X projece-coni.n X ExdInpile

#ifndef PROJECT_CONF_H_

#define PROJECT_CONF_H_

#define NETSTACK_RADIO_RADIO_PARAM_CHANNEL 25
#define CC2538_RF_TX_ POWER @xC5

J [#define NETSTACK_CONF_RDC nullrdc_driver
#define NETSTACK_CONF_RDC_CHAMNEL_CHECK_RATE 16
#endif /* PROJECT_CONF_H_ */

Sekil 2.19. project-conf.h dosyasinin yapilandirilmast

Gorev siiresi dongiisii ise (Radio Duty Cycle) 16Hz olacak sekilde #define
NETSTACK_CONF_RDC_CHANNEL_CHECK RATE 16 o0n islemcisi ile
yapilandirilmistir. Kanal saniyede 16 kez kontrol edilmektedir. Boylece diigiimler her zaman
dinleme modunda olmadigindan enerji tasarrufu saglanmaktadir. 802.15.4’iin kablosuz
internet baglantis1 (wi-f1) ile ¢akismayan kanallar1 15, 20, 25 ve 26. kanallaridir. Yapilan
calismalarda ¢akisma olmayan 25. Kanal (2475 MHz) iletisim kanali olarak secilmistir.
Iletisim kanal1 segimi icin gerekli yapilandirma Sekil 2.19.’daki gibi project-conf-h dosyasi
#define NETSTACK RADIO_RADIO PARAM CHANNEL 25 olacak sekilde
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gerceklestirilmistir. Son yapilandirma ise Ag y1gini ile alakalidir. Rime Ag Y1gini algilayic
ag1 uygulamalari i¢in basit yapili (light-wieght) protokollere sahiptir. Bu nedenle Ag y1gin1
olarak Rime Ag Yi1gmi tercih edilmistir. Diger taraftan arag i¢i diiglim i¢in gergeklestirilen

yapilandirmalar ise Tablo 2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.5. Arag i¢i diiglim i¢in gerceklestirilen yapilandirmalar

Degiskenler Yapilandirma

Iletim Giicii 20.1 [dBm]

Gorev Siiresi Dongiisii (GSD) | Siirekli dinleme(nullrdc)
Iletisim Kanali 25. Kanal

Ag Yigim Rime Ag Y18

Arag i¢i diigiim i¢in ¢apa diigiim yapilandirmasindaki iletim giicii, iletisim kanal1 ve ag
yigmi tercihleri ayni sekilde uygulanmistir. Arag ic¢i diigiimiin enerji kisiti olmadigi
varsayildigindan ve kanali siirekli dinlemesi gerektiginden GSD project-conf.h dosyasi
#define NETSTACK_ CONF_RDC nullrdc_driver olarak yapilandirilarak stirekli
dinleme kipine (nullrdc) alinmistir.

Gergeklestirilen yapilandirmalardan sonra biitiin rollerdeki diigiimler i¢in tasarlanan
haberlesme yordami ve algoritmalarin gecerliligi Contiki OS’nin bir aract olan Cooja
benzetim ortami lizerinden sinanmistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 bu sinama ¢alismasina ait
goriintiileri igermektedir. Yapilan benzetimde diigiimler icine tasarlanan algoritmalar
gomiilmiis ve diiglimlerin istenilen sekilde calisip ¢alismadiklart sinanmistir. Buna gore
Sekil 2.20°deki ekran goriintiisiinde, referans ¢apa diigiimiin (no:4) veri tabanim1 broadcast
mesaj olarak ara¢ i¢i diiglime (no:5) génderdigi goriilmektedir. Bu anda diger ¢apa diiglimler
(no:1, 2, 3), referans diigiimden aldiklar1 “giincellemeyi durdur” iletisi ile kanali dinleme
kipine gecmistir. Arag i¢i diiglim ise siirekli dinleme kipinde (nul/lrdc) oldugu i¢in sadece
referans ¢apa diiglimden gelen iletileri almaktadir. Sekil 2.21°deki ekran goriintiisiinde ise
Diger ¢apa diiglimlerin aktif oldugu giincelleme siireci goriilmektedir. Capa diigiim (no:1)
broadcast mesaj1 ile AIG-Mesafe veri tabanim gondermektedir. Veri tabanmi diger ¢apa
diiglimler almaktadir. Fakat arac i¢i diiglim sadece referans diiglimiin (no:4) gonderdigi veri

tabani bilgisini alacagi i¢in gelen bilgiyi degerlendirmemektedir.
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(100,00, 60.00 (21.00. 60,00 (@pe2.00, 60,00 3)94.00, 60.00

Capa Dugtimler

Referans (Yetkili)
Capa Diigiim

Arag I¢i Diigiim

Sekil 2.20. Cooja benzetim ortaminda algoritmalarin sinanmasina ait ekran goriintiisii
(referans ¢apa diiglimiin ara¢ i¢i diigiime AIG-Mesafe veri tabanini
broadcast ileti olarak géndermesi)

Sekil 2.21. Cooja benzetim ortaminda algoritmalarin sinanmasina ait ekran goriintiisii
(1 numarali ¢apa diiglimiin ham AIG-Mesafe veri tabanini broadcast ileti
olarak gondermesi)
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Algoritmalarin gegerliligi de sinandiktan sonra deneysel caligmalardan ilk kismini

olusturan dis ortam basarimlari degerlendirilmistir.

2.5.3.1. Di1s Ortam Mesafe Basarimlari

Di1s ortam basarimlari; hiz bilgisi olmadan ve hiz bilgisi oldugunda olmak {izere iki
kisimda incelenmistir. Hiz bilgisi olmadan yapilan O6l¢liimlerde Kalman siizgeci

kullanilmamustir.

2.5.3.1.1. Hiz Bilgisi Bilinmedigi Durumda Onerilen Yéntemlerin Basarim Analizi

Analizde, oOnerilen uyarlamali siizgeclerle giiriiltii bastirilmis, elde edilen degerlere
interpolasyon uygulanarak mesafe tahminleri gergeklestirilmistir. Hiz bilgisiz dis ortam
basarimlart iki farkli mekanda analiz edilmistir. Sekil 2.22°de deneysel calismanin
gerceklestirildigi ilk mekan ve tasarlanan fiziksel topolojiye gore dizilmis kablosuz

diigiimler goriilmektedir.

Sekil 2.22. Deneysel ¢alismalarin gerceklestirildigi 18X33m agik alan

Yapilan analizde oncelikle iletim ortamindaki giiriiltiiniin durumu incelenmistir. Ac¢ik
alanda yapilan uygulamalarda ¢apa diigiimler yardimi ile 40cm araliklarla herbir mesafeye

ait 25 adet AIG’ler elde edilmistir. Her bir mesafe siitununun (25 6l¢iim) varyans degerleri
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hesaplanarak mesafeye dayali AIG’lerin varyans: elde edilmistir. Elde edilen grafik Sekil
2.23’te goriilmektedir.

o
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AIG Olgiimlerinin Varyansi

L4 v I 1 I | I I I
2 32 44 56 63 8 92 104 11,6 12,8 14 152 164 176 188 20 21,2 224 23,6

Mesafe [m]

=

Sekil 2.23. 18x33m agik alan ¢alismalarinda mesafeye gore AIG dl¢iimlerinin varyanslar

Sekilden de goriildiigii gibi 11.6m civarma kadar varyans degerleri fazla artis
gostermemektedir. Fakat 11.6m’den sonra varyans degeri artig gostermektedir. 1-11.6m
araliginda elde edilen ortalama varyans degeri 0.277 iken 11.6-24m araliginda 0.586 olarak
hesaplanmustir.

Yapilan ikinci seviye ¢alismalarda uyarlamali siizgecler (LMS, PSO ve CTA tabanli) ve
interpolasyon kullaniminin basarimi incelenmistir. Bu kisimdaki ¢aligmalarda bilinmeyen
duragan mesafeler tahmin edilmeye calisilmistir. Sekil 2.24°te denklem (2.4) ile belirtilen

ve c¢apa diiglimlerin birbirleri ile haberlesmesi sonucu elde edilen aig, dizisi (80cm

araliklarla) ve denklem (2.12) ile elde edilen ideal AIG-Mesafe degerlerinin olusturuldugu

aig dizisinin mesafeye bagli degisimleri goriilmektedir. Capa dugiimlerde olusturulan aig,
dizisi icerisinde AIG’lerde var olan giiriiltii ¢ok sayida 6l¢iimiin ortalamasi almarak
bastirilmigtir. Elde edilen 6lgiimlerle ortalama yol zayiflatma etkeni 5 =1.761 olarak elde

edilmistir. Bulunan 5 degeri (2.11)’de yerine koyularak ideal aig degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.24. 18x33m agik alanda elde edilen AiG-Mesafe veri taban1 ve ideal AIG-Mesafe
bilgisi

Elde edilen aig, ve aig bilgileri uyarlamali siizgecin gerekli bilgileri olup siizgegleme

isleminde kullanilmistir. Siizgecelemeden sonra referans ¢apa diigiimden alinan AIG
bilgisine gore dogrusal interpolasyon uygulanip mesafe tahminleri gerceklestirilmistir.
Basarim sonuglar1 onerilen her yaklasim i¢in daha iyi gozlemlenebilmesi igin ayr1 ayri
incelenmistir. Uyarlamali Siizge¢ (LMS), K-NN ve Geleneksel yaklagima iligkin 1-24m
civarinda 80cm araliklarla ger¢eklestirilen tahminler Sekil 2.25°teki grafikte diizenlenmistir.
Sekil 2.25’te ifade edilen ideal dogru, yapilmasi gereken ideal tahminleri gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde en koti tahminlerin  geleneksel yontemle gerceklestigi
goriilmektedir. Diger ¢ok kullanilan tahmin yontemi olan K-NN ile Uyarlamali Siizgeg
(LMS)-+interpolasyon degerlendirildiginde 11m civarina kadar gerceklestirilen tahminlerin
her iki yaklasim i¢inde oldukg¢a ideale yakin oldugu goriilmektedir. 11-24m araligina
bakildiginda ise tahminlerde hatalarin artis gésterdigi goriilmektedir. Sekil 2.23’te gdsterilen
giiriiltii analizi sonuglart da bu dogal sonucu desteklemektedir. 11-24m arasinda 6zellikle
geleneksel yaklasimda gergeklesen tahminlerin bazilarinda 12m, 22.5m ve 23.5m gibi
oldukga hatali sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Uyarlamali siizge¢ (LMS)+Interpolasyon
ise geleneksel yaklasim ve K-NN’ye gore iyi sonucglar vermistir. Durumu daha 1yi analiz

etmek icin gergeklesen mutlak mesafe hatalar1 Sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Sekil 2.25. 18%X33m acik alan galismalarinda 1-24m (80cm aralikli)) mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (LMS)+interpolasyon tabanli)

20 T T T T T T

18- - Geleneksel Yaklagim _
- K-NN
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Mesafe Hatasi[m]
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Mesafe[m]

Sekil 2.26. 18x33m acik alan ¢alismalarinda 1-24m (80cm aralikli) mesafe tahminlerinde
olusan mutlak mesafe hatalari(Uyarlamali siizge¢ (LMS)+interpolasyon
tabanli)

Uyarlamali siizge¢ (LMS)+interpolasyon, Geleneksel yaklasim ve K-NN’nin yaptig1 en
biiyiik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar Tablo 2.6’da gosterilmistir. Yapilan en
bliyilk mutlak hata geleneksel yaklasimda ortaya c¢ikarken, Uyarlamali siizgec
(LMS)+Interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 3.4 kat, geleneksel yaklasima gore 5.33 kat
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daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar géz 6niine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklasik 2.55 kat, geleneksel yaklagima gore yaklasik 2.75 kat daha iyi sonug

vermistir.

Tablo 2.6. 18x33m agik alan ¢alismalarinda elde edilen hatalar (Uyarlamali siizge¢ (LMS)+

Interpolasyon tabanli)
Hata Tipi Uy. Siiz (LMS) + Interpolasyon | K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 3.481 11.86 18.572
Ort. Mut. Hata [m] 1.272 3.208 3.505

Diger onerilen yaklasim olan Uyarlamali siizge¢ (PSO) igin aym AIG 6lgiim
degerlerinde elde edilen tahminler ve basarimlar Sekil 2.27 ve Sekil 2.28°deki gibidir.

.
36 I I I T

| |—1Ideal Deger

--Geleneksel Yaklasim

=28 [S-K-NN

-8-Uy. Siiz.(PSO)+ Interpolasyon

|
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gercek Mesafeler [m]

Sekil 2.27. 18%33m acik alan ¢alismalarinda 1-24m (80cm aralikli) mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (PSO)+interpolasyon tabanl)

Sonuglara bakildiginda Uyarlamali slizge¢ (PSO)’nun 1-12m arasi ideal degere yakin
sonuglar gosterirken 12-24m arasi1 tahmin hatalar1 artmaktadir. Bu yoniiyle Uyarlamali

siizge¢ (LMS)’ye benzer davranig géstermistir.
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Sekil 2.28. 18x33m agik alan ¢alismalarinda 1-24m (80cm aralikll) mesafe ‘gahminlerinde
olusan mutlak mesafe hatalari(Uyarlamali silizge¢ (PSO)+Interpolasyon
tabanli)

Uyarlamali siizge¢ (PSO)+interpolasyon, Geleneksel yaklasim ve K-NN’nin yaptigi en
biiylik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar Tablo 2.7°de gosterilmistir. Yapilan en
bliyiilk mutlak hata geleneksel yaklagimda ortaya c¢ikarken, Uyarlamali slizgeg
(PSO)+Interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 2.08 kat, geleneksel yaklasima gore 3.26 kat
daha i1y1 sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar g6z ontine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklagik 1.73 kat, geleneksel yaklagima gore yaklasik 1.89 kat daha iyi sonug

vermistir.

Tablo 2.7. 18x33m agik alan ¢aligmalarinda elde edilen hatalar (Uyarlamali stizge¢ (PSO)
+Interpolasyon tabanli)

Hata Tipi Uy. Siiz (PSO) + Interpolasyon | K-NN | Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 5.700 11.86 18.572
Ort. Mut. Hata [m] 1.847 3.208 3.505

Sonuncu O6nerilen yaklasim olan Uyarlamali siizge¢ (CTA) igin aym AIG &lciim
degerlerinde elde edilen tahminler ve basarimlar Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’daki gibidir.
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Sekil 2.29. 18x33m agik alan galismalarinda 1-24m (80cm aralikli) mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (CTA)+Interpolasyon tabanli)

Sonuglara bakildginda Uyarlamali siizge¢ (CTA) nin yaklasik 1-15m aras1 ideal degere

yakin sonugclar gosterirken 15-24m aras1 tahmin hatalar1 artmaktadir.

20 T T T T T T T
| & Geleneksel Yaklasim
=K-NN

16 -|-8-Uy. Siiz. (CTA)+interpolasyon —
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Mesafe Hatasi[m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Sekil 2.30. 18%x33m agik alan ¢caligmalarinda 1-24m (80cm aralikli) mesafe tahminlerinde
olusan mutlak mesafe hatalari(Uyarlamali siizge¢ (CTA)+Interpolasyon
tabanli)
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Uyarlamali siizge¢ (CTA)+interpolasyon, Geleneksel yaklasim ve K-NN’nin yaptig1 en
biiyiilk mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar Tablo 2.8’de gosterilmistir. Yapilan en
bliyiik mutlak hata geleneksel yaklasimda ortaya c¢ikarken, Uyarlamali siizgeg
(CTA)+interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 2.07 kat, geleneksel yaklasima gore 3.24 kat
daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar g6z 6niine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklasik 1.67 kat, geleneksel yaklagima gore yaklasik 1.82 kat daha iyi sonug

vermistir.

Tablo 2.8. 18X33m agik alan ¢alismalarinda elde edilen hatalar (Uyarlamali siizgeg
(CTA)+Interpolasyon tabanli)

Hata Tipi Uy. Siiz (CTA) + Interpolasyon | K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 5.722 11.86 18.572
Ort. Mut. Hata [m] 1.918 3.208 3.505

Onerilen yontemlerin kendi aralarinda kiyaslamisim ise Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de

gosterilmistir.

3 = ideal Deger i
g 30— |~® Uy. Siiz.(PSO)+ i_nterpolasyon i
— —-Uy. Siiz.(CTA)+ Interpolasyon |
@, | |#-Uy. Siiz.(LMS)+ interpolasyon i

T T O O O O N T SO N SO NN R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gercek Mesafeler[m]

Sekil 2.31. Onerilen ydntemlerin 18X33m agik alan ¢alismalarinda 1-24m (80cm araliklr)
mesafe tahminleri
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Sekil 2.32. Onerilen yontemlerin 18X33m acik alan calismalarinda 1-24m (80cm aralikli)
mesafe tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalari

Sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.9’da gosterilmistir. Onerilen yaklasimlarmn yaptigi

en biiylik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.9. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda tez ¢aligmasi i¢in Onerilen yaklagimlarin

basarimlari
. . Uy. Siiz Uy. Siiz Uy. Siiz
Hata Tipi (LMS)+int. (PSO)+int. (CTA)+int.
En Biiy. Mut. Hata [m] 3.481 5.700 5.722
Ort. Mut. Hata [m] 1.272 1.847 1.918

Onerilen yaklagimlar arasinda yapilan kiyaslamada; en bilyiik mutlak hata Uyar. Siiz.
(CTA)+interpolasyonda ortaya ¢ikarken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim Uyar. Siiz. (LMS)+interpolasyon olmustur. Ortalama mutlak hata da en iyi
sonuclar Uyar. Siiz. (LMS)+interpolasyondan almirken bunu sirasiyla Uyar. Siiz.
(PSO)+Interpolasyon ve Uyar. Siiz. (CTA)+interpolasyon takip etmistir.

Diger bir agik alan g¢alismasi ise karayolu kenarinda gerceklestirilmistir. Deneysel
calismanin gerceklestirildigi ortam Sekil 2.33°te gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 1-22m

arasinda rastgele secilen mesafelerde tahminler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.33. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinin gerceklestirildigi ortam

Yapilan ¢alismada rastgele mesafelerde elde edilen AIG degerlerinin varyanslari (20 lgiim

icin) Sekil 2.34’te goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Karayolu ¢alismalarinda mesafeye gore AIG 6l¢iimlerinin varyanslari

p P bV | ¥ o @
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\
6 1
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\
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23

Ikinci ¢alismada elde edilen varyans degerleri 18x33m agcik alan ¢alismalarinda elde edilen

varyans degerlerinden daha yiiksek ¢cikmistir. Bir baska deyisle karayolu calismalarinda

giiriiltiiniin etkisi daha fazla olmaktadir. 1-11m araliginda elde edilen ortalama varyans

degeri 0.919 iken 11-22m araliginda 1.766 olarak hesaplanmustir.
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AIG[dBm]

25

Mesafe[m]

Sekil 2.35. Karayolu ¢alismalarinda elde edilen AIG-Mesafe veri tabani ve ideal AiG-
Mesafe bilgisi

Sekil 2.35’te diiglim haberlesmeleri sonucu elde edilen aig, dizisi (rastgele araliklarla) ve

ideal AIG-Mesafe degerlerinin olusturuldugu aig dizisi goriilmektedir. Karayolu

calismalarinda elde edilen yol zayiflatma etkeni 5 =2.03 olarak bulunmustur. Bulunan 5

degeri (2.11)’de yerine koyularak ideal aig degerleri elde edilmistir.

Uyarlamali siizge¢ (LMS), K-NN ve geleneksel yonteme iligskin 1-22m civarinda rastgele
araliklarla gergeklestirilen tahminler Sekil 2.36’daki grafikte diizenlenmistir. Sekil 2.36’da
goriildiigi gibi ilk calismaya benzer sekilde 1-11m aralifinda tahminler daha kararli olurken
11-22m araligina bakildiginda ise tahminlerde hatalarin artis gosterdigi hatta ilk ¢calismaya

gore daha yiiksek hatalar olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.36. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda 1-22m (rastgele aralikli) mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (LMS) tabanli)

Fakat Uyarlamali siizge¢ (LMS)+interpolasyon yaklasimmmin K-NN ve Geleneksel
yaklagima gore daha iyi sonuclar verdigi gézlenmistir. Durumu daha iyi analiz etmek i¢in

gerceklesen mutlak mesafe hatalar1 Sekil 2.37°de gosterilmistir.

20 1 \ \ \ T ; 1 \ T T I

18 -&-Geleneksel Yaklagim |
*K-NN

16~ —-=-Uy. Siiz. (LMS)+interpolasyon ]

=

—
3]

Mesafe Hatasim]

[==)

~

|

0 = L — | I | \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Mesafe [m]
Sekil 2.37. Karayolu yol kenar1 calismalarinda 1-22m (rastgele aralikli) mesafe

tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali stizge¢ (LMS)
tabanli)



83

Elde edilen sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.10°da gdsterilmistir. Onerilen, K-NN ve
geleneksel yaklagimin yaptig1 en biiyiik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda

gorilmektedir.

Tablo 2.10. Karayolu yol kenari c¢alismalarinda onerilen yaklasim (Uyar. Siz.
(LMS)+Interpolasyon) ve geleneksel yaklasim icin elde edilen hatalar

Hata Tipi Uy. Siiz (LMS) + Interpolasyon | K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 7.723 9.448 18.481
Ort. Mut. Hata [m] 2.505 3.214 4.870

Yapilan en biiylik mutlak hata geleneksel yaklagimda ortaya ¢ikarken, uyarlamali siizgeg
(LMS)+Interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 1.22 kat, geleneksel yaklasima gore 2.39 kat
daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar g6z oniine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklasik 1.28 kat, geleneksel yaklagima gore yaklasik 1.94 kat daha iyi sonug
vermistir.

Diger bir &nerilen yaklasim olan Uyarlamali siizgeg (PSO) igin aym1 AIG 6lgiim
degerlerinde elde edilen tahminler ve basarimlar Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°daki gibidir.

T T T I T T T T T T

—Ideal Deger

—“-Geleneksel Yaklasim
—%-K-NN

-8-Uy. Siiz. (PSO)+interpolasyon
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—_— == = P B B 2
=)}
I

Tahmin Edilen Mesafeler [m]

| | | | | | | | |
0 1L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Mesafe [m]

Sekil 2.38. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda 1-22m (rastgele aralikli) mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (PSO) tabanl)
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Sonuglara bakildginda Uyarlamali siizge¢ (PSO)’nun 1-22m arasi ideal degere yakin

sonuclar gostermistir.

20 T T T T T

18- -4 Geleneksel Yaklagim / |

—K-NN

16~ -8-Uy. Siiz. (PSO)+interpolasyon ]

—_ =
N

Mesafe Hatasi[m]
o S o
T I

22

19 20 21

A - * A - et = f = |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Mesafe [m]

Sekil 2.39. Karayolu yol kenar1 c¢alismalarinda 1-22m (rastgele aralikli) mesafe
tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (PSO)
tabanli)

Elde edilen sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.11°de gdsterilmistir. Onerilen, K-NN ve
geleneksel yaklagimin yaptigi en biiyiik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda

gorilmektedir.

Tablo 2.11. Karayolu yol kenar1 calismalarinda Onerilen yaklasim (Uyar. Siiz.

(PSO)+Interpolasyon) ve geleneksel yaklasim icin elde edilen hatalar

Hata Tipi

Uy. Siiz (PSO) + interpolasyon

K-NN

Geleneksel

En Biiy. Mut. Hata [m]

4.207

9.448

18.481

Ort. Mut. Hata [m]

1.276

3.214

4.870

Yapilan en biiyiik mutlak hata geleneksel yaklasimda ortaya g¢ikarken, uyarlamali slizgeg
(PSO)+interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 2.24 kat, geleneksel yaklasima gore 4.39 kat
daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar g6z 6niine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklasik 2.51 kat, geleneksel yaklasima gore yaklasik 3.81 kat daha 1yi sonug

vermistir.
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Sonuncu Onerilen yaklasim olan Uyarlamali siizge¢ (CTA) igin aym AIG 6lciim
degerlerinde elde edilen tahminler ve basarimlar Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°deki gibidir.

4 F T T T T I I I | I -

g 32+~ —Ideal Deger ‘ i
- ;g " &-Geleneksel Yaklagim | |
% 56 | *K-NN i i
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$22- 7
= 20— 7
= 181 ]
D16 5
S 14 -
=12 B
£10
g 8- i
£ o

al i
=5l |

O 1 1 | | | | | 1 | 1 1 |

1 L 1 1 | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Mesafe [m]

Sekil 2.40. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda 1-22m (rastgele aralikli) mesafe tahminleri

(Uyarlamali siizgeg (CTA) tabanli)

Sonuglara bakildginda Uyarlamali siizge¢ (CTA)’nin 1-22m aras1 ideal degere yakin

sonuglar gostermistir.

20 1 T 1 \ I

18 |“Geleneksel Yaklasim ' o
| %K-NN

-=-Uy. Siiz. (CTA)+interpolasyon

B~

Mesafe Hatasi|m]
o0 5 (3]
T T

Mesafe [m]

Sekil 2.41. Karayolu yol kenar1 caligmalarinda 1-22m (rastgele aralikli)) mesafe
tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (CTA)
tabanli)
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Elde edilen sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.12°de gdsterilmistir. Onerilen, K-NN ve
geleneksel yaklagimin yaptig1 en biiyiik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda

gorilmektedir.

Tablo 2.12. Karayolu yol kenari c¢alismalarinda onerilen yaklasim (Uyar. Siz.
(CTA)+Interpolasyon) ve geleneksel yaklasim i¢in elde edilen hatalar

Hata Tipi Uy. Siiz (CTA) + interpolasyon | K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 5.903 9.448 18.481
Ort. Mut. Hata [m] 1.070 3.214 4.870

Yapilan en biiyiilk mutlak hata geleneksel yaklagimda ortaya c¢ikarken, uyarlamali slizgeg
(CTA)+Interpolasyon K-NN ye gore yaklasik 1.6 kat, geleneksel yaklasima gore 3.13 kat
daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan ortalama mutlak hatalar g6z oniine alindiginda ise; K-
NN’ye gore yaklasik 3 kat, geleneksel yaklasima gore yaklasik 4.55 kat daha iyi sonug

vermistir. Onerilen yontemlerin kendi aralarinda kiyaslanisini ise Sekil 2.42 ve Sekil 2.43’te

gosterilmistir.
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0 T ]
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Mesafe [m]

Sekil 2.42. Onerilen ydntemlerin karayolu yol kenari ¢aligmalarindal-22m (rastgele
aralikli) mesafe tahminleri
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Sekil 2.43. Onerilen yontemlerin karayolu yol kenari ¢aligmalarindal-22m (rastgele
aralikl) mesafe tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar

Sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.13’te gosterilmistir. Onerilen yaklasimlarin yaptig

en biiylik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda goriilmektedir.

Tablo 2.13. Karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda tez ¢aligsmasi i¢in onerilen yaklagimlarin

basarimlari
. Uy. Siiz Uy. Siiz Uy. Siiz
Hata Tipi (LMS)+int. (PSO)+int. (CTA)+int.
En Biiy. Mut. Hata [m] 7.723 4.207 5.903
Ort. Mut. Hata [m] 2.505 1.276 1.070

Onerilen yaklagimlar arasinda yapilan kiyaslamada; en biiyiik mutlak hata Uyar. Siiz.
(LMS)+Interpolasyonda ortaya cikarken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklagim Uyar. Siiz. (PSO)+Interpolasyon olmustur. Ortalama mutlak hata da en iyi sonuglar

Uyar. Siiz.  (CTA)+interpolasyondan  alinirken bunu  swrasiyla  Uyar.  Siiz.

(PSO)+Interpolasyon ve Uyar. Siiz. (LMS)+Interpolasyon takip etmistir.
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2.5.3.1.2. Hiz Bilgisi Bilindigi Durumda Onerilen Yontemlerin Basarim Analizi

Referans ¢apa diigiimiin ilettigi mesajlar hareket halinde belli bir hizla ilerleyen arag
tarafindan alinir. Dolayisiyla hiz bilgisinin bilindigi durumda basarimlari inceleyebilmek
icin, aracin hareketinden kaynakli olusacak olan Doppler kaymasinin haberlesmeyi nasil
etkiledigi irdelenmistir. Tez ¢alismasinda; referans ¢apa diigiim kendi ID, x, y koordinat

bilgilerini ve 24 adet AIG bilgisini iletmektedir. Paket iletiminin kanalin evre uyumlu

zamani (coherence time) 7. ’den daha kisa siirede bitmesi gerekmektedir. Boylece Doppler

kaymasindan etkilenilmez. Bir Zigbee paketinin yapis1 asagidaki gibidir.

Preamble | Start of Frame Frame Length Reserved PSDU
(Baslangig) | Delimiter(SFD) (Cer¢eve Uzunlugu) | (Saklanmig) | (Fiziksel Servis
(Cerceve Veri Birimi)
Sinirlandirict
Baglangici)

Sekil 2.44. IEEE 802.15.4 Paket yapis1

IEEE 802.15.4 2.4GHz tasiyicisinda dikgen- dort evreli faz kaydirmali anahtarlama (D-
DFKA) modiilasyonu kullanildiginda; Cerceve sinirlandirict baglangici 1 byte, baslangic 4
byte, cer¢eve uzunlugu 7 bit, saklanmig 1 bit ve fiziksel servis veri birimi ise 9 byte ile RF
cercevesinin maksimum boyutu 127 byte arasi veri igerebilir. Bu durumda bir Zigbee paketi
en az 15 byte en cok 133 byte boyutunda olabilir. Fiziksel servis veri birimi olarak
isimlendirilen kisim ise aslinda bir RF (radyo frekans) cergevesidir. Bir RF ¢ercevesinin

yapist ise Sekil 2.45.’te gdsterilmistir.

Frame Squence Addressing Auxiliary Data FCS
Control Number Fields Security HDR | Payload | (Cerceve
(Cergeve (Dizi (Adres Alan1) | (Yardimet (Veri Sinama
Denetim) | Numarasi) Giivenlik) Blogu) Toplami)

Sekil 2.45. IEEE 802.15.4 Cerceve yapist

Sekil 2.45’te de goriildiigli uygulama katmanindan gelen esas iletilmek istenen veri; veri

yiikii (Data payload) olarak isimlendirilmektedir. Veri yiikii (Data payload) degisken bir
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uzunluga sahiptir ve en fazla 103 bytedir (URL-10, 2019). Calismada referans ¢apa diiglim
kendi ID, x, y koordinat bilgilerini ve 24 adet AIG bilgisini iletmektedir. ID, x, y
koordinatlar1 bir tamsay1 olacak sekilde kodlanarak gonderildiginde 25 tamsay1 degeri igerir.
Diger bir ifade ile 25x4=100byte eder. Cerceve denetim 2 byte, dizi numarasi 1 byte, adres
alan1 2 byte, yardimci giivenlik hdr 0 byte ve ¢erceve sinama toplami (FCS) 2 byte oldugunda
iletilmek istenen esas veri ile birlikte 7 byte daha iletmek gerekecektir. Buna gore referans
capa diigiim i¢in Sekil 2.44°te gosterilen paketin boyu 107+6=113 byte olmalidir.

IEEE 802.15.4 2.4GHz tasiyic1 frekansi i¢in veri aktarim hizi 250kb/s’dir. Buna gore 1
biti iletmek i¢in gerekli slire 4pus’dir. Tez calismasinda referans ¢apa diigiim paketlerinin
113x8=904 bit igerdigi disiiniildiigiinde; bir paketin iletim siiresinin 3616us =~ 3.6ms olur.
Kanalin degismiyor olarak kabul edildigi siire Doppler frekans ile ters orantilidir. Kanalin
evre uyumlu zamani kanalin zamana bagli ilinti fonksiyonunun 0.5’in iizerinde oldugu siire

olarak tanimlanirsa asagidaki gibi hesaplanabilir (Rappaport, 1996).

7. =2 (2.37)
167,

Paket iletimi bitmeden kanal degismemelidir. Evre uyumlu zamanin 3616us’den daha biiyiik

bir deger almasi icin Doppler frekansinin olmasi gereken degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.
9

T, = >3616us = f, <49.54H. 2.38

c 1677, s = fp z ( )

Buradan da aracin hizinin 21.838km/saat’ten daha diisiik olmas1 gerektigi asagidaki gibi

bulunur.

£ =V7“=v—“ f= 3V1“08 2450.10° <49.54 = v_ <6.06m /s =21.838km/saat  (2.39)
C .

Yapilan deneysel ¢alismalarda gezgin aracin hiz1 v, =20km/saat belirlenmistir. AUS’ler

i¢cin bu hiz degerinin ¢ok diistik oldugu asikardir. Cilinkii giinlimiiz tasitlar1 genel olarak sehir
ici 50, sehirleraras1 90km/saat hizla karayolunda seyretmektedirler. Sistem iiriin haline

doniistiiriildiiglinde gonderilen veri paketinin boyutu diisiiriiliip gezgin aracin ulasabilecegi
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hiz st arttirilabilecektir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan kablosuz diigiimiin alict
hassasiyeti -97dBm dir. Bu cikilabilecek en yiiksek deger, pozitif bir tamsayi olarak
gonderildiginde (Alic1 tarafta negatif tamsay1 karsiligi oldugu bilinecektir) 7 bitlik bir veri
olusturur. Bunun anlami 4byte bir tamsayi(int) i¢ine 24 elemanl: dizinin 4 adet elemani
saklanabilir. Yani biitlin veri 6+1(ID, x ve y koordinatlar1) tamsayi(int) i¢inde 28 byte olarak
gonderilebilir. Bu durumda diger eklenen byte’larla 28+7+6=41 byte’lik sikistirilmig veri
elde edilir. Gonderilecek sikistirilmig veri boyutuna gore, (2.39) ile hesaplananan hiz sinir1
degeri yaklasik 60.2km/saat olur. Elde edilen hiz degeri sehir i¢i ve dis1 seyreden araclar i¢in
uygun olarak nitelendirilebilir.

Hiz bilgisinin bilindigi dis ortam Ol¢limlerinde karayolunda seyreden AUS’ler dikkate
alimmistir. Deneysel c¢alismalarin  gergeklestirildigi  karayolu ortami Sekil 2.46’da
gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 1-24m arasinda 20km/s olarak hizla ilerleyen aracin 0.25s

araliklarla konumu tahmin edilmistir.

Sekil 2.46. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 ¢alismalarinin gerceklestirildigi ortam

Yapilan ¢alismada 1-24m arasinda 1m araliklarla elde edilen AIG degerlerinin varyanslari

(20 ol¢iim i¢in) Sekil 2.47°de goriilmektedir.
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Sekil 2.47. Hiz bilgisine dayali karayolu ¢aligmalarida mesafeye gore AIG 6lgiimlerinin
varyanslari

Yapilan analizde 1-13m araliginda elde edilen ortalama varyans degeri 0.818 iken 13-24m

araliginda 0.189 olarak hesaplanmuistir.

AIG[dBm]

L 1 L 1 | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Mesafe [m]

Sekil 2.48. Hiz bilgisine dayali karayolu ¢aligmalarinda elde edilen AIG-Mesafe veri tabani
ve ideal AIG-Mesafe bilgisi

Sekil 2.48’de diigiim haberlesmeleri sonucu elde edilen aig, dizisi (1-24m arast 1m

aralikll) ve ideal AIG-Mesafe degerlerinin olusturuldugu aig dizisi gériilmektedir. Hiz
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bilgisine dayali karayolu ¢alismalarinda elde edilen yol zayiflatma etkeni 5 =2.07 olarak
bulunmustur. Bulunan 5 degeri (2.11)’de yerine koyularak ideal aig degerleri elde

edilmistir. 1-24m arasinda 20km/s hizla ilerleyen aracin sabit hizli diizgiin dogrusal hareket
ettigi kabul edilmis ve 0.25 sn araliklarla mesafe bilgisi almas1 saglanmistir. 20km/s hizla
ilerleyen aracin 0.25s araliklarla yetkili diigiime olan gercek mesafeleri Tablo 2.14’te
gosterilmistir. Hiz bilgisini icermeyen Uyarlamal siizge¢ (LMS)+int., hiz bilgisini iceren
Uyarlamali siizge¢ (LMS)+Int.+Kalman, Geleneksel yaklasim ve K-NN’ye iliskin mesafe
tahminleri Sekil 2.49°da gosterilmistir.

Tablo 2.14. 20km/s hizla ilerleyen aracin 0.25s araliklarla yetkili diigiime olan gercek

mesafeleri
Zaman(s] 0.00 | 0.250 | 0.50 075 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00
Mesafeler[m] 1.55 2.33 35 4.8 6.13 | 748 | 8.85 |1 10.22 | 11.6
Zaman(s] 2.25 2.50 2.75 300 | 3.25 | 3.50 | 3.75 | 4.00
Mesafeler[m] 12.97 | 1435 | 15.74 | 17.12 | 18.5 |19.89|21.27| 22.66

Sekil 2.49’de goriildiigii gibi 1-24m arasi tahminlerde Uyarlamali siizge¢ (LMS)+int. ve
Uyarlamal siizge¢ (LMS)+Int.+Kalman ideal degere ¢cok yakin tahminler gergeklestirirken
diger koklesik yaklagimlar olan geleneksel yaklasim ve K-NN’ye gore daha bagarili
tahminler gergeklestirmistir. Yaklasimlardan elde edilen mutlak hatalar Sekil 2.50’de
gosterilmigtir.  Sekil 2.50’de goriildiigii gibi Geleneksel yaklagim 1-11m araliginda
gosterdigi tahminler K-NN’ye gore daha iyi ¢ikarken 11-24m araliginda K-NN’ye gore
oldukgca kétii tahminler gerceklestirmistir. Onerilen Uyarlamali siizge¢ (LMS)+Int.+Kalman

gliriltiiyii 1-24m araliginda oldukga iyi bastirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.49. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 calismalarinda 1-24m mesafe
tahminleri (Uyarlamali siizge¢ (LMS) tabanli)
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Sekil 2.50. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari g¢alismalarinda 1-24m mesafe
tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (LMS)
tabanli)

Tablo 2.15’teki sayisal bilgiler yontemler aras1 kiyaslamayr daha net bir sekilde goz 6niine
sermektedir. Yaklagimlar arasinda en iyi ortalama mutlak hatayr 0.572m ile Uyarlamal
siizgec (LMS)+int.+Kalman elde ederken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim 1.389m ile yine Uyarlamali siizgeg (LMS)+Int.+Kalman yaklagimina aittir.
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Tablo 2.15. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari ¢alismalarinda 6nerilen yaklasim
(Uyar. Siiz. (LMS)+Int.+Kalman), K-NN ve geleneksel yaklasim i¢in elde
edilen hatalarin sayisal analizi

.. Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (LMS)+in.+Kalman | (LMS)+in. K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 1.389 1.720 7.660 18.876
Ort. Mut. Hata [m] 0.572 0.684 3.140 4.519

Uyarlamal1 siizge¢ (LMS)+int.+Kalman, en bilyiik mutlak hata agisindan Geleneksel
yaklasima gore 13.59, K-NN’ye gore 5.51 kat daha iyi sonug¢ vermistir. Ortalama mutlak
hata g6z oniine alindiginda ise Geleneksel yaklagima gore 7.9, K-NN’ye gore 5.49 kat daha
1yl sonug vermistir.

Ikinci yaklagim olan Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.+Kalman’a iliskin tahmin ve basarim

sonugclar ise Sekil 2.51 ve Sekil 2.52’de gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda 1-24m mesafe tahminleri
(Uyarlamali siizge¢ (PSO) tabanl)

Tahminlerde elde edilen mutlak hatalar incelendiginde; Uyarlamali silizgeg
(PSO)+int.+Kalman’nin Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.’e gore tiim tahmin aralig1 gz dniine
alindiginda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Mutlak mesafe hatalarin1 Sekil 2.52°de

gbzlemlemek miimkiiniidiir.
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Sekil 2.52. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari caligmalarinda 1-24m mesafe
tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizgeg (PSO)
tabanli)

Tablo 2.16’daki sayisal bilgiler yontemler aras1 kiyaslamay1 daha net bir sekilde géz oniine
sermektedir. Yaklasimlar arasinda en iyi ortalama mutlak hatayr 1.256m ile Uyarlamali
siizgec (PSO)+int.+Kalman elde ederken, en biiyiikk mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim yine 4.098m ile Uyarlamali siizge¢ (PSO)+Int.+Kalman yaklagimina aittir.

Tablo 2.16. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 ¢aligmalarinda dnerilen yaklagim (Uyar.
Siiz. (PSO)+int.+Kalman), K-NN ve geleneksel yaklasim i¢in elde edilen
hatalarin sayisal analizi

. . Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (PSO)+in.+Kalman | (PSO)+in. K-NN" | Geleneksel
En Bily. Mut. Hata [m] 4.098 4.339 7.660 18.876
Ort. Mut. Hata [m] 1.256 2.150 3.140 4.519

Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.+Kalman, en biiyilk mutlak hata acisindan Geleneksel
yaklasima gore 4.6, K-NN’ye gore 1.87, Uyarlamali siizge¢ (PSO)+Int.’e gore 1.06 kat daha
1yi sonug¢ vermigstir. Ortalama mutlak hata g6z oniine alindiginda ise Geleneksel yaklagima
gore 3.59, K-NN’ye gore 2.5, Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.’e gére 1.71 kat daha iyi sonug

vermistir.
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Son yaklasim olan Uyarlamal siizge¢ (CTA)+int.+Kalman’a iliskin tahmin ve basarim

sonuclart Sekil 2.53 ve Sekil 2.54’te gosterilmistir.
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Sekil 2.53. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari calismalarinda 1-24m mesafe
tahminleri (Uyarlamali siizge¢ (CTA) tabanli)
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Sekil 2.54. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari calismalarinda 1-24m mesafe
tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (CTA)
tabanli)

Tablo 2.17°deki sayisal bilgiler yontemler arasi kiyaslamay1 daha net bir sekilde gz 6niine

sermektedir. Yaklagimlar arasinda en iyi ortalama mutlak hatayr 1.050m ile Uyarlamali
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siizge¢c (CTA)+Int.+Kalman elde ederken, en biiyiikk mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklagim yine 2.980m ile Uyarlamali siizge¢ (CTA)+Int.+Kalman yaklasimina aittir.

Tablo 2.17. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenari ¢aligmalarinda onerilen yaklagim
(Uyar. Siiz. (CTA)+Int.+Kalman), K-NN ve geleneksel yaklasim icin elde
edilen hatalarin sayisal analizi

. Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (CTA)+in.+Kalman | (CTA)+in. K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 2.980 5.230 7.660 18.876
Ort. Mut. Hata [m] 1.050 1.590 3.140 4.519

Uyarlamali siizge¢ (CTA)+int.+Kalman, en biiyiik mutlak hata agisindan Geleneksel
yaklasima goére 6.33, K-NN’ye gore 2.65, Uyarlamali siizgeg (CTA)+int.’e gére 1.75 kat
daha iyi sonug¢ vermistir. Ortalama mutlak hata gz Oniline alindiginda ise Geleneksel
yaklasima gore 4.3, K-NN’ye gore 2.99, Uyarlamali siizge¢ (CTA)+int.’e gore 1.51 kat daha
1yl sonug¢ vermistir.

Onerilen yontemlerin kendi aralarinda kiyaslanisimi ise Sekil 2.55 ve Sekil 2.56’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.55. Onerilen yontemlerin hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 ¢alismalarinda
1-24m arasinda mesafe tahminleri



98

—_
<

- —&-Uy. Siiz.(PSO)+Kalman |
L ——Uy. Stiz.(CTA)+Kalman | |
——Uy. Siiz.(LMS)+Kalman

Mesafe Hatasi{m]
[ B 'S B S - R o e - BN o]
T
|

} % [ [ 2 St
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Mesafe[m]

Sekil 2.56. Onerilen yontemlerin hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar ¢aligmalarinda -
24m mesafe tahminlerinde olusan mutlak mesafe hatalari

Sonuglara iligkin sayisal veriler Tablo 2.18’de gdsterilmistir. Onerilen yaklasimlarmn yaptig1

en biiyiik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda gortilmektedir.

Tablo 2.18. Hiz bilgisine dayali karayolu yol kenar1 ¢aligmalarinda tez calismasi i¢in
onerilen yaklagimlarin basarimlari

.. Uy. Siiz (LMS) + Uy. Siiz (PSO) + | Uy. Siiz (CTA) +
Hata Tipi Int. Int. int.+Kalman
En Biiy. Mut. Hata [m] 1.389 4.098 2.980
Ort. Mut. Hata [m] 0.572 1.256 1.050

Onerilen yaklagimlar arasinda yapilan kiyaslamada; en biiyiik mutlak hata Uyar. Siiz.
(PSO)+int.+Kalman’da ortaya cikarken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim Uyar. Siiz. (LMS)+Int.+Kalman olmustur. Ortalama mutlak hata da en iyi sonuglar
yine Uyar. Siiz. (LMS)+int.+Kalman almirken bunu sirasiyla Uyar.  Siiz.
(CTA)+int.+Kalman ve Uyar. Siiz. (PSO)+int.+Kalman takip etmistir.

2.5.3.2. i¢ Ortam Mesafe Basarimlari

I¢ ortam basarimlar1 da dis ortam basarim analizlerinde oldugu gibi; hiz bilgisi olmadan

ve hiz bilgisi oldugunda olmak iizere iki farkli sekilde ele alinmistir. Hiz bilgisi olmadig:
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kabul edilerek gelen AIG bilgilerinden Uyarlamali siizgeg(LMS, PSO veya
CTA)+interpolasyon kullanilarak mesafe tahminleri gergeklestirilmistir. Daha sonra hiz ve
zaman bilgisi dahil edilerek elde edilen sonuglar Kalman silizgecinden gecirilmis ve nihai
mesafe tahminleri elde edilmistir. I¢ ortam basarim analizlerinin gerceklestirildigi ortam
Sekil 2.57°de gosterilmistir.

I¢ ortam 6l¢iimlerinde fabrika vb. kapali ortamda islem géren OTT’ler dikkate alinmustir.
Gezgin aracin hiz1 10km/saat olarak belirlenmis ve 0.4s araliklarla konum tahmini yapacak

sekilde yapilandirilmistir.

Sekil 2.57. i¢ ortam calismalarinin gerceklestirildigi ortam

Yapilan analizde oncelikle iletim ortamindaki giiriiltiiniin durumu incelenmistir. I¢
ortamda yapilan uygulamalarda ¢apa diiglimler yardimi ile 1m araliklarla herbir mesafeye

ait 24 adet AIG’ler elde edilmistir.
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Sekil 2.58. i¢ ortam ¢alismalarinda mesafeye gore AlG dlgiimlerinin ortalama varyanslar

Her bir mesafe slitununun (20 6l¢iim) ortalama varyans degerleri hesaplanarak mesafeye
dayali AIG’lerin varyans1 elde edilmistir. Elde edilen grafik Sekil 2.58’de goriilmektedir.
Elde edilen ortalama varyans degerleri 0-1.8 arasinda degismektedir. Sekil 2.59°da diigiim

haberlesmeleri sonucu elde edilen aig, dizisi (rastgele araliklarla) ve ideal AIG-Mesafe

degerlerinin olusturuldugu aig dizisi goriilmektedir.

=251
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Sekil 2.59. I¢ ortam ¢alismalarinda elde edilen AIG-Mesafe veri tabam ve ideal AIG-
Mesafe bilgisi
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I¢ ortam calismalarinda elde edilen yol zayiflatma etkeni 5 =1.74 olarak hesaplanmuistir.
Bulunan & degeri (2.11)’de yerine koyularak ideal agig degerleri elde edilmistir. 1-24m

arasinda 10km/s hizla ilerleyen aracin sabit hizli diizglin dogrusal hareket ettigi kabul
edilmis ve 0.4 sn araliklarla mesafe bilgisi almas1 saglanmistir. 10km/s hizla ilerleyen aracin

0.4s araliklarla yetkili diigiime olan ger¢ek mesafeleri Tablo 2.19.’da gosterilmistir.

Tablo 2.19. 10km/s hizla ilerleyen aracin 0.4s araliklarla yetkili diiglime olan gergek

mesafeleri
Zaman|s] 0.00 | 0.40 | 0.80 | 1.20 | 1.60 | 2.00 | 2.40
Mesafeler[m] | 0.77 | 2.07 | 3.23 | 437 | 549 | 6.61 | 7.73
Zaman|s]| 2.80 | 3.20 | 3.60 | 4.00 | 4.40 | 4.80 | 5.20
Mesafeler[m] | 8.85 | 9.96 | 11.08 [12.20]13.30| 14.42 | 15.53
Zaman|s] 560 | 6.00 | 6.40 | 6.80 | 7.20 | 7.60 | 8.00
Mesafelerm] | 16.64 | 17.75| 18.87 | 19.98|21.09 |22.20 | 23.31

Hiz bilgisini icermeyen Uyarlamali siizge¢ (LMS)+Int., hiz bilgisini iceren Uyarlamali
siizge¢ (LMS)+Int.+Kalman, Geleneksel yaklasim ve K-NN’ye iliskin mesafe tahminleri
Sekil 2.60’ta gosterilmistir. Sekil 2.60°ta goriildiigli gibi yaklasik 12m kadar olan
tahminlerde Uyarlamali siizge¢ (LMS)+int. ve Uyarlamali siizge¢ (LMS)+int.+Kalman
ideal degere cok yakin tahminler gergeklestirirken diger koklesik yaklasimlar olan
geleneksel yaklasim ve K-NN’ye gore daha basarili tahminler gerceklestirmistir.
Yaklagimlardan elde edilen mutlak hatalar ise Sekil 2.61°de gosterilmistir.

Tahminlerde elde edilen mutlak hatalar incelendiginde; Uyarlamali silizgeg
(LMS)+int.+Kalman’nin Uyarlamali siizgeg (LMS)+int.’e gére 18m’ye kadar olan
tahminlerde daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 18-24m aras1 tahminler de ise Uyarlamali

siizge¢ (LMS)+int. daha iyi sonuglar gdstermistir.
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Sekil 2.60. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m mesafe tahminleri (Uyarlamali
stizge¢ (LMS) tabanl1)
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Sekil 2.61. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m aras1 mesafe tahminlerinde olusan
mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali stizge¢ (LMS) tabanli)

Tablo 2.20°deki sayisal bilgiler yontemler arasi kiyaslamay1 daha net bir sekilde goz oniine
sermektedir. Yaklagimlar arasinda en i1yi ortalama mutlak hatayr 2.459m ile Uyarlamali
siizgec (LMS)+int. elde ederken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan yaklasim
6.372m ile Uyarlamali siizge¢ (LMS)+int.+Kalman yaklagimina aittir.
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Tablo 2.20. I¢ ortam ¢alismalarinda Onerilen Yaklasim (Uyar. Siiz. (LMS)-Int.+Kalman),
K-NN ve geleneksel yaklasim i¢in elde edilen hatalarin sayisal analizi

. Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (LMS)+in.+Kalman | (LMS)+in. K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 6.372 7.057 9.270 57.253
Ort. Mut. Hata [m] 2.714 2.459 3.995 10.582

Uyarlamali siizgeg (LMS)+int.+Kalman, en biiyiilk mutlak hata acisindan Geleneksel
yaklasima gore 6.17, K-NN’ye gore 1.45 kat daha iyi sonug¢ vermistir. Ortalama mutlak hata
g0z Oniine alindiginda ise Geleneksel yaklasima gore 3.89, K-NN’ye gore 1.47 kat daha iy1
sonug¢ vermistir.

Ikinci yaklasim olan Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.+Kalman’a iliskin tahmin ve basarim

sonuclar ise Sekil 2.62 ve Sekil 2.63’de gosterilmistir.
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Sekil 2.62. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m mesafe tahminleri (Uyarlamali
stizgec (PSO) tabanl)

Tahminlerde elde edilen mutlak hatalar incelendiginde; Uyarlamali slizgec
(PSO)+Int.+Kalman’nin Uyarlamali siizge¢ (PSO)+int.’e gore tiim tahmin aralig1 géz dniine
alindiginda daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Mutlak mesafe hatalarin1 Sekil 2.63’te

gozlemlemek miimkiiniidiir.
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Sekil 2.63. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m aras1 mesafe tahminlerinde olusan
mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (PSO) tabanli)

Tablo 2.21°deki sayisal bilgiler yontemler arasi kiyaslamay1 daha net bir sekilde gz 6niine
sermektedir. Yaklagimlar arasinda en iyi ortalama mutlak hatayr 1.877m ile Uyarlamali
siizge¢ (PSO)+int.+Kalman elde ederken, en biiyiilk mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim yine 5.770m ile Uyarlamali siizge¢ (PSO)+Int.+Kalman yaklagimina aittir.

Tablo 2.21. I¢ ortam ¢alismalarinda Onerilen Yaklasim (Uyar. Siiz. (PSO)-Int.+Kalman),
K-NN ve geleneksel yaklagim icin elde edilen hatalarin sayisal analizi

. . Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (PSO)+in.+Kalman | (PSO)+in. K-NN" | Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 5.770 7.779 9.270 57.253
Ort. Mut. Hata [m] 1.877 2.754 3.995 10.582

Uyarlamal1 siizge¢ (PSO)+int.+Kalman, en biiyilk mutlak hata acisindan Geleneksel
yaklasima gore 9.92, K-NN’ye gore 1.6, Uyarlamali siizge¢ (PSO)+Int.’e gére 1.34 kat daha
1yl sonu¢ vermistir. Ortalama mutlak hata g6z oniine alindiginda ise Geleneksel yaklagima
gore 5.64, K-NN’ye gore 2.12, Uyarlamali siizgeg (PSO)+Int.’e gére 1.46 kat daha iyi sonug
vermistir.

Son yaklasim olan Uyarlamal siizge¢ (CTA)+int.+Kalman’a iliskin tahmin ve basarim

sonuclar1 Sekil 2.64 ve Sekil 2.65’te gosterilmistir.
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Sekil 2.64. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m mesafe tahminleri (Uyarlamali

stizgeg (CTA) tabanli)
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Sekil 2.65. I¢ ortam calismalarinda elde edilen 1-24m aras1 mesafe tahminlerinde olusan
mutlak mesafe hatalar1 (Uyarlamali siizge¢ (CTA) tabanl)

Tablo 2.22°deki sayisal bilgiler yontemler aras1 kiyaslamay1 daha iyi bir sekilde géz oniine
sermektedir. Yaklagimlar arasinda en iyi ortalama mutlak hatayr 1.987m ile Uyarlamali
siizge¢ (CTA)+Int.+Kalman elde ederken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim yine 5.118m ile Uyarlamali siizge¢ (CTA)+int.+Kalman yaklagimina aittir.
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Tablo 2.22. I¢ ortam ¢alismalarinda Onerilen Yaklasim (Uyar. Siiz. (CTA)-Int. + Kalman),
K-NN ve geleneksel yaklasim i¢in elde edilen hatalarin sayisal analizi

. Uy. Siiz. Uy. Siiz.
Hata Tipi (CTA)+in.+Kalman | (CTA)+in. K-NN Geleneksel
En Biiy. Mut. Hata [m] 5.118 5.483 9.270 57.253
Ort. Mut. Hata [m] 1.987 2.853 3.995 10.582

Uyarlamali siizge¢ (CTA)+Int+Kalman, en biiyiik mutlak hata acisindan Geleneksel
yaklasima gore 11.18, K-NN’ye gore 1.81, Uyarlamali siizge¢ (CTA)+int.’e gore 1.07 kat
daha iyi sonu¢ vermistir. Ortalama mutlak hata gdz Oniine alindiginda ise Geleneksel
yaklasima gore 5.32, K-NN’ye gore 2.01, Uyarlamali siizge¢ (CTA)+int.’e gore 1.43 kat
daha iyi sonug vermistir.

Onerilen yontemlerin kendi aralarinda kiyaslanisimi ise Sekil 2.66 ve Sekil 2.67°de

gosterilmistir.

—1ideal Deger
30 |-=-Uy. Siiz.(PSO)+Kalman =
571 |=Uy. Siiz.(CTA)+Kalman o
—-Uy. Siiz.(LMS)+Kalman

Tahmin Edilen Mesafeler[m]

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Mesafe[m]|

Sekil 2.66. Onerilen yontemlerin i¢ ortam ¢alismalarindal-24m mesafe tahminleri
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Sekil 2.67. Onerilen yontemlerin i¢ ortam calismalarindal-24m mesafe tahminlerinde
olusan mutlak mesafe hatalari

Sonuglara iliskin sayisal veriler Tablo 2.23’te gosterilmistir. Onerilen yaklasimlarin yaptigi

en biiylik mutlak hatalar ve ortalama mutlak hatalar tabloda goriilmektedir.

Tablo 2.23. I¢ ortam calismalarinda tez calismasi i¢in dnerilen yaklasimlarin basarimlar

.. Uy. Siiz (LMS) + Uy. Siiz (PSO) + | Uy. Siiz (CTA) +
Hata Tipi Int. Int. int.+Kalman
En Biiy. Mut. Hata [m] 6.372 5.770 5.118
Ort. Mut. Hata [m] 2.714 1.877 1.987

Onerilen yaklagimlar arasinda yapilan kiyaslamada; en biiyiik mutlak hata Uyar. Siiz.
(LMS)+int.+Kalman’da ortaya ¢ikarken, en biiyiik mutlak hata degeri en diisiik olan
yaklasim Uyar. Siiz. (CTA) +Int.+Kalman’da olmustur. Ortalama mutlak hata da en iyi
sonuglar Uyar. Siiz. (PSO) +int.+Kalman’da alimirken bunu sirastyla Uyar. Siiz. (CTA)
+Int.+Kalman’ ve Uyar. Siiz. (LMS) +int.+Kalman takip etmistir.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglara dikkat edildiginde 11m’ye kadar
Uyar. Siiz. (LMS) +int.+Kalman daha az hatali sonuglar verirken 11-23m aras1 Uyar. Siiz.
(PSO) +int.+Kalman ve Uyar. Siiz. (CTA) +int.+Kalman daha az hata gdstermektedir.
Dikkat c¢eken bu durum icin Matlab ortaminda gergeklestirilen baska bir benzetim

caligmasinda yiiksek giiriiltii degerleri icin sonuglar gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada
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giiriiltiiniin standart sapmasi 4 olarak belirlenmis ve algoritmalar 100 kere kosturularak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Tahminler 1-24m arasi ve 1-100m arasi1 olarak iki durum ig¢in

elde edilmistir. Sonuglar Sekil 2.68 ve 2.69°da gosterilmistir.

4.5 \ \ T \ \
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Sekil 2.68. Benzetim caligmasinda 1-24m mesafe tahminlerinde olusan mutlak mesafe
hatalar1
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Sekil 2.69. Benzetim ¢alismasinda 1-100m mesafe tahminlerinde olusan mutlak mesafe
hatalar1
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Benzetim ¢alismalarinda da yapilan deneysel c¢alismalarla aymi karakteristik
gbzlemlenmistir. Gozlemlenen bu durum gelecekteki calismalarda 1-11m arasi1 tahminlerde
Uyar. Siiz. (LMS) +int+Kalman 11-24m aras1 tahminlerde ise Uyar. Siiz. (PSO)
+int.+Kalman veya Uyar. Siiz. (CTA) +int+Kalman yordamlarmm kullanilmasinin
ortalama ve en biiyilkk hata degerlerini diislirecegini gostermektedir. Olusturulacak
algoritmada elde edilen AIG degerine gore Uyar. Siiz. (LMS) +int.+Kalman ya da Uyar.
Siiz. (PSO) +Int.+Kalman ve Uyar. Siiz. (CTA) +int.+Kalman’dan biri kullanilabilir. Diger
taraftan elde edilen sonuglar gosteriyor ki ara¢ referans ¢apa diiglimden uzaklastiginda elde
edilen hatalar 24m civarlarinda artis gostermektedir. Gezgin arag¢ referans ¢apa diigiimden
aldig1 isaret giicli artik ¢ok diisiik seviyelere ulagirsa ve bir diger kisimdaki referans ¢apa
diigiimden veri almaya baglarsa uzak mesafelerde ortaya ¢ikan mesafe tahmin hatalarinin da

Oniine gegilebilir.



3. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda AUS’ler ve OTT’ler igin KKS ve FKKS’nin yetersiz kaldigi durum

ve ortamlar i¢in IEEE 802.15.4 temelli konumlandirma yaklasimlar1 dnerilmistir. Onerilen

yaklasimlar; hem geleneksel yaklagimlar hem teorik smir (CRAS) hem de birbirleriyle

karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimlarin benzetimleri Cooja ortaminda gerceklestirilerek

dogruluklar1 sinanmis ve yapilan deneysel caligmalar ile basarimlar irdelenmistir. Yapilan

tez calismasinin sonug ve ¢iktilarini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

Mesafe tahmini i¢in kullanilan kablosuz ag diigiimleri i¢cin maliyet etkin bir
fiziksel ag topolojisi modeli 6nerilmistir.

Kablosuz diiglimlerin hiyerarsik bir diizende haberlesip giiriiltiisii azaltilmis bir
AlG-Mesafe veri taban1 olusturulmasi saglanmustir.

Konumu bilinmeyen diigiim (Gezgin arag), ilgili mesafe veri tabanini kullanarak
Onerilen yontemlerle dogrulugu arttirilmis mesafe tahminleri ger¢eklestirmistir.
Duragan mesafe tahminleri  gerceklestirilmis, Onerilen Uyarlamali
Siiz.(LMS)+Int., Uyarlamal1 Siiz.(PSO)+Int., Uyarlamali Siiz.(CTA)+Int. gibi
yaklagimlarin diger geleneksel yaklasim ve K-NN’ye gore hem i¢ ortam hem de
dis ortam tahminlerinde daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Onerilen
yontemlerin kendi aralarinda yapilan kiyaslamada ise 1-10 m aras1 yapilan
tahminler igin Uyarlamali Siiz.(LMS)+Int.’in digerlerine gore cok daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. 11-24m araliginda ise Uyarlamali Siiz.(PSO)+Int.
ve Uyarlamali Siiz.(CTA)+Int. basarimlarinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Hareketli ara¢ i¢in yapilan mesafe tahminlerinde slirece Kalman Siizgeg de
eklenmis ve sonuglarda genel olarak iyilestirme saglanmistir. i¢ ortam mesafe
tahminleri i¢in Kalman Siizge¢ kullanimi en biiylik mutlak hatada yaklagik 1.29
kat ortalama iyilestirme saglarken, ortalama mutlak hatada yine yaklasik 0.66
kat ortalama iyilestirme saglamistir. Onerilen yaklasimlarin kendi aralarinda
yapilan kiyaslama da ise duragan mesafe tahminlerinde oldugu gibi i¢ ortam
hareketli ara¢ mesafe tahminlerinde de yaklagik 1-11m arasi Uyarlamali
Siiz.(LMS)+Iint.+Kalman daha iyi sonuglar vermistir. 11-24m aras1 tahminlerde

ise swastyla  Uyarlamali  Siiz.(PSO)+int.+Kalman ve  Uyarlamal
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Siiz.(CTA)+Int.+Kalman, Uyarlamal Siiz.(LMS)+int.+Kalman’a gére daha iyi
basarim gostermistir. Dis ortam i¢in ise Kalman Siizge¢ kullanimi en biiyiik
mutlak hatada yaklasik 1.35 kat ortalama iyilestirme saglarken, ortalama mutlak
hatada yine yaklasik 1.47 kat ortalama iyilestirme saglamistir. Onerilen
yaklasimlarin kendi aralarinda yapilan kiyaslama da ise Uyarlamal

Siiz.(LMS)+int.+Kalman daha iyi sonuglar vermistir.

Bu ciktilar 1s181nda tez calismasi bir biitiin olarak degerlendirilirse, 6nerilen yontemlerin
teorik sinirla uyumlu olmasi ve biitiin yapilan deneysel ¢alismalarda koklesik yontemlere
gore daha iyi basarimlar gostermesi bu tez ¢aligmasinin en Onemli sonucunu

olusturmaktadir.



4. ONERILER

Bu tez calismasinda ozellikle ve OTT’ler i¢in konumlandirmanin dogrulugunu
tyilestirmeye dayanan ¢alismalar AUS’ler yapilmis ve farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Alinan
isaret giicli ile konumlandirma konusunda g¢alisan bilim insanlarina, arastirmacilara yol
gostermek ve edinilen sonuclari daha ileri gotirmek maksadiyla AIG tabanl
konumlandirmaya 6zgii baslica 6neriler sunlardir:

e Yetkili capa diigiimiin ilettigi bilgi paketi sikistirilarak daha yiiksek hizlarda
konum tahmini gergeklestirilebilir,

e Gonderilen veri paketi oldukga kiigiiktiir. Daha diisiik frekansli bir RF standardi
olusturularak yapilan haberlesmede kanalin evre uyumlu zamani (coherence
time) 7, arttirilabilir. Boylece gezgin aracin yiiksek hizlarda mesafe tahmini
gerceklestirmesi saglanabilir,

e Elde edilen sonuglarda genel olarak Uyarlamali Siiz.(LMS)+int+Kal. 1-11m
arast ¢ok daha iyi sonuglar verirken Uyarlamali Siiz.(PSO)+int.+Kal. ve
Uyarlamali Siiz.(CTA)+Int.+Kal. 11m sonras1 daha iyi sonuglar vermektedir.
Gezgin aracta elde edilen AIG seviyesine gore uygun algoritmay1 tercih edip
tahmin gerceklestiren bir yaklasim olusturulabilir,

e Alic1 anten sayisi arttirilip giirtiltiiniin etkisi daha da azaltilabilir.
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