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ONSOZ
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Tugrul CAVDAR'a ¢ok tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim. Ayrica bagta Ars. Gor. Ferhat
BOZKURT olmak tizere calismada yardimi gecen herkese ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak
hayatim boyunca her an yanimda olan sevgili anneme ve saygideger babama tesekkiir
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Faruk Baturalp GUNAY
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KABLOSUZ DUYARGA VE AKTIVATOR AGLARI YARDIMIYLA KARASAL
FILOLARIN INSANSIZ DENETIMI

Faruk Baturalp GUNAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dr. Tugrul CAVDAR
2015, 67 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Kablosuz duyarga aglar birgok uygulamalarda kullanilan, belirli bir alandan bilgi
toplayabilen diisiik giiclii ve diisiik maliyetli diigiimlerin kullanildig1 aglardir. Konum
tahmini bu aglarin kullanildig1 alanlardan biridir. Bu ¢aligmada, sadece en ondeki aracta
stirliciiniin oldugu gezgin bir ara¢ filosunda, gerideki insansiz araglarin kontroliiniin
kablosuz duyarga aglarla saglanmasi amag¢lanmigtir. Simiilasyon ¢aligmasinda filo i¢indeki
bazi araglarin konumu GPS ile belirlenirken diger araclarin konumlar1 RSSI (Received
Signal Strength Indication), TOA (Time of Arrival) ve TDOA (Time Difference of
Arrival) lokalizasyon yontemleriyle belirlenecektir. Simiilasyonlarda MATLAB platformu
kullanilmis olup, GPS ile konumlandirilan (¢apa) diigiim sayisi, diigiimler aras1 mesafe vb.
faktorlerin etkileri analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 lokasyon tahmin hatalarinin,
dogru c¢apa diigiim sayisinin saglanmasi ve ¢apa diiglimlerin uygun konumlandirilmasi ile
onemli Olglide azaltilabilecegini gostermistir.

Uygulama ¢alismasinda ise ii¢ aracin konumu GPS ile belirlenirken, GPS entegre
edilmemis aracin konumu RSSI teknigi vasitasiyla trilaterasyon islemi ger¢eklestirilmistir.
Bu islem yapilirken sirasiyla Cramer-Rao, Tulip ve En Kiiciik Kareler yontemlerinden
faydalanilacaktir. Uygulama calismasinda simiilasyon g¢alismasinda etki eden faktorlerin
yaninda haberlesme kalitesi, sistemin tepki siiresi, senkronizasyon vb. birgok sartlarin

etkileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Duyarga Aglar, RSSI, TOA, TDOA, Lokalizasyon,
Cramer-Rao, Tulip, En Kiiciik Kareler.
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Master Thesis

SUMMARY

UNMANNED CONTROL OF TERRESTRIAL FLEET THROUGH WIRELESS
SENSOR AND ACTUATOR NETWORKS

Faruk Baturalp GUNAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Science
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Tugrul CAVDAR
2015, 67 Pages, 5 Pages Appendix

Wireless sensor networks are created for using low cost, low power sensor nodes to
collect useful information from a targeted environment in various applications. Location
estimations are one of the areas where these networks can be exploited. The main aim of
this study is to control a fleet via wireless sensor networks that only leader vehicle has
controlled by a human being. Instead, some of the vehicles can be equipped with GPS
receivers and the rest of fleet can find their own position via RSSI (Received Signal
Strength Indication), TOA (Time of Arrival) and TDOA (Time Difference of Arrival)
methods. Based on our MATLAB based simulations, we analyse the relationship among
various factors such as GPS (beacon) node number and distance etc. Simulation results
show that location estimation errors can be significantly reduced with right beacon node
number selection and correct positioning of nodes.

There are three GPS integrated vehicles in this experimental study. Naturally,
location informations of these vehicles will be known. Moreover another vehicle can
estimate its location according to those three vehicles via Trilateration method with the
help of RSSI technique. Cramer-Rao, Tulip and Least Square methods will be applied to
trilateration and results of those methods will be compared. Communication quality,
calculation time and speed synchronization will be other factors which affects in
experimental study in addition to simulation factors.

Key Words: Wireless Sensor Networks, RSSI, TOA, TDOA, Localization, Cramer-Rao,
Tulip, Least Mean Squares.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Kablosuz Duyarga Aglarin Tarihcesi ve Tanimi

Bundan 20 y1l 6nce duyarga aglarindan gelen verileri toplamanin tek yolu kablo idi.
Bu duyarga aglarin yerlestirilmesi icin ciddi bir problemdi. Ancak son zamanlarda
kablosuz duyarga aglar1 bir ¢ok alanda yeni aragtirma imkanlar1 sunmustur [1].

Bir duyarga fiziksel biiytikligi olgebilen bir aygittir. Bir aygittan alinan 6lgiim
analog veya sayisal olarak yorumlanabilir. Eger elde edilen deger analog ise mikro
denetleyici veya mikroislemci tarafindan sayisal degere dontstiiriiliir. Bu degerde evrensel
bir degere doniistiiriiliip kullaniciya sunulur. Mikro elekronikteki devam eden kiigiiltme
trendi ile kablosuz iletisimin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan sabit, ucuz ve 6zellesmis bir
veya birden ¢ok sensOr yapisina sahip teknolojiye kablosuz sensorler denmektedir. Bu
sensoOrlerin aktif halde kullanilip, birlikte kullanilmalariyla kablosuz sensor aglari ortaya
cikmaktadir. Bir kablosuz sensor ag1 ise kiigiik boyutlu, diisiik enerji kullanan ve istenen
bolgeyi gozleyebilen cihazlarin olusturdugu agdir [2]. S6z konusu kablosuz cihazlar hava
ortaminda kullanilir ve kisitl mesafeler i¢indir. Cogu sensor veya diigiim calisirken ¢ok
diisiik giic kullanmaktadir. Bu ylizden genel olarak uyuma durumundadirlar. Genel olarak
calisma zamanlar1 ise giinlin ylizde 5 ve yiizde 10 araligindadir. Kablosuz sensor aglarinm
kullanirken birgok 6nemli noktalar mevcuttur [3]. Bunlardan biri de ag i¢indeki cihazlara
kendilerini ¢alistirmasi i¢in kisitl olarak enerji saglanmasidir. Diger bir ihtiyag ise radyo
alici-verici kisimlarinin kullandigi enerjidir. Diisiik bit orani, diisiik giig, kisitli yayin
mesafesi, kullanilabilir hafiza ve islemsel durum vb. bu zorluga Ornek teskil eder.
Kablosuz duyarga aglar1 (KDA) birbirleriyle rf (radyo frekansh elektromanyetik dalga)
iletisim ortaminda ¢esitli ag iletisim protokollerine goére haberlesen birgok duyarga
diiglimiinden olusmus kablosuz bir ag yapisidir. Kullanilan kablosuz duyarga diigtimleri;
mikro duyargalar ve ADC’ler (Analog Digital Converter), isaretlerin 6n iglenmesi ve telsiz
iletisimi protokollerinin yiiriitilmesini saglayan, {izerinde isletim sistemi barindiran
mikroigslemci ile rf iinitesi ve gii¢ biriminden olusmaktadir [4]. Duyarga diigiimleri
algiladiklar1 ortamsal ham verileri, mikroislemcileri sayesinde 6n islemeden gegirip

kablosuz ag ortaminda bulunan diger diigtimlere iletebilirler [5,6].



Duyarga diigiimlerinin yerlesim sekillerinin 6nceden hesaplanmasina gerek yoktur.
Bu durum ayni zamanda KDA protokol ve algoritmalarinin kendi kendini organize etme
yetenegine sahip olmalar1 anlamina da gelmektedir. Bu o6zellikler KDA’lere, ulasilamaz
bolgelerde ve afet bolgelerinde kullanim esnekligi kazandirir.

Algilayict digiimlerinin  gelistirilmesinin baslangict 1998 yilindaki Smartdust
projesine dayanir. Bu calismanin amaclarindan biri kiibik milimetre igerisinde otonom
algilama ve iletisim yaratmaktir. Bu proje erken bitmesine ragmen, bir ka¢ arastirma
projesinin dogmasima neden olmustur. Bu c¢alismalar ise Berkeley NEST1 ve CENS2
projeleridir. Bu projelerde yer alan arastirmacilar algilayici diigiimii i¢in mote terimini
kullanmaktadir.

Diger taraftan kablosuz duyarga aglar1 Ad-Hoc aglarin bir alt sinifidir. Ad-Hoc ag
yapilart merkezi bir baz istasyondan yoksun olarak kendi kendini diizenleme yetenegine
sahiptir. Kablosuz duyarga aglarinin Ad-Hoc aglardan ayrilan yoni ise merkezi yapiya
sahip olup, kii¢iik cihazlarm ¢evreden aldig1 isaretleri algilama ve 6lgme yetenegidir. ki
nodun iletisim durumunda arada bulunan nodlar mesajlar1 ileri dogru iletir ve ¢ok durakli
ag (multi hop network) halini alir. Diiglim mobilitesine bagli olarak, topoloji dinamik
yapiya sahiptir. Ayrica yonlendirme protokolleri mesajlarin uctan uca ulasmasi amaciyla
kullanilirlar.

Duyarga diigiimleri kendi aralarinda radyo isaretlerini kullanarak anlasirlar. Bir
duyarga diigiim temel olarak algilayici ve islemci kisimlarmin yaninda, radyo alici-
vericisine ve gii¢ ile ilgili donanima sahip olmak durumundadir. Duyarga diiglimler
yerlestirildikten sonra kendilerini ¢cok durakli, kendi kendini organize edebilen uygun bir
haberlesme aginin bir eleman1 olacak sekilde diizenlemekle sorumludurlar. Daha sonra ise
baglantili olan duyargalar arzu edilen bilgileri toplamaya baslarlar. Kablosuz duyargalar
kontrol alanindan gonderilecek isteklere cevap olarak 6zel komutlarin uygulanisi yada
algilama oOrneklerinin yollarlar. Duyarga diigiimlerin calisma sekilleri devamli ya da olay
tetiklemeli olmaktadir. GPS veya lokal konumlandirma algoritmalari konum bilgisi
saglayan yontemlerdir. Ayrica kablosuz duyargalar ortamin kosullarina miidahale edecek
ozellikde aktivatorlerle donatilabilmektedir.

Kablosuz duyarga aglari, gereksinimlerden dolay1 yeni uygulamalar1 devreye sokup,
daha oOnce uygulanmamis protokol o&rneklerinin gergeklestirilmesini saglar. Diisiik
seviyedeki donanim karmagikligi ve diisiik enerji tiikketim gereksinimi, haberlesme ve

isaret/veri iglem parametreleri arasinda dengeyi ihtiya¢ haline getirir. Bu durum, énemli



Ol¢iide aragtirma calismalarini, standardizasyon iglevini ve endiistriyel yatirimi yaninda
getirmektedir. Simdilerde konuyla ilgili ¢alismalar, diisiik enerji tiiketimi ve verimli
calismaya sebep olan algoritma tasarimi, veri goriintiileme, takip raporlama sistemlerinin
olusturulmasidir.

Bu ag yapisinda duyarga diigiimler birbirleri ile belirli bir hiyerarsiye gore
haberlesip, merkezi birime topladiklar: bilgileri iletmektedirler.

Bu boliim konu ile ilgili yapilan c¢aligmalarin genel olarak anlatilmasiyla ilgilidir.
Konumlandirma alaninda ¢ok sayida yapilmis g¢alisma mevcuttur. KDA yapilarinda
konumlandirma ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Srbinovska ve arkadaslariin yaptigi
calismalar [7] kast edilen genel yapili calismalardan birisidir. Bu makalede RSSI
(Received Signal Strength Indicator) yontemi anlatilmis ve iiggenleme, trilaterasyon ve
multilaterasyon teknikleri ile konumlandirma simiile edilmistir. Uygulama olarak da klasik
Xbee diigiimler yerine Silicon Laboratuaries tarafindan iiretilen modiiller kullanilmistir.
Diigiimler hem simiilasyon ortaminda hem pratik uygulamada sabit olarak
konumlandirilmistir. Calismada elde edilen RSSI degerleri dB ve konum tahmin hatalari
metrik olarak gosterilmistir. Diiglimlerin birbirine uzakliginin 30 metre oldugu durumda 1
metrelik konumlandirma hatasi elde edilmistir.

Savares ve Rabaecy KDA yapilarinda konumlandirma i¢in minimum dort robotun
gerekliligine vurgu yapmiglardir [8,9]. Ayrica ¢alismalarinda biitiin diiglimlerin ayn1 islem
kabiliyetine sahip oldugunu belirtmislerdir. Calismanin bir diger noktas1 ise dagitilmig
algoritmalarin merkezi algoritmalara gore daha tercih edilebilir oldugudur. Ciinkii bu
duruma gore islemler diiglimiin kendi lizerinde yapilabilmekte ve komsu diiglimlerle olan
uzakliklarin bulunmast i¢in komsu diigiim haricinde baska bir diiglime ihtiyag
duymamalaridir. Eirod ve Estrin ise isaretin gdnderim zamanina bakilarak elde edilen
uzaklik bilgisinin, Ozellikle Rf ve akustik dalgalarin birlikte kullanildiginda daha iyi
sonuglar verdigini tespit etmistir. Ancak bu durumun direkt goriise sahip olundugunda
gorildiigii, alict ve vericinin arasinda ¢ok sayida engel oldugu veya direkt goriise sahip
olmadig1 durumda verimsiz olacagini belirtmistir [10]. Ayrica akustik isaretlerin sicakliga
bagimlilig1 yapilan ¢aligmay1 sicakliga bagimli hale getirmektedir.

Doherty ise c¢alismasinda diiglimler arasindaki baglantilar sayesinde bir geometrik
sabitler kiimesi elde etmeye g¢alismis ve bu kiimeyi konveks optimizasyonunu ¢dzmek
amaciyla kullanmistir. Ancak s6z konusu optimizasyonun merkez noktasindaki bir diigiim

tarafindan gergeklestirilmesi ve ¢evre diigiimlerden gerekli olan verinin tekrar bu merkez



diigiime gelmesi fazladan maliyet ortaya ¢ikarmistir. Ayrica ¢esitli ¢aligmalarda az sayida
capa diigiime ihtiya¢ duyulmustur. Bu makalelerde bir diigiim komsu diiglimlere olan
uzakliklar1 6lcer ve elde edilen bu veriyi ilgili diigiimlere kablosuz olarak génderir. Bunun
sonucu olarak agda bulunan bir diigiim komsu diiglimlere olan uzakliklarin yaninda, baska
diigiimlerin komsu diigiimlerine olan uzakliklarini bilme sansina da sahip olmaktadir. Bu
durumsa agin kismi haritasinin ve diiglim konumlarinin ¢ikarilmasina imkan verir. Bitisik
lokal haritalar bu koordinat sistemlerinin sirayla birlestirilmesiyle olusmaktadir. Capa
diigiimlerin bilinen konumlar1 bu haritalarin olugmasi i¢in kullanilir. Eger bir agda ii¢ veya
daha fazla ¢apa diiglim mevcutsa en basit yapiyla bir harita olusur. Ancak bdyle bir ag
haritalandirmasinin  konumlandirma noktasinda bir dezavantaji vardir. Haritalar
birlestirilirken uzaklik hatalar1 da bu birlesmelerden dolayr artar. Whitehouse ve
arkadaslar1 ¢aligmalarinda yine RSS ile konum tahmini yapmislardir [12].

Cesitli caligmalarda trilaterasyon yontemi RSSI teknigi ile uygulanmistir. Bircogu i¢
mekan konumlandirmasina odaklanmigtir [13-17]. Hatta duvarlarin ve engellerin isaret
propagasyonunu etkileyecegi durumu bilinmekteyken bu caligsmalar yapilmistir [3]. Bazi
calismalarda ise RSSI tabanli sinir aglar1 vasitasiyla uzaklik bulma gerceklestirilmistir
[13]. Bu sistem ne kadar verimli olsa da uzakliklar 5 metrenin altinda oldugu igin arag,
hayvan, insan izleme gibi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Calismada RSSI ile uzaklik
tespiti i¢in lstel bir fonksiyon kullanilmis, regresyon yontemi kullanilarak uygun bir
fonksiyona doniistiirmiislerdir.

Bir diger calismada ise [18] arastirmacilar RSSI Olgiimlerini IEEE 802.11b
kartlariyla yapmislardir. Bu calismalarda RSSI ve uzaklik arasindaki korelasyon yiiksek
seviyede bulunmustur. En uzak mesafe 40 metre olmak iizere 6l¢iimler genel olarak kisa
mesafelerde gerceklestirilmistir. Makalede RSSI tabanli algoritmanin konumsal kesinligi
olmustur. Belirsizlik veya kesin olmama durumu diisiik seviyede bulunmustur. Ancak uzun
mesafe Ol¢climlerinde bulunan 25 metre hata ¢ok iyimser bir senaryo olarak karsimiza ¢ikar.
Benzer caligmalarda yaklasik 100 metrelik hata durumu ortaya ¢ikmustir.

Yapilan ilging bir calismada otlak alanlarda Biiylikbag hayvanlar RSSI ile
konumlandirilmaya ¢alisiimistir [19]. Capa diigiimler aras1 80 metre oldugundan dolay1
onemli miktarda diigiim ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma bu yoniiyle hayvanlar igin
konumlandirmanin pahali bir maliyeti oldugunu ortaya koydugunu iddia etmektedir.
Ciinkii 5000 x 5000 metrelik bir alanda yaklagik 3900 diigiim ihtiyaci ortaya c¢ikmuigtir.

Ancak iilkemizin biiyiikbag hayvanciliginin  6nemli noktalarindan Erzurum-Kars



bolgelerinde bile boyle biiyiik alana yayilmis bir siirli ¢ok nadir olarak karsimiza ¢ikar.
Aslinda yapilan gozlemler iilkemizde boyle bir uygulama yapildig: takdirde 500 x500
metre bir alanin bir siirii i¢in yeterli olacag1 yoniindedir.

Mobil robotlar ile yapilan uygulamalar az sayidadir. Hatta agik alanlarda yapilan filo
veya ¢oklu ara¢ uygulamalar ¢ok daha nadirdir. Kukshya ve arkadaslarinin ¢aligsmasi bir
ornek olarak verilebilir [20]. Calismanin amaci yapilan radyo uzaklik dlgiimleriyle komsu
diigtimlerin konumlandirilmasini saglamaktir. Tiim komsu diigiimler ile beraber dogru bir
haritanin ortaya c¢ikarilmasidir. Ancak GPS olmadan bu sistemin uygulanmasi {izerinde
caligma yapilan sistemin tam verimli olmasini engellemistir. Ayrica ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan giirtiltiiniin araglarin dogru konumlandirilmasini engelledigi goriilmiistiir.

GPS kullanimi uygulamamizi daha onceki ¢ogu c¢aligmadan ayiran bagska bir
faktordiir. Yapilan bazi calismalari ve genel olarak neler anlattigini asagidaki gibi
anlatabiliriz.

Boukerche ve arkadaslari calismalarinda ¢esitli lokalizasyon teknikleri hakkinda
bilgi vermislerdir [21]. RSSI, TOA ve TDOA yontemleri hakkinda genel bilgi
vermisglerdir. Thomas ve Ros teorik ¢aligsmalarinda trilaterasyon teknigini kullanmigtir [22].
Bu ¢alismada capa diigiimlerin konumu bilinmekte ve sabit olmaktadir. Buna karsin ortada
bir gezgin robot bulunmaktadir. Cayley-Menger determinant yontemleriyle yaklagimlar
tiretilmis ancak lokalizasyon olarak net sonuglar bu ¢alismada verilmemistir [22]. Ayrica
bu determinant yontemi mikrodenetleyicilerin performans limitinin ¢ok {istiinde olup elde
edilen sonuglar bellek degerinin iistiinde olabilir. Bu durumda uygulamalar icin tercih
edilebilecek bir nitelikte degildir.

Wu, Tian ve Huang 2008 yilinda yaptiklar1 calismada lokalizasyon i¢in KDA ile
partikiil filtre (PF) sistemini kiyaslamislardir [24]. KDA yapisinda trilaterasyon teknigi
kullanilmistir. Teorik olan c¢alismada 15-35 duyarga oldugu farz edilmis ancak
lokalizasyon hatalar1 metrik sistemde degil yiizdelik sistemde gosterilmistir. Bu yoniiyle
lokalizasyon hatalar1 tam netlikte gosterilmemektedir. Burada kullanilan duyargalar gezgin
degil sabit konumlandirilmistir.

Ye ve arkadaslar1 ise yaptiklari ¢alismada yine RSSI yontemi ile lokalizasyona
basvurmuslardir [24]. Calismamizda oldugu gibi XBee modiillerin kullanildigi makalede
gezgin diiglim haricindeki tiim diglimler kapali ortamda sabit konumlandirilmistir.
Maksimum benzerlik tahmin veya en kiiciik kareler yonteminin kullanildigi uygulamada

koordinator diigiim gezgin arag degil verilerin aktarildig ana bilgisayar olmaktadir. Kapali



ortam uygulamalarinda genel olarak kullanilan engellerle ¢arpismama 6zelligi uygulamay1
ayiran bir diger husustur. Ancak lokalizasyon tahminlerine dair herhangi bir rakamsal
deger ¢alismada verilmemistir. Bir diger ¢caligmada ise insansiz araglar i¢cin Kalman filtresi
tabanli i¢ mekan konumlamasi yapilmistir [25]. Kullanilan sistemde lazer mesafe 6lgme ve
Kalman Filtre ile kullanilan konumlama sistemi beraber kullanilmaktadir. Kalman filtre
yontemi trilaterasyon ve RSSI teknigi ile gergeklestirilmistir. Dogal olarak bu ¢alismada i¢
ortam oldugu i¢in ¢apa diiglimler sabit konumlandirilmiglardir. Calisma uygulamali olarak
gerceklestirilmistir.

Misra ve arkadaslarinin yaptig1 caligma ise ¢alismamiza benzeri bir sistemde olup,
kullanmis oldugumuz yontemlerden biri olan en kiigiik kareler yonteminin trilaterasyonla
uygulanmasidir [26]. Bu caligmada uzaklik bulma teknigi olarak RSSI kullanilmistir.
Calismamizdan farkli oldugu yonlerde vardir. Bu makalede ¢alismamizdan farkli olarak
duyarga diigiim olarak TelosB kullanilmistir. Ancak TelosB bir Arduino, Raspberry Pi vb.
mikrodenetleyicilerle kolay entegre olan bir yapiya sahip degildir. Bu yoniiyle gezgin veya
yiiriyen bir aksama uyum ve aktivasyon saglamasi pratik olarak tercih edilmeyen bir
yoldur. Dogal olarak, sistem bu ¢aligmada kendine deneme mekani olarak konferans odasi
veya teras katinda yer bulmustur. Sistemi c¢alismamizdan ayiran bir diger fark ise

konumlandirma algoritmasini icra edecek bilgisayara ihtiya¢ duymasidir.

1.2. Kablosuz Duyarga Aglarimin Birimleri

Kablosuz duyarga aglarinda kullanilan diigiimler genel olarak 4 ana kisimdan
meydana gelir; duyarga (algilama) birimi, islemci birimi, alici—gonderici (Telsiz) birimi ve
gii¢ birimi. Duyarga diigiimleri ayrica gorev tanimina bagli olarak, konum bulma sistemi,
giig tireteci, mobil sistem de ihtiva edebilir. Duyargalar tarafindan elde edilen analog bilgi
ADC ile sayisala cevrilir ve bu bilgi islem birimine gonderilir. islem birimi gerekli veri
isleme islevini yerine getirerek iletilecek veriyi kiiciik bir hafiza ortaminda saklar. Alici-
verici (transmisyon) birimi diiglimii aga baglar.

En onemli birimlerden birisi de hi¢ kuskusuz gii¢ birimidir. Duyarganin yasam
Omriinii ve agin kararli ¢alismasini birinci derecede etkiler. Gii¢ biriminin kalitesi kadar,
diiglimde calisan gomiili isletim sisteminin de diiglimiin yasam Omriine 6nemli etkisi
vardir. Yonlendirme ve algilama gorevi, yiiksek dogruluk oranina sahip konum bilgisine

gereksinim duyabilir. Ayrica baz1 duyargalarin hareket edebilme ihtimallerine karsin,



taginabilir olma esnekligi saglayan Mobil sisteme ihtiya¢ duyabilir. Enerji acisindan
yaklasildiginda, en uygun bellek ¢esitleri mikro denetleyici ¢ipi tlizerindeki bellek (Dahili
Bellek) ve FLASH belleklerdir. Cip dist RAM'ler seyrek veya hi¢ kullanilmamaktadir.
FLASH bellekler, maliyeti ve depolama kapasitesi nedeniyle kullanilmaktadir. Bellek
gereksinimleri yiiksek oranda uygulama bagimlidir. Asagida KDA yapilara ait bazi

tanimlar gosterilmektedir.

Tablo 1. Kablosuz duyarga ag tanimlari

TANIM ACIKLAMA
Bir duyargaya zaman zaman Sensor, zaman
Mote=Node=Sensdr=Duyarga zaman Mote, zaman zamanda ag yapisi

icinde bulundugu i¢in Node denmektedir.
Bir duyarganin direkt bagli oldugu
duyargalar.

Verinin bir duyargadan diger duyargaya
gegme islemi.

Komsu olmayan duyargalar arasi, diger
duyargalar lizerinden atlayarak gidilen yol.
Konumu bilinen (bilindigi varsayilan)
duyarga. Diger duyargalar ve merkez (baz
istasyonu) i¢in referans noktasi olusturur.
Konumu bilinmeyen duyarga. Ya c¢apa
Yeri bilinmeyen duyarga= Blind Sensor | duyargalar ya da diger duyargalar
aracilifiyla yeri tahmin edilir.

Duyargadan gelen isaretin giiciiniin desibel
RSSI (Received Signal Strength cinsinden 6lgtimidiir. Cesitli duyargalar igin
Indicator) farkli degerler alir. iki duyarganim arasindaki
uzakligin karesiyle ters orantilidir.

Komsu duyargalar (Neighbour Nodes)

Sekme (Hop)

Cok Sekmeli Yol (Multi-Hop Path)

Capa Duyarga (Anchor Sensor) = Nirengi
Duyarga (Beacon Sensor)

1.3. KDA Yapilarinin Karsilastig1 Zorluklar

Cok sayida algilama diiglimden gelen veriler agin verimini diisiirebilir. Bu problemi
¢ozmek i¢in, baz1 diigiimler kiime baslar1 yapilir. Kiime baglari, veriyi toparlayip, gerekli
hesaplamalar yaparak (ortalama, toplam, en yiliksek, vb.) elde ettigi Ozetleri yayinlar.
Duyarga aglarin dizayni yapilirken, etkilendigi baz1 faktorleri hesaba katmak gerekir. Bu
faktorlerin en 6nemlileri; hata toleransi, 6l¢eklenebilirlik, iiretim maliyeti, isletme ortama,
duyarga ag topolojisi, donanim kisitlamalari, iletim medyas: ve gii¢ tiiketimidir. Hata

toleransi, herhangi bir duyarganin arizasi durumunda agin fonksiyonlarin1 yerine



getirebilme yetenegidir. Baz1 duyargalar giic azligindan dolay1 veya g¢evresel sartlardan
arizalanabilir. Bu sekilde hata veren duyargalar agin saglikli sekilde calismasini
engellememelidir.

Duyarga sayis1 milyonlar ile ifade edilebileceginden, duyarga aglarmi belirli bir
alandaki yogunlugu cok fazla olabilir. Duyarga aglari, sisteme yeni duyargalarin dahil
olmasini veya bazi duyargalarin sistemden ¢ikmasini algilayabilmeli ve her iki durumda
gerekli Olceklendirmeyi yapabilecek yetenege sahip olmalidir. Duyarga basina diisen
tiretim maliyetinin diisiik olmasi ¢ok onemlidir. Sayis1 binlere hatta milyonlara varabilen
duyarga diigiimlerinin olabilecegi diisiiniildiigiinde, sistemin genel maliyetinin diisiik
olmasi i¢in diiglim basina diisen parasal degere dikkat etmek gerekir. Bu kadar yiiksek
duyarga yogunluguna sahip olma ihtimalinden dolay1 topoloji ¢ok dikkatli bir bigimde
secilmelidir. Iletisim kablosuz medya ile saglanmalidir. Bu da radyo sinyalleri, infrared
veya optik seklinde olacaktir. Ancak genel kullanim radyo sinyalleri ile iletisimdir. Radyo
sinyalleri genelde ISM bandindadir (2.4 GHz, 915MHz gibi).

Gli¢ kaynagi, duyarga diigiimiiniin en Onemli parcalarinin basinda gelir ifadesi
kismen dogrudur. Ciinkii giic kaynagi duyarganin yasam Oomriinii belirlediginden, batarya
cinsi onemlidir. Ayrica ¢ok sigramali KDA’de, bazi diigiimler yeniden paket yonlendirme,
yeniden organize olma gibi 6zelliklere sahip olacagindan bazi duyargalarin gii¢ ihtiyaclar
digerlerinden fazla olabilir. Gii¢ tiiketiminin bu kadar 6nemli oldugu bir durumda, gii¢
tasarrufu ve gili¢ yonetimi bilylk Onem arz eder. Son zamanlarda gii¢ tliketimi
farkindaligina sahip protokol ve algoritmalar ilizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Gii¢
tiketimi, algilama, iletisim ve data islemi ayr1 olarak incelenmektedir. Bir duyarga
diigiimiinde komut basina diisen enerji sarfiyat1 bir kriterdir. Ornegin, 1 KB veriyi 100
metrelik bir uzakliga iletmek icin gereken enerji, yaklasik olarak saniyede 100 milyon
komut isleyen bir islemcide 3 milyon komut islemek i¢in gereken enerjiye esittir.

Duyarga ag teknolojilerini gerceklestirmede; donanim tasarimi, iletisim protokolleri
ve uygulama tasarimlamada zorluklar ¢gikmaktadir. Duyarga aginin yasam 6mriinii uzatmak
ve zeki veri toplama sistemleri kurmak bu zorluklardan ikisidir. Diger zorluklar su sekilde
listenelebilir:

e Duyarga aglarinin topolojisi ¢ok sik degisir.

e Duyargalar noktadan noktaya iletisime dayanan aglarda yayim iletisim

paradigmasini kullanir.

e Duyargalar ¢ok kisith gii¢, hesaplama yetenegi ve hafizaya sahiptir



e Duyargalar bozulmaya yatkindir.

e Duyargalar ¢ok fazla yiikten dolay1 genel kimlik (ID) sahibi olmayabilir

e Duyargalar cok fazla sayilarda kurulur, bu nedenle kalabaliktan kaynaklanan
tikanma ve carpismalar olabilir. Onlemek igin birbirine yakin duyargalar
eszamanli iletisim yapmamalidir.

e Ad-hoc yerlestirilmis sistemin, sonu¢ dagitim ve diiglimlerin baglantisalligini
(connectivity) tanimlamasi ve saglamasi gerekir.

e Devingen ortam durumlari, sistemin zamanla baglantililik ve sistem uyarlamasin

gerekli kilar. Asagidaki sekilde KDA yapisinin genel sekli goriilmektedir.

- i P!
' INTERNET 0 ——

XONUM BULMA SISTEMI I I MOBIL SISTEM I

ALGILAMA BIRIN

- W"o
SENSORLER ADC hand
DAHLI HAFIZA
| { [
GUG UNITES! GU¢

URETECH

Sekil 1. Kablosuz duyarga ag1 ve duyarga diigiimiin genel yapisi
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1.4. Kablosuz Duyarga Aglarin Uygulama Alanlari

Kablosuz Duyarga Aglar, problem c¢oziimlerine getirdigi esneklik ve hayata
getirdikleri yeniliklerle popiilerlik kazanmistir. Kablosuz duyarga aglar asagidaki alanlara
basarili sekilde uygulanmstir:

Askeri Uygulamalar: Kablosuz duyarga aglar askeri kumanda, kontrol, iletisim,
hesaplama, istihbarat, muharebe alani kesfi ve hedefleme islemlerinde kullanilmaktadir.

Arazi Goriintiilleme: Bu tip uygulamalarda, duyargalar inceleme altindaki araziye
dosenir. Basing, sicaklik vb. algilanacak olan parametreler alinip baz istasyona gonderilir.
Istendigi takdirde daha sonraki asamada ortamdaki sartlara aktivatorler yoluyla miidahale
edilir.

Ulagim: Gergek zamanl trafik bilgileri KDA tarafindan toplanarak ¢esitli ulasim
modelleri olusturulur ve trafik sikisikligi, kaza bilgileri uyarilar siirticiilere iletilebilir.

Saglik: KDAlar saghk alaninda ise engelli insanlara destek, hastanin verilerinin
goriintiilenmesi, tani, hastanelerdeki ilag yonetimi, insana ait fizyolojik verilerin takibi ve
hastane i¢indeki hastalarin takibi vb. uygulamalarda kullanilmaktadir.

Cevresel Algilama: Volkanlar, ormanlar, buzullar, okyanuslar vb. alanlarda bilimsel
aragtirma yapmak amaciyla kullanilir. Bazi kullanim 6rnekleri asagida verilmistir.

e Hava kirliligi takibi

e Orman yangini tespiti

e Dogalgaz tiiketimi

e Toprak kaymasi tespiti

Yapisal takip: Kopriiler, gokdelenler, tiineller, tarthi vb. yapilarin yakininda
bulunmadan ve maliyetli ziyaretler gerceklestirmeden uzak mesafe kontrol ve takibi
KDA'lar vasitasiyla gergeklestirilebilir.

Endiistriyel takip: KDA yapilart makine kosul-tabanli onarim sistemleri igin KDA
yapilari kablolu yapilardan daha ekonomiktir.

Zirai Kullanim: Kablolu takip genis ve zorlu ekim arazilerinde miimkiin
olmamaktadir. KDA yapilar1 bu noktada avantajlidir. Toprak nem takibi, verimli su

kullaniminin KDA ile otomasyonu gibi uygulamalar bu alanda yapilmaktadir.
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1.5. KDA Yapusi icin Gereksinimler

Duyarga ag1 gereksinimleri asagidakileri igerir:

Fazla sayida duyarga: Ucuz, kiiciik boyutlu duyargalar kullanilarak duyarga aglar
binlerce duyarga diigiimii igerebilir. Olceklenebilirlik ve bu yiiksek sayidaki duyargay
yonetmek énemli bir sorundur. Kiimeleme (clustering) bu probleme ¢éziimlerden biridir.

Kiimelemede, komsu diigiimler bir kiime olusturmak {izere birlestirilir ve bir kiime
basi, bu kiimeyi yonetmek i¢in segilir.

Diisiik enerji kullanimi: Cogu uygulamada, duyarga diigiimleri ¢ok uzak bir yere
kurulmaktadir. Bu yilizden, diigiimlerin bakimiin olduk¢a zor oldugu durumlar ortaya
¢ikmaktadir. Diiglimiin 6mrii, lizerindeki pilin omriiyle belirleniyor, bdylece minimal
diizeyde enerji tiiketilerek pilin en verimli sekilde kullanilmasi gerekiyor. Cok sayida
duyarga pilini doldurmak pahali ve zaman alan bir gérev olabilir.

Diistik bellegin verimli kullanimi: Duyarga aglari kurulurken yonlendirme tablosu,
veri yineleme (data replication) , giivenlik ve benzeri konular duyarga diigiimiindeki diisiik
bellege sigacak sekilde degerlendirilir.

Veri toplama: Cok sayida algilama digiimi ag1 bilgiyle sisirebilir. Bu problemi
¢ozmek icin, bazi diigiimler (kiime baslar1 gibi) veriyi toparlayarak, bazi hesaplamalar
yaparak (ortalama, toplam, en yiiksek, vb.) elde ettigi 6zetleri yayinlayabilir.

Ag 6zorgiitlenmesi: Cok sayida diigiim ve bu diigiimlerin erigimi zor (vahsi-hostile)
ortamlarda yerlestirilmesi gibi durumlarda, agin kendini &rgutleyebilmesi olmazsa
olmazdir. Agin yasami suresince diigiimler ¢okebilir, yeni diigiimler aga katilabilir. Bu
yiizden, ag belirli araliklarla kendini yeniden yapilandirabilmelidir. Boylece islevini
stirdiirebilecektir. Bireysel diigiimlerin agdan ayrilma, baglanma gibi durumlarinda da tiim
agin baglantisalliginin korunmasi 6nemlidir.

Isbirlik¢i sinyal isleme: Bu aglar1 mobil ad-hoc aglardan ayiran &nemli bir etken,
aglarin amacinin sadece iletisim degil, ilgi duyulan bir olaym belirlenmesi/tahmininin
yapilmasidir. Belirleme bagarimini arttirmak i¢in birden fazla duyargadan gelen veriyi
birlestirmek (fusion) onemlidir. Bu veri birlestirmesi, veri ve kontrol mesajlarmin
aktarimimi gerektirir. Bu gereksinim ag mimarisinde kisitlar yaratabilir.

Sorgulama yetenegi: Duyarga a1 i¢in Intanagonwimat vb. veri merkezli ve adres

merkezli olmak tizere iki tip adresleme oldugunu belirtmistir. Veri merkezli adreslemede
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sorgu agin belirli bir bolgesine gonderilirken, adres merkezli adreslemede sorgu dogrudan
belli bir diigiime gonderilmektedir.

Diisiik Maliyet: Aglarda binlerce diiglim kullanilacagi i¢in duyarga diiglimlerinin
maliyetinin diisiik olmas1 gereklidir. Asagidaki sekilde KDA terminolojisinde kullanilan

terimler detaylica gosterilmektedir.

1.6. Duyarga Diigiim Platformlar

KDA yapilar gesitli duyargalar yoluyla ¢evresiyle etkilesim yapabilen, lokal bilgileri
isleyebilen ve bu bilgileri komgularina kablosuz iletisimle gonderebilen gomiilii sistemlerin
birlestirilmis halidir. Bir duyarga nod esas olarak ii¢ bilesen kisim igerir.

Kablosuz Modiiller: Bu elemanlar duyarga aglarin anahtar elemanlaridir. Bu
niteliklerini, iletisim yetenekleri ve uygulama kodlarmin bulundugu programlanabilir
hafizalarin mevcut olmasina borgludurlar. Bir nod genel olarak mikrokontrol6r, alici-
verici, gii¢ kaynagi hafiza tinitesi ve birkag¢ duyargadan olusur. Mica2, Cricket, MicaZz, Iris,
Telos, SunSPOT, and Imote2 6rnek platformlar olarak gdsterilebilir.

MicaZ: IEEE 802.15.4 iletisim prokoliinii kullanan bir digiimdiir. 2.4 GHz bandini
kullanmaktadir. 250 kbps veri orani ile haberlesebilmektedir. Mikrodenetleyici olarak
Atmegal28L kullanilmaktadir. Atmegal28L mikrodenetleyicisi flash bellegindeki
Moteworks platformunu isletir. Bu flash bellegin boyutu 128K byte’tir. Diiglime entegre
halde herhangi bir duyarga yoktur. Ancak 51 pinlik baglant1 konnektorleriyle 151k, sicaklik,
basing, manyetik vb. duyargalar ile baglant1 kurabilmektedir. A¢ik havada 75-100 metre
capinda bir alanda iletisim saglayabilirken, kapali bir mekanda ise s6z konusu uzaklik 20-
30 metre seviyelerine diismektedir. Bu diigiim bina i¢i gilivenlik ve izleme vb. alanlarinda
kullanilirken, uygulamaya gore yiizlerce adet gibi yiiksek sayilara kullanilabilmektedir.
TinyOs yazilimi ile kontrol edilebilmektedir. Asagidaki sekilde MicaZ diigiimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2. MicaZ diigiimii

TelosB: UC Berkeley iiniversitesindeki bir aragtirma grubu tarafindan gelistirilmistir.
MicaZ platformuna benzer bir yapidir. IEEE 802.15.4 iletisim protokoliinii kullanmaktadir.
2.4 GHz bandin kullanmaktadir. 250 kbps veri orani ile haberlesebilmektedir. Alict verici
kism1 ayn1 sekilde muhafaza edilmistir. Ancak 8 MHz T1 MSP430 mikrokontrolér 10kB
RAM gibi daha biiyiik hafizaya sahiptir. Ayrica sicaklik, nem ve 1s1k duyargalari entegre
haldedir. USB baglantis1 sayesinde hem platorom programlanabilir hem de diger
duyargalarla baglantilanabilir. Bu ek duyargalar i¢cin 6 ve 10 pinlik konnektorler
mevcuttur. TinyOs yazilimi ile programlanabilmektedir. Asagidaki sekilde TelosB

diiglimiiniin baglantilar1 ve diger detaylar1 gosterilmektedir.

user button

reset button

TSR photodiode

. PAR photodiode

LEDs — SHT11 humidity / temp
6 pin expansion
USB-serial % 10 pin expansion
reset support - g ¥

(bottom)¥

TI MSP430 F1611 <)
ST M25P80 flash "~ N}
serial ID

CC2420
IEEE 802.15.4 radio

Sekil 3. TelosB diigiimii
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EYES: TelosB’ye yakin mimarisi vardir. 60 kB program hafizasi ve 2 kB veri
hafizasina sahip 16 —bit mikrokontrolér mevcuttur. Pusula, ivmedlger, basing, sicaklik ve
151k duyarlar1 entegredir. TR1001 alic1 vericisi 115.2 kbps iletim oranina imkan tanir.
Sirasiyla alici, verici ve uyku durumlarinda 14.4mW, 16.0mW, ve 15.0 uW gii¢ tiiketimi
yapar. Programlanma RS232 seri ara yiizii ile gerceklestirilir.

Yazilim: Donanim kismina ek olarak KDA yapilar igin ¢esitli yazilim platformlar
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda 6zel bir yeri olan ve kendini kabul ettiren TinyOS
yazilimidir. TinyOS ag¢ik kaynakli bir yazilimdir.S6z konusu yazilim bilesen tabanh
mimari olmasindan dolaytr kodlar kisaltilmig ve yeni iletisim protokolleri
uygulanabilmistir. Yazilimin bilesen kiitiiphanesi protokoller, dagitim servisleri, duyarga
stiriiciileri, veri birlestirme cihazlarim1 icermektedir. Cogu iletisim protokolleri TinyOS
platformu i¢in yazilmis durumdadir. Ayrica TinyOS ile birlikte TinyOS nod simiilatorii
olan TOSSIM vasitastyla ag protokollerinin  ve uygulamalarinin simiilasyonu
yapilabilmektedir. TOSSIM dlceklenebilir bir simiilasyon ortami saglamasinin yaninda
TinyOS kodlarimi derleyebilir. Ayrica bit diizeyindeki ag kiime ortami en diisiik seviyedeki
protokolllerden, en yiiksek seviyeli uygulamalara imkan tanir. TOSSIM’de yine TinyViz
adiyla sunulan kullanici ara yiizii ile yapilan simiilasyonlarin etkilesimle gorsellestirilmesi
saglanmaktadir. TinyOS haricinde c¢esitli yazilimsal platformlar mevcuttur. LiteOS
ismindeki platform sayesinde Unix ¢ikarimlart yapilabilmektedir. TinyOS sistemine
kiyasla LiteOS ¢ok islevli olarak kullanilabilmekte, dinamik hafiza yonetimi ve komut
hatt1 kabuk destegi saglayabilmektedir. Bu sayede programlanan nodla komut satiri
sayesinde PC iizerinden islem yapilabilmektedir. Contiki ise Telos, Mica gibi nodlarda
bulunan TI MSP430 ve Atmel AVR gibi c¢esitli mikrokontrolorlerin  kullanimim
gerceklestirebilen ¢ok islevli isletim sistemidir. Contiki olay giidiimli olup, belli bazi
programlar i¢in coklu islevli olarak kullanilirken, bazi programlar icin ise dinamik
yiikleme ve degisim yapabilmektedir. TinyOS derleme zamaninda statik baglanti
saglarken, Contiki baglanti olmaksizin derleme esnasinda program ve siiriiciilerde
degisiklik yapabilmektedir. Ayrica TCP/IP destegi saglayabilmektedir.

SunSPOT isimli platform isletim sistemi kullanmayip Java sanal makinesi
kullanmaktadir. Buradaki sanal makine flash bellek disinda ¢alismaktadir. Bir¢ok isletimi
sistemlerinin 6ne ¢ikan farkli 6zellikleri olsada TinyOS hala KDA arastirmalarinda fazlaca
yer alan isletim sistemidir. Bu kullanilirligin en 6nemli sebeplerinden biri KDA ile ilgili

coziimlerin gelisiminden kaynaklanan c¢ok sayida kodun bulunmasidir. Enteresandir ki,
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daha yeni isletim sistemleri var olan wuygulamalar ve protokollere kolayca
uyarlanamayabilir. Halihazirda bulunan kod uzay1 kullanicilara ek esneklik ve yetenekler

kazandirmaktadir.

1.7. KDA Ag Yapilan

KDA yapilann radyo iletisimi icin gelistirilen cesitli topolojileri kapsar. Asagida
topoloji gesitleri kisaca anlatilmistir.

Yildiz Haberlesme Agi: Yildiz ag sisteminde bir baz istasyon bulunup ¢ok sayida
uzaktan erisilebilen noda mesaj veya mesajlar iletilir. Bu topoloji ¢esidinde baz istasyonu
niteligi tasimayan diger (uzak) nodlar kendi aralarinda haberlesemezler. Sistemin avantaji
basit olmast ve uzak nodlarin enerji tliketiminin minimum seviyede olmasidir.
Dezavantajlar1 ise uzak nodlarin hepsinin radyo iletim mesafesi igerisinde bulunmasi
gerekliligi ve tek baz istasyonunun tiim haberlesme agini yonetme zorlugudur.

Orgii Haberlesme Agi: Bu yapida radyo iletim mesafesi ve ag iginde bulunan
nodlardan birinden digerine direkt olarak veri iletimi saglanir. Cok basamakli iletime izin
veren bu yapi1 sayesinde, eger bir nod ag disinda bir noda veri gondermek isterse basamakli
iletime izin veren bu yap1 sayesinde, eger bir nod ag disinda bir noda veri géndermek
isterse iletmek icin iletim sahasi i¢indeki bir diger noda yonlendirme yapabilir. Bu topoloji
sayesinde diger veri iletimleri i¢in ihtiya¢ fazlasi nodlar ortaya cikabilir ve agin
Ol¢eklenmesi yapilabilir. Ayrica eger bir nod arizalanirsa iletim mesafesi igindeki diger bir
nod iizerinden hedefle iletisim saglanabilir. Bir diger durumda ise sisteme yeni nodlar
eklenerek agin ve haberlesme mesafesinin genislemesi saglanabilir. Sistemin dezavantaji
ise ¢ok basamakli iletisim durumunda, kisitli pil durumu dolayisiyla enerji tiiketim
durumudur. Bir diger olumsuz nokta ise mesafe vb. sartlara bagli olarak degisen basamak
sayis1 arttiginda mesajin iletim zamani artmaktadir.

Hibrid Yildiz Haberlesme Agi: Bu hibrid yapt hem hem giiclii hemde degisken
olabilirken, ayn1 zamanda diisiik enerji tiiketimi saglamaktadir. Bu topolojide en diisiik
seviyedeki nodlar veri iletimi yapmamaktadirlar. Bu sayede minimum enerjinin
muhafazasi saglanmaktadir. Bununla beraber ¢oklu basamak haberlesmesi yapabilen ag
icindeki diger nodlar, verileri diisiik enerjili nodlardan diger nodlara iletirler. Genellikle
cok basamakli iletisim yapan nodlar yliksek enerji harcadigi i¢in elektrik sebekesine bagh

bulunurlar. Bu topoloji ¢esidi yaygin olarak bilinen ismiyle zigbee yapisinda kullanilir.



16

Algilayict Aglarinda Yonlendirme: Duyarga aglarda yer alan diiglimler diisiik
enerjiyle kablosuz iletisim sagladiklar i¢in kapsama alanlar1 dardir. Bilindigi iizere bir
diigim komsu diglimlerin kapsama alani igindeyse onlarla iletisime gegebilir. Asagidaki
sekilde gosterildigi gibi C ve B diiglimlerinin iletisimde olabilmesi i¢in A diiglimiiniin
yonlendirme islemini gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu yiizden ag yapisinda

yonlendirilmeye ihtiya¢ vardir.
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Sekil 4. Algilayict aglarinda yonlendirme

Ag yapisindaki diigiimler Dbirbirleriyle kesintisiz olarak  haberlesmezler.
Algilayabildikleri fiziksel biyiikliikleri c¢apa diiglimlere iletilmektedir. Cok sayida
diigimiin bir c¢apa diigime bagl oldugu disiiniilirse N’den 1’e yonlendirme
yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle ag yapisinda N adet algilayic1 diigiim ve 1 adet capa
diiglim bulunmaktadir. Bu durum klasik yonlendirme teknikleri veya protokollerinden daha
farkli protokoller oldugu anlagilmaktadir.

Klasik protokoller ag iginde tiim diiglimlerin haberlestigi varsayilarak insa
edilmislerdir. Duyarga aglarinda diigiimler periyodik olarak Olgtiikleri verileri
aktarmaktadirlar. Ozellikle saha 6lgiimleri vb. algilanan degerler belli bir esik degerin
tizerindeyse diiglimler tarafindan komsu diiglimlere gonderilmektedir. Bir diigim
tarafindan Olciilen toprak nem degerinin belli bir esik altinda olmasi yani topragin
kurakligini gostermesi, yine belli bir 151k degerine gore cesitli motorlarin ¢alistirilmasi bu
konuya verilecek orneklerden biridir. Periyodik sistemlerde bu diigiimler ilgili dl¢timleri

periyodik olarak 6l¢iip diger diiglimlere iletmektedir.
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1.8. Zigbee Altyapisiyla Konumlandirma

Zigbee’de bulunan link kalite belirleme (LQI) 6zelligi fazladan hi¢cbir donanimsal ek
gerektirmeden RSSI yontemini kullanarak diiglimiin konumunu bulmaya yardimci olur.
Kullanilan yonteme gore konumu biline alici ii¢ tane diigiimiin kesisim noktasinda bulunan
bir verici digiimiin olmasi gerekir. Bu {li¢ diigiimiin RSSI sayesinde Ogrenilen verici
diiglime olan uzakliklar1 6lgiiliir. Bu uzakliklar gember yaricapi olarak alinir ve olusturulan
¢emberlerin kesisim noktasi tahmini konum olarak bulunur. RSS verici igaret ve verici

cihazin alici cihaz ve alici igaret yoluyla etkilemesi prensibiyle calisir.

A 2
Prx = Prx * Gpx * Gpy (E) (1)

Prx=Alic1 tarafindan alinan isaretin giicii

Prx=Gondericinin transmisyon giicii

Grx=Vericinin kazanci

Grx=Alicinin kazanci

A=Dalga boyu

d=Alic1 ve verici arasindaki mesafe

Gomiilii sistemlerde, alinan isaretin gilicii (RSS) ,referans giiciin alinan isaretin
giicline olan orani vasitasiyla alinan isaretin gii¢ belirtecine (RSSI) degerine cevrilir.

Asagida RSSI formiilii verilmektedir.
RSSI = 10 * log(;2%) dBm )
ref

Burada alinan isaretin giicii RSSI degerini de artirir. Uzakligin (d) ise sonug {lizerinde
dogrudan olmayan bir etkiye sahiptir. Pratik durumlarda cesitli etkilerin karigmasiyla
beraber Pry degerini dogru sekilde dlgmek zorlasir. ZigBee aginda PHY katmani RSSI

degerini gosterir.
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P Rx

Uzaklik

Sekil 5. Xbee modiiller i¢in alinan isaretin giicliniin uzaklikla degisim
karakteristigi

Kablosuz aglarda ve ozellikle ZigBee yapilarda RSSI degerini etkileyen ve azaltan

cesitli faktorler vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

Bazi faktorler kablosuz aglar ve ZigBee yapisi i¢indeki RSSI degerini diisirtir.

Bunlar;

Metalik nesnelerdeki yansimalar.

Elektromanyetik alanin siiperpozisyonu.

Kenar kirilimlari.

Farkli propagasyon hizlarindan 6tiirii olan kirinimlar.
Elektromanyetik alan polarizasyonu.

MAC protokolleri adaptasyonsuzluklari.

Verici cesitliligi: Farkli vericiler ayn1 dogrultuda ve yakin c¢ikis giiciiyle yayin

yaptiklarinda RSSI konumlandirmasinda hataya sebep olabilmektedir.

Alict gesitliligi: Farkli radyolarin alict hassasiyetleri de farklidir.

Anten uyumlulugu: Bazen alic1 ve verici arasindaki iligki yaymim yolundan dolay:

degisebilmektedir. RSSI degeri bundan dolay1 degisebilir.

Atmosferik sartlar: Az da olsa hava sartlarinin olumsuz olmasi konumlandirmayi

etkilemektedir. Ancak GPS’li diiglimlerde bu durum daha fazla etkisini gostermektedir.

MDSMAP [4], Yarikesin programlama [5], merkezi algoritma yaklasimi [6],Gradyan

tabanli multilaterasyon [7] gibi ¢esitli multilaterasyon teknikleri kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Esas olarak bu calisma kablosuz duyarga ve aktivator duyargalar vasitasiyla farkli
durumlarda pes pese birbirini takip edebilen araclari amaglamistir. Tezin amaci genel
olarak lider arac1 takip olsa da bunu detaylandirmamiz gerekmistir. On ve arkaya gidis ve
hiz bilgileri mesafenin korunmasi ve dogrultunun aymi kalmasi amaciyla diger araglara
dogru sekilde ulastirilmalidir. Bunun i¢in kablosuz duyargalardan alinan verilerin dogru
iletilmesi gerekmektedir. Enerji, uzaklik, islemci, maliyet vb. fiziksel sinirlamalar duyarga
diigtimlerin sinirlarini belirler [27,28]. Bu tip kisitlamalar genellikle gezgin duyarga aglari
icin gecerlidir. Lokalizasyon veya gezgin diiglimiin konum tespiti Kablosuz Duyarga
Aglarda (KDA) 6nemli konulardan biridir. Yukarida bahsedilmis olan kisitlamalar konum
tahmini ve verimli hesaplama siireclerini olumsuz olarak etkiler[29,30]. Bu c¢alismada,
sadece ilk aracta siiriiciiniin bulundugu gezgin bir ara¢ filosunda, izleyen diger insansiz
araglarin kontroliiniin kablosuz duyarga aglarla saglanmasi amaglanmistir. Yapilmasi
diistiniilen ¢aligma ile kablosuz duyargalar1 ve olusturduklar1 ag yapisimi kullanarak
pratikte birbirini aynm1 dogrultu ve yonde takip eden bir filo yapisi olusturulmak
istenmektedir. Bu yap1 vasitasiyla gelecekte insansiz kullanima hazir kara araclarinin tek
tek degil de birlikte ve uygun sekilde hareketleri amaglanmaktadir.

Tezde diisiiniilen hareket eden cihazlar uzaktan kumandali arabalar olmaktadir.
Duyargalarin birbirleri arasinda haberlesmesi saglanip, elde edilmesi amaglanan ¢esitli
veriler icin haberlesme ortami saglanacaktir. Sistemde duyarga diigiimlerin 6nceden
programlanarak kullanim esnasinda bilgisayara baglanmaksizin yaptiklar iletisim temel
esastir. Diiglimler iizerinde bulunan ya da diigiimlere baglanmis olan cesitli duyargalar
tarafindan araclarda takip edilip goriilmesi gereken degerlerin izlenilip kontrol edilmesi ve
filo i¢cindeki diger araglara iletilmesi, bu degerlere gore araclarin hareketlerine karar
vermesi saglanacaktir. Yani ondeki aracin ilerleme, gerileme yon degistirme durumlarinin
takip eden araglara iletimi, ayn1 yon ve dogrultuda takip i¢in aktivator birimlerin kumanda
edilmesi amaglanmaktadir. Kablosuz duyarga aglar cesitli uygulamalarda kullanilan, belirli
bir alandan bilgi toplayabilen diisiik giliclii ve diisiik maliyetli diigiimlerin kullanildig:
aglardir. Konum tahmini bu aglarin kullanildig1 alanlardan biridir.

Bu calismada, sadece en dndeki aragta siiriicliniin oldugu gezgin bir ara¢ filosunda,

gerideki insansiz araglarin  kontroliinlin  kablosuz duyarga aglarla saglanmasi
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amaglanmistir. Simulasyon bazinda filo igindeki bazi araglarin konumu GPS ile
belirlenirken diger araclarin konumlar1 RSSI (Received Signal Strength Indication), TOA
(Time of Arrival) ve TDOA (Time Difference of Arrival) lokalizasyon yontemleriyle
belirlenecektir. Simulasyonlarda MATLAB platformu kullanilmis olup,  GPS ile
konumlandirilan (¢apa) diigiim sayisi, diigiimler arasi mesafe vb. faktorlerin etkileri analiz
edilmistir.

Filonun diinya iizerindeki konumu ve daha dogru yer tahmini yapilmasi amaciyla
baz1 diiglimlere GPS (capa diigiimler) entegre edilmistir. Diger diiglimlerin ¢apa
diigtimlerle irtibatli olarak konum tahminleri de yukarida adi gecen lokalizasyon
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Caligmalar, ¢apa digim sayisinin ve yine bu
diigimlerin gezgin diigiimlere olan uzakliklarinin gezgin diigiimlerin konum tahmin
hatalarin1 6nemli Sl¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Gezgin kablosuz duyarga aglar tizerine literatiirde ¢ok sayida ¢alismalar
bulunmaktadir. Gegmiste yapilmis ¢aligmalarin aksine, bu ¢alismada filo araglart bir dogru
tizerinde olsa bile, yani gezgin ve ¢apa diigiimler ayn1 dogrultuda olmasi durumunda da
gezgin diiglimlerin konumu hesaplanabilmektedir. Calismamizin bdliimleri ise asagidaki
gibi 6zetlenebilir. Ikinci bdliimde kullanilan yontemler anlatilmistir. Sistemin genel yapisi
ve algoritmalar iiglincii boliimde incelenmistir. Son bdliimde ¢alisma sonuclari
sunulmustur.

Lokalizasyon i¢in gerekli kisimlar: Temel olarak bir kablosuz lokalizasyon
sisteminin iki donanim pargast vardir. Sistemle ilgili dlciilebilen bilgiyi tagiyan kisim ve
bir isaret alici-vericisi olmaktadir. Burada bir verici en basit olarak capa diigiim
durumundadir. Asagidaki sekilde bir konumlandirma sisteminin donanimsal yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kablosuz konumlandirma sisteminin donanimsal yapisi

Oncelikle konumlandirma sistemleri radyo algilama teknolojileri sayesinde isaretleri
algilayip referans noktalarina gore degerlendirir. Algilama teknigi isaret seviyesi temelli
olup alinan isaretin RSS (Alinan isaret giicii) seviyesine c¢evrilmesidir. Belirlenen ¢oklu
referans noktalarina goére RSS karakteristigi mobil diiglimiin goreceli konumunu verir.
Konuma gore elde edilen karakteristikler sadece o konuma aittir. Son olarak da
mikrokontrolor konumlandirma algoritmalarini devreye alip yaklasik konumu tahmin eder.

Uydu tabanli Global konumlama sistemi (GPS) GIS sistemlerinin yani sira bilgisayar
tarafindan sunulacak sekilde konumsal bilgiyi haritadaki gercek konuma uyarlar. GPS en
az dort uydu tarafindan direkt goriis saglanma sartinin saglanmasiyla beraber her tiirlii hava
kosulunda her zaman giivenilir konum ve zaman bilgisi veren bir uzay bazli kiiresel
navigasyon uydu sistemidir. Eger bir konumlama sistemi GPS alicist kullanirsa altyap:
maliyeti yiikselir, aliciy1 ¢calistirmak i¢in gerekli giiciin artmasina sebep olur ve ilgili port
sayisiin artisindan dolayi ticari imalat zorlasir. KDA sistemleri 6zellikle ZigBee yapilar
ekstra maliyet ¢ikarmadan yukaridaki gorevleri yerine getirerek diigiim konumlandirma
islemini yerine getirmektedir.

Genis alana yayilmis bir KDA yapisinda az sayida digimin GPS ile
konumlandirilmasi ii¢ senaryo ile miimkiindiir. Ilk durumda diger diigiimler en azindan ii¢
GPS’li diigiim ile iletisim kurabilmektedir. Ikinci durumda bir veya iki GPS’li diigiim ile
irtibat kurulabilmektedir. Son durumda ise herhangi bir GPS’li diigiim ile temas yoktur.
Ikinci ve iigiincii senaryo konumlandirma ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu yiizden genis
alana yayillmis duyarga aglar1 i¢in atomik ve iteratif multilaterasyon teknikleri

gelistirilmistir[27]. Atomik multilaterasyon asagidaki sekildeki gibi direkt olarak ii¢ veya
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daha fazla referans digliimle konumlandirma yapabilmektedir. Ancak atomik
multilaterasyonda diigiimler GPS diigiimlerden ¢ok uzaksa sistem yeterli degildir. iteratif
multilaterasyon sayesinde ag igindeki diger diigiimlerle konumlandirilabilmekte bu da
bliyiik 6l¢ekli duyarga aglarda iyi konumlandirma yapabilmektedir[28,29]. Bu yapida GPS
lokalizasyonuyla konumlandirilan diigiimler artik referans diigiim olarak kabul edilirler
[30,31]. Bu durum ag i¢indeki tiim diiglimler konumlandirilana kadar devam etmektedir.
Kolloberatif sistemle ikinci ve ti¢lincii durumlar ¢oziilebilir. Bu sistem sayesinde iki yakin
sade diigliim birbirleriyle irtibat halinde olmakta ve konum bilgilerini birbirlerine
iletmektedir. Bu sayede 2 GPS diigiimiin oldugu bir durumda bile sade bir diigliim igin
konumlandirma yapilabilmektedir.

Mevcut lokalizasyon algoritmalar1 esas olarak uzakliga bagli [32] ve uzakliktan
bagimsiz olmak lizere ikiye ayrilmaktadir [33]. TOA, TDOA, AOA ve RSSI yontemleri
mesafe bulma i¢in kullanilan tekniklerdir [34,35,36].

2.1. Sistem Modeli

Calismamizdaki teorik amag filo olarak tarif edilen yapi icerisinde {i¢, dort veya bes
capa aracin sayesinde RSSI, TOA ve TDOA yontemleriyle gezgin diigiim veya diigtimlerin
yaklasik olarak konumlarinin tahmin edilip lider ¢apa diiglimiin takibinin saglanmasidir.
Bu durumda lider aragta bir siiriicii oldugu varsayilabilir. Pratik olarak ise ¢alismamizda
amacimiz radyo kontroliiyle yonettigimiz lider araca ek olarak en az iki ¢apa yani GPS
modiil entegreli diigiimiin ve bu ii¢ aragtan kablosuz olarak alinan isaretler yardimiyla elde
edilen RSSI isaretleriyle kendini yine yaklasik konumlandiran aracin lider araci dogru
olarak takip etmesidir. Pratik ¢alismada RSSI (Received Signal Strength Indication)
yontemleriyle diiz yol ve viraj senaryolarinda konumlandirma uygulanmigtir. RSSI ile
trilaterasyon yaparken ¢esitli teknikler kullanilmistir. Bunlar sirasiyla Cramer Rao, Least
Mean Square (LMS) ve Tulip algoritmalaridir. Asagida sirasiyla simiilasyon ve pratik

calismada kullanilan yontemler anlatilmistir.
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Sekil 7. Sistem modeli

2.2. Simiilasyonda Uygulanan Konumlama Teknikleri

Simiilasyonda kullanilan konum tahmin teknikler sirasiyla RSSI, TOA ve TDOA

yontemleridir.

2.2.1. RSSI

RSSI metodu uygulamalar i¢in daha az karmasiktir [37]. letisim icin donanim
ithtiyacinin az olmasi diger bir avantajdir. Cogu diigiimiin alinan isaret giiciinii tahmin
edebilmesi bu yontemi ekonomik hale getirir. Diiglimler arasi1 uzaklik, alinan isaretin giicii
ve gonderilen igaretin giicli arasindaki iligki RSSI yontemini tanimlamaktadir. Asagidaki
(1) ve (2) denklemlerinde verilen bu iligskide, d alic1 verici diigiimler arasindaki uzaklik , P,
gonderilen isaretin giiclinii, B alinan isaretin giiciinii,n ortama bagh olarak degisen iletim

faktoriinii ve A sabiti ise -42 degerini ifade etmektedir.

10lgP. = 101gP-10nlgd 3

Pr(dBm) =A—10nlgd 4)

2.2.2. TOA (Time of Arrival)

Bu yontem iki diiglim arasinda isaretlerin alis ve veris zamanlarinin hassas bir
sekilde Olc¢lilmesine dayanir. Bu uzaklik 6l¢limleri, isaretlerin propagasyon zamanlarina ve

hizina dayal1 olarak yapilir. Bu yontem i¢in zamanlama ve zamandaslama ¢ok 6nemlidir.
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Sistem donanimi, isaretlerin alinma zamanini dogru dl¢gme agisindan énemli oldugundan

dolay1 bu yontemin donanim bagimliligt RSSI” ya gore daha fazladir.

drog = C * troq (5)

Yukaridaki denklemde d;,, isaretin varig uzakligini , ¢ 11k hizin1 ve t;,, isaretin
varlts zamanini ifade etmektedir. Yine bu yontemde Olgiilen ve tahmin edilen uzaklik
arasindaki fark asagidaki ifadedeki gibi bulunabilmektedir. Burada v isaretin hiz1i, (x;,y;)
ise i indeksli ¢apa digimiin konumu olmaktadir. Asagidaki sekilde TOA kablosuz

konumlama sistemi detaylica gosterilmektedir.

fiGe,y,v) = vty =/ (x; — )2 + (v — ¥)?

R1 (TOAL)

Capa Arag 1
X1,Y1

Capa Arag 2
X2,Y2

Capa Arag 3

Sekil 8. TOA kablosuz konumlama yontemi
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2.2.3. TDOA (Time Difference of Arrival)

TDOA (Varis Zaman Farki) bir kablosuz pozisyon bulma yontemidir. Pasif radar
yontemlerinden biridir. Diisiik enerji tiikketimi vardir. Hiperbolik denklem iizerine kurulu
matematiksel bir konum tespit yontemidir. Tek isarete dayali zaman 6l¢limii i¢in yukarida
bahsedilen donanim gereksinimi ortadayken, TDOA yontemi sayesinde iki isaretin alis
zamanma dair fark yer tespitini daha kolay hale getirmektedir. Ilgili yontemde en az iki
diigiim kullamlmalidir. Ol¢iim dogrulugunun artirilmasi adina daha fazla sayida diigiim

kullanilabilir. Asagida 7,,, referans diigiimiin konumunu , 7, Ve r;, ise x ve y diigiimlerinin

konumlarini temsil etmektedir.

Atxy = tx - ty = “rx_zem” - ”ry_crem“ ,Vx¢y (6)

Referans alicis1 ile diger alicilar arasinda hesaplanan her TDOA bir hiperbol
olusturmaktadir. Bu hiperbollere, zaman farkinin sabit oldugu noktalar1 karakterize
ettikleri icin izokron denilmektedir. Elde edilen izokronlar kesistirilerek tahmini verici
konumu bulunur. Ancak gergek hayat sistemlerinde vericinin kesin konumu elde edilemez,
cliinkli Olgtimler giirliltiye maruzdur. Bu giiriiltiiden dolayi, izokronlar tek bir noktada
kesismez. Kestirim yontemleri, bu durumdan kaynaklanan belirsizligi ¢6zmeye

calismaktadir.
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Capa Arag 1
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Capa Arag 3
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Sekil 9. TDOA kablosuz konumlama yontemi

2.3. Onerilen Algoritma

Bu boliimde, kullanilan yontemlere ait bazi islemsel detaylar ve caligmalarda
kullanilan algoritmaya dair bilgiler verilmektedir. Calismada s6z konusu ¢apa diigiimlerin
sayist iki ve bes arasinda degismektedir. G0z Oniline alinan bir diger parametre ise
diigtimler arasi uzakliktir. Bu iki durum, gezgin diiglimiin konum tahmin hatasini etkileyen
faktorlerdir. Buna karsin ilgili sahanin boyutlar1 ¢alisma sonuglarini etkilememektedir.
Sekil 10°da sistemdeki ¢apa diiglim ve gezgin diigiimlerin hangi haberlesme seceneklerine
sahip olduklar1 gosterilmektedir. Bahsedilen 6l¢iim yontemleriyle gezgin diigiimler ve ¢apa
diiglimler arasindaki uzakliklar bulunmaktadir. S6z konusu uzakliklar RSSI tekniginde
isaret gilicii (dBm), TOA ve TDOA tekniklerinde zaman (sn) {izerinden hesaplanmaktadir.
S6z konusu sistem, KDA vasitasiyla yol boyunca filonun lider araci takip etmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu takip yapilirken esas olarak filonun iki ¢esit hareket
kabiliyeti oldugu varsayilmistir. Bu hareketler diiz yolda ilerleme ve virajlarda dénme
hareketleridir.

Algoritma bu iki farkli duruma gore filo kontroliinii saglayacak sekilde

tasarlanmistir. Hangi durumun segilecek olmasi asagidaki denkleme baglidir.
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G2 (¥2)—G1(y1) — G3(¥3)=G2(y2) (7)
G (x2)—Gy(xq1) G2 (¥2)—-G1(y1)

LIDER
=i~ oo
LOKASYON A ougoma
SUNUCUSU
CAPA (((9)) .
DUGUM 1 GEZGIN ,
UGU )
(<i‘f <(i)>
i CAPA
GF%G..'N . I DUGUM 2
G DUGUM CAPA (i)
capra A DUGUM 34 LOKASYON
DUGUM 2 SUNUCUSU

Sekil 10. Gezgin ve ¢apa diigiimler i¢in temel iletisim durumlari

Burada G, capa diigiimleri, x, ve y,ise bu diigiimlerin bulundugu koordinatlar
gostermektedir. Algoritmada ilk olarak GPS takili olan diiglimlerin periyodik olarak
konum bilgisi almasindan otiirii takip sistemindeki konum tespit ve tahmini, periyodik
olarak giincellenmektedir. Tiim durumlar i¢in ayn1 matematiksel yontemler kullanilsa da,
yine aynmi durumlar i¢in bu yontemler farkli sekilde uygulanmaktadir. Filodaki GPS
vasitastyla konumlandirilmis olan c¢apa diiglimlerinin bir hizada olmasi durumunda
onerilen Diiz Yol Teknigi kullanilmaktadir, capa diigiimlerinin bir dogru iizerinde
olmamasi1 durumunda (yani viraj durumunda) trilaterasyon ve multilaterasyon teknikleri
uygulanip ii¢ veya daha fazla ¢apa diiglimii arasindaki gezgin diigiimlerin konumu tespit

edilmektedir [38,39,40,41].

2.3.1. Diiz Yol Teknigi

Capa diiglimlerin aynm1 hizada olma durumu islem kolaylig1 getirir. Konum hata
tespitini bu durum icin basit bir teknikle belirleyebiliriz. Sirasiyla G, — G4, Gz —
G,,...., G414 — Gpolan capa diiglimler arasi uzakliklar, GPS yardimiyla en dogru sekilde
bulunur. RSSI yonteminde baslangi¢c konumu itibariyle ayn1 hizada olan gezgin diigtimler

M, M, ,....., M,, aralarinda bulunduklar1 ¢apa diiglimlere isaret gondererek, capa
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diigiimler isaret seviyesini 6lger. TOA ve TDOA yontemlerinde ise isaretlesme trafigi tam
ters yonde olur. Yani zamandaslama isaretleri c¢apa diiglimlerden, gezgin diiglimlere
gonderilip geri alinmaktadir. Capa diigiimlerde alinan isaretler, RSSI, TOA veya TDOA
yontemlerinden biri ile degerlendirilir. Yontemler yardimiyla gezgin diigiimlerin,

aralarinda bulundugu ¢apa diigiimlere olan uzakliklar1 bulunur.
di =M; — Gy, dip, =Gy — M; (8)
Gezgin diigiimlere ait bulunan iki uzaklik degerinin toplami capa diigilimler
arasindaki uzakliga esit olmas1 gerekirken giiriiltii, bozulma, zamandaslama hatast vb.
sebeplerden dolayi, hesaplanan konum, daha 6nce 6l¢iilen GPS konumundan farkli olursa,
aradaki bu fark diger bir ifadeyle konum tahmin hatasi asagidaki gibidir.

Hata; = (d; + diy1) — (Giy1 — G) ©)

Asagidaki sekillerde diiz yol tekniklerine ait yapilar gosterilmektedir.

G(i) A ® i) @ mii+1) A Gli+1)

Gi) A @ Vi) @ii+1) A Gli+v1)

RSSI RSS! TOA,TDOA TOA,TDOA

Sekil 11. Diiz yol tekniklerine ait yapilar

2.3.2. Virajlar Icin Trilaterasyon ve Multilaterasyon Teknikleri

Bu yontemlerin uygulanmasi i¢in ¢apa diiglimlerin ayni hizada olmamas1 yeterli
olmaktadir. Bu teknikte en az ii¢ ¢apa diigiim gerekli olup daha fazla ¢apa diigiim ile
konum tahmin hatasi azaltilabilmektedir. Her bir capa diigiimiin gezgin diiglime olan
uzakligi, bir cemberin yaricap1 olarak tanimlanir. Ancak bu ¢emberler tek basina yeterli
degildir ve tam olarak dogru konumu vermezler. Iste bu ii¢ capa diigiime ait dogrusal
olmayan uzakliklar ile olusturulmus ¢emberlerin kesisim noktasi idealde gezgin diigiimiin
konumu olarak tanimlanmaktadir. Ancak pratikte uzakliga dair hatalar olusabileceginden

licten fazla ¢apa diiglime ihtiya¢ duyulabilmektedir. Son asamada konum hata ve tahmini
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en kiicik kareler yontemi ile asagidaki gibi saglanmaktadir. Bu yontemle asagida
gosterildigi gibi i indeksli ¢apa diigiimlerin konumlar1 sayesinde (x;, y;) gezgin diigiimiin
tahmini konumu bulunur. H; ve b asagida tanimlanan matrislerdir. H' ise H matrsinin

hermitian halidir. Denklemler sonucunda E yani gezgin diiglimiin tahmini konumu

bulunur.
Hi = [2 % (x; —x1),2 % (y; — y1)] (10)
by =[2," —Z + x; — x4] (11)

E=((H «H) '« H *b) (12)



30

apa ve mohil

diigiim
kormlatim gir
ES51
_ _ TOA TDOA
GO+ 1D-Gi
tnesafe
¥
(Gezgin Capa difimden | |Gt D-G0)
didimden capa gezoin didhme FM ortanolta [ | Gii,.. )
dilgiime mesay tesa gonder bul tnesafe il Trilaterasyon
gonder l l Multil aterasyon
Capa Meszaj1 gen Titrn RSS1
dugiimde al apa dederlenni ve
tmesa ditgiim de mesay orijine
deded endir dederlendir wzaldild art bl
Miit)-Gi), Mit)-Gi),
G+ DM Gt 1-M) ————
mesafe bl mesafe bul
L Ko hatasm ‘J Korrn hatasn
bul gezgin didim bul gezoin dilgiim M—
konumlatdir konurmlandir
E arekete E
devam?
H

Sekil 12. Onerilen algoritmanin akis diyagrami

Yukarida ¢aligmada Onerilen algoritmaya dair akis diyagrami goriilmektedir.
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Multilaterasyon teknigini veya en az dort ¢apa digiim kullanimini 6ne ¢ikaran
durumlardan birisi budur. Calismalarda doniis hareketinde olan fazladan en az bir ¢apa
diiglimiin, gezgin diigiimiin tahmin edilen konumunun daha dogru olmasini saglamistir.
Asagidaki benzetim sonuglarinda doniis esnasinda ve diiz yolda seyir haline dair 6rnekler
goriilmektedir. Calisma boyunca kullanilan diger tekniklerden bazilar1 da asagida
verilmigtir.

Duyargalar aras1 uzakliklar bulunduktan sonra asagidaki RSSI trilaterasyon
yontemleriyle bu duyargalarin yerleri tespite dilmeye calisilir. Alinan isaretin giicii ile
uzaklik tespiti yine isaret giicii ve uzaklik arasindaki elektromanyetik dalgalarin ters kare
iligkisi ile saglanmaktadir [42]. Pr alinan isaretin giicii d ise denklemde uzaklig1 ifade
etmektedir. Denklem sayesinde uzakliga bagli isaret giicii azalist veya “yol kayb1”
goziikmektedir. Farkli cevrelerdeki durumlar yol kaybinin farkli karakteristiklerde
olmasini saglar. Asagidaki denklemde bu gosterilmektedir. P(d0) dO uzakliginda 6lgiilen
isaret giiciidiir. Yol kaylp Kkatsayist1 c¢evresel karakterizasyon i¢in en Onemli

parametrelerden biridir.

1 _ _Puo
PT' X d2 PT' - (d/do)n (13)

Trilaterasyon nesnelerin goreceli konumunu {iggenleme yontemine benzer sekilde
licgen geometrileri yardimiyla bulan bir yontemdir. U¢genleme yénteminde kullanilan ac1
Olclimlerinin yerine trilaterasyon yonteminde nesnenin konumunu bulmak i¢in en az iki
referans noktas1 gereklidir [43]. Nesne ile referans noktalar1 arasindaki o6lciilen uzakliklar
kullanilan diger bir rakamsal degerdir. Iki boyutlu konumlandirma igin en az ii¢ referans
noktas1 gerekirken, {i¢ boyutlu konumlandirma i¢in en az dort referans noktasi
gerekmektedir.

Kiire i¢in agsagidaki formiilii kullaniriz.
d?> =x?+y?+ 272 (14)
Bir x,, ¥4, Z, konumuna sahip bir kiire i¢in formiil su hale gelir.

d* = (x— xa)z + - Ya)z +(z— Za)z (15)
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Ug referans duyarganin (a, b ve ¢)ayn1 alanda oldugunu varsayarsak, bu duyargalarin

mobil duyarga veya hedefe uzakliklar1 (d,, dp,, d. ) asagida gosterildigi gibidir. Uygulama

olarak trilaterasyon veya multilaterasyon tekniklerinde konumlama icin ili¢ yOntem

kullanilmistir. Bunlar En kii¢iik ortalama kareler (Least mean square), Tulip ve Cramer

Cao yontemleridir. Asagida ilgili trilaterasyon modellemesi gosterilmektedir.

Capa Arag 2
X2,Y2

iedgin Arag™.
Xg,Yg

X
Sekil 13. Trilaterasyon modellemesi
Igili sahada tiim gemberler i¢in islemler sdyledir.
Cember A; dg” = (x — %) + (¥ — ¥a)? (16)
Cember B; d),” = (x — x) + (y — ¥p)* (17)
Cember C; d.* = (x = x¢)* + (¥ — ¥c)? (18)

Gezgin diigimle ¢apa diigiimler arasindaki uzakliklar1 bulmak amaciyla yukaridaki

islemleri sOyle yayabiliriz;
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dy> = x2 —2x.x5 + %2 + y% = 2.V, + V2 (19)
dp? =x2 = 2x.x, + %2 + 2 = 2.y, + y,,2 (20)
d.?=x%—2x.x, +x 2 +y%=2y.y, +y.2 (21)

1
(x—x)—x)+ @ —y)02—y1)+ (2 —2)(2,—2z) = 2 [T12 - 7”22 + d212]

= by,

1
x—x)@3—x)+ @ -y —y1)+(@—2)(z3—2z) = > [7”12 -3 + d312]

= b3y

X —x)xn =)+ @ =y —y) + @ —2)(z, — 21) = %[7”12 -7+
dn1”] = by (22)

2.3.2.1. En Kii¢iik Ortalama Kareler Yontemi

Trilaterasyon yontemlerinden uyguladigimiz ve literatiirde ¢ok¢a kullanilan
yontemlerden birisi En kiigiik ortalama kareler (LMS=Least Mean Square) yontemidir. Bu
yonteme gore lineer sistem asagidaki gibi yazilabilir.

Ax =b (23)

Xo—=X1 Y2—=V1 22— 71

Xn—X1 Yn—Y1 Zn— 21

X — X1
(}’—3&) (25)
Z— 2z

X
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(26)
bnl

Dogrusal en kiiciik kareler yonteminin dogrusal denklemler sistemine uygulanmasi,
dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimiine gore daha kesin konumlandirma saglamaktadir
[44].

r; mesafelerinin sadece yaklasiklik oldugundan 6tiirli, Ax ~ b Sisteminin ¢6zimii
gerekir. Karelerin toplami sayesinde,

S=rtr=(b-Ax)"(b — Ax) (27)
normal denkleme ulasilir.

AtAx = Ath (28)

X’1 ¢ozmek ¢esitli bircok formiil mevcuttur. Fakat uygulanabilecek en iyi ¢oziim su

sekildedir.
x = (AtAx) = A'b (29)
Yukaridaki denklemler dogrusal olmayan bagimsiz denklemlerdir ve ¢oziilemezler.

Coziim icin Dixon tarafindan Onerilen iki ¢ember kesisiminin bulunmasi yukaridaki

denklemlerin birbirinden ¢ikarilmasi sonucunda elde edilen denklem yoluyla bulunur.

dbz - dc2 = zx(xc - xb) + xbz - xc2 + Zy(yc + yb) + sz - YCZ (30)

Diger ikili denklemden ise asagidaki denklem elde edilir.

db2 - daz = Zx(xa - xb) + xbz - xa2 + zy(ya + yb) + ybz - yaz (31)

Yukaridaki denklemlerin tekrar diizenlenmesi sonucu Va, Vb degiskenleri elde edilir.
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xcz_xb2)+(3’c2;sz)"'(dbz_dcz) (32)

Va=x(x — x2) — y(p — ye) = &

xaz_xb2)+(Ya2_yb2)+(db2_da2)
2 (33)

Vb=x(x, = x2) = ¥y = o) = &

Yukaridaki denklemler yardimiyla ¢emberlerin kesisme noktalar1 olan x ve y

noktalar1 agagidaki gibi bulunur.

_ Vp(xp—xc)—Va(xp—%xa)
Y= Ya—yp)Xp—2x)—Yc—yp)(xp—2xc) (34)
x = YWa=¥p)"Vp (35)

(xp—xc)

Burada denklemler gergel sonuglar {iretmiyorlarsa, s6z konusu ¢emberlerin kesigim
noktalar1 bulunmamakta oldugu sonucu ¢ikar. Diger bir deyisle ¢cemberler birbirlerine
temas etmeyecek uzakliklarda bulunmaktadirlar. Va, Vb degiskenleri ayni olmak suretiyle
Anideu ve Okolibe ¢alismalarinda x ve y noktalarinin bulunmasi i¢in son denklemleri

degistirmislerdir. Bu denklemler asagida gosterilmektedir.

_ Vb(xc_xb)—Va(xa_xb)
Y T Da—yp) o)~ Ye—yp) (Xa—xp) (36)
Va—yYc—Yb)
= Aot 7
x (xp—x¢) (3 )

2.3.2.2. Tulip Yontemi

Kullanilan diger bir algoritma Tulip yéntemi olup, bu ydntem Stanford Universitesi
tarafindan ortaya c¢ikarilmigtir. Bagarili bir yontem oldugu 16 iilkede 87 test sonucunda

goriilmiistiir [45]. Bu teknikte elde edilen denklemler ise agsagida gosterilmistir.

[(da?—db?)+(xb?-xa?)+(yb%-ya?)|*(2yc—2yb)—[(db?—dc?)+(xc?—xb?)+(yc?—yb?)|*(2yb-2ya)
X = { [(2xb—2xc)(2yb-2ya)— (2xa—2xb)(2yc—2yb)] }

(38)
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y = [(da? — db?) + (xb? — xa?) + (yb? — ya?) + x * (2xa — 2xb)]/(2yb — 2ya)
(39)

2.3.2.3. Cramer-Rao Kurah
Cramer kurali ¢esitli lokalizasyon uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir.

Denklem sayisinin degisken sayisina esit oldugu durumlarda kullanilan bir konsepttir [46].

Dogrusal denklemler matris formuna doniistiiriiliir.

(x3—x1) *2 (y3—y1) *2

det(4) = (X3 —x2) %2 (y3—xp) % 2 (40)
R 2 _ R 2y _ 2 .02 2 _ ., 2 _ 2
det(4,) = ( 12 32) (x12 x32) (3’12 3’32) (y3 —y1) * (41)
(Rz —R3)—(x2 —x3°) — (2° —¥3°) (y3—y2) x2
det(4,) = (x3 —x1) * 2 (R1z - Rsz) - (xlz - xsz) - (}’12 - }’32) (42)
(x3 — x3) * 2 (Rz —R3 ) - (xzz - x32) - (3’22 - Y32)
__det(4,)
T det(4) (43)
__det(4y)
T det(4) (44)

2.4. Enlem Boylam-Metrik Cevrim
Uyguladigimiz tiim lokalizasyon yollarinda GPS yoluyla elde ettigimiz enlem ve
boylam bilgilerini metrik lokalizasyon bilgilerine, yani x ve y koordinatlarina ¢evirmemiz

gerekmektedir. Bu sayede degerler istendigi gibi hesaplanmaktadir. Asagida cevrim

gorilmektedir.

x = (Ry + h)cospcosA (45)

y = (Ry + h)cosgsini (46)
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z = ([1 - e?]Ry + h)sing (47)

Burada ¢ enlem, A boylam, Ry Diinya’nin yarigap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 14. ECEF koordinat sistemi

Bu ¢evrimde bizim istedigimiz enlem degeri ¢evrimdeki Z degeri, boylam Y degeri

olarak bulunmaktadir.

2.5. Araclarin Tasarimi

Daha once anlatildigi gibi araclarin tasarimi niteliklere gore degismektedir.

Tasarimina gore araglar soyledir:

2.5.1. Lider Arac¢ Tasarimi

Lider aragta aktivasyon kismi olmayip, takip edilen ara¢ niteliginde olmasindan

dolayr radyo kontrollii bir sekilde kontrol edilmektedir. Ancak fonksiyonu geregi,
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konumunu kablosuz olarak aktarilmasindan dolayr bu ara¢ iizerinde Arduino
mikrodenetleyici, GPS modiil, RF modiil tasimaktadir. S6z konusu aracin radyo kontrol

mekanizmasi siradan bir oyuncak aractan alinmistir.

Sekil 15. Gelistirilen lider aracin gériiniimii

Alici modiilden alinan y&nlendirme bilgileri (lleri, geri, sag, sol) PIC16F628
mikrodenetleyicisine iletilir. Bu mikrodenetleyicinin nasil programlandigir eklerde
gdsterilmistir. Basit olarak mikro denetleyici su sekilde ¢alisir. Oncelikle herhangi bir
isaretin olup olmadigma bakilir. Gerilim regiilatorii bataryadan alinan gerilimi
mikrodenetleyici ve motorlar arasinda kararl bir sekilde dagitir. Eger bir giris varsa motor
sirlicii aktive edilir. Dort ana yon ve dort ara yon sinyallerine gére mikrodenetleyici
bacaklar1 sekiz ayr1 sekilde motor siiriici devresini calistirir. Asagida bu iki entegrenin

lider aracta nasil birlestirildigi ve devre yapist ve baski devresi gosterilmektedir.
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Sekil 16. Lider arag i¢in siiriicii baski devresi

Ayrica lider aragta daha Once bahsedilen konum bilgisi aktarma fonksiyonunun
gerceklestirilebilmesi i¢cin GPS, Arduino Uno ve Xbee Shield tasinmas1 gerekmektedir. Bu
sistemler ara¢ yapisinin iizerine monte edilmistir. Araglarin hareketi ve konumlandirma
islemi i¢in LiPo piller kullanilmis olup bu piller sayesinde sistemin uzun zamanda yiiksek
akim c¢ekmesi saglanmaktadir. Asagida kullanilan devrelerle ilgili olarak detayli bilgiler

verilmektedir.

Sekil 17. Calismada kullanilan lipo bataryalar

2.5.1.1. Arduino Uno Mikrodenetleyicisi

Tezimizde kullanilan islemci kart Arduino Uno olup, bu kartinbeynii durumundaki

mikrodenetleyici Atmel firmasina ait Atmega 328p’dir. Bu mikrodenetleyici kart
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tizerindeki programlarin yiiklendigi ve tiim iglemlerin yapildigi bolimdiir. Kart {izerinde
sayisal girisi, ¢ikis islemleri i¢cin bulunan bacaklari, gerilim baglantilari, analog islemler
icin analog giris bacaklari, seri iletisim bacaklar1 vb. ¢esitli girisler bulunmaktadir. Arduino
Unonun iizerinde USB baglant1 portu, gii¢ regiilatorii, 16 MHz kristal gibi elemanlar
bulunmaktadir. Uzerindeki USB-seri  doniistiiriiciiyle hem bilgisayarla iletisim
kurabilmekte hem de tasarlanan programlar yiiklenebilmektedir. Asagidaki sekilde

Arduino Uno kart1 goriilmektedir.

2.5.1.2. Libelium GPS Modiilii

Libelium GPS modiiliin ¢aligmasi i¢in gerekli gerilim 5V olup bu enerjiyi ve toprak
baglantisint  Arduino Uno’nun ilgili bacagindan alabilmektedir. Yazilimimizda
tanimlandigimiz gibi Arduino Uno’nun 8-9 nolu bacaklardan GPS ile konum aligverisi
yapilabilmektedir. Konum hata pay1 2.5 metre olabilen GPS modiil ile enlem ve boylam
bilgileri anlik olarak alinabilmektedir. SMC harici anten baglantisina sahiptir. Verilerin
standart olarak alinabilmesi i¢cin modiilde NMEA protokolii kullanilmistir. Asagida GPS

modiliin ve kullanilan SMC uglu anten goriilmektedir.

Sekil 18. Libelium GPS modiil
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2.5.1.3. L293D Motor Siiriicii Devresi

Kullanilan motor siiriicii L293D entegresidir. Dort kanalli bir Push Pull siirticiidiir.
Bu siiriicii sayesinde motorlara 600 mA-1 A arasinda akim verilebilmekte ve motorlarin
ihtiya¢ duydugu akim saglanabilmektedir. Bu siiriiclide yiikseltilen isaretler dort tekerlege
hareket yoniine gore iletilir. Asagida bu siiriicii ve mikrodenetleyici i¢in olusturulan
yapinin baski devresi ve entegre hali goriilmektedir. Lider aracta radyo kontrolle alinan
isaretler direkt olarak motor siiriicliye aktarildigindan dolayi regiilatér devresine ihtiyag

duyulmamustr.

Sekil 19. Takipgi araglara ait siiriicii devre

2.1.5.4. MP1584 Gerilim Regiilatorii

Lider ara¢ haricinde kullanmis oldugumuz gerilim MP1584 dahili giic Mosfetiyle
birlesmis anahtarlama regiilatoriidiir. Kompanzasyon ve hizli cevap verebilmesi nedeniyle
tezimizde tercih edilmistir. 3A ¢ikis akimi verebilmektedir. 4.5V-28V araligindaki
giriglerde caligmaktadir. Tasarimimizda regiilator girisi dogal olarak 8.4V LiPo piller

tarafindan beslenmekte, elde edilen ¢ikislar motor siiriicii devreyi siirekli ve diizenli bir
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gerilimle (6V) beslemektedir. Bu 6zelligide bu regiilatorii tercih sebeplerimizden biridir.

Asagida bu entegreye ait genel devre yapisi1 géziikmektedir.

4
1000F
—
8
Vi ¥ BaT 1
.oB. ' el K B
F ne
T Fwmn
o = 2 e |4
MP1584
"
TN
#l Frea COMP |
GND

Sekil 20. Gerilim regiilator devresi ve goriiniimii

2.5.2. Capa Arac¢ Tasarim

Ikinci ve iigiincii araglar bu niteliktedir. Bu araglarm temel olarak iki fonksiyonu
vardir. Birinci fonksiyonu lider aragtan kablosuz olarak konum bilgisini alip takip
yetenegine sahip olmaktir. Ikinci fonksiyonu ise iizerinde bulunan GPS ve RF modiiller
sayesinde gezgin araca kendi konumunu kablosuz olarak iletmektir. Anlasilacagi iizere
takipei araglarda RF modiil hem veri gonderme hem de veri alma islemini gergeklestirir.
Alinan ve gonderilen verilerin ve kontrol mekanizmasimin mikrodenetleyici iizerindeki
yikkii ve dongli zamani dogal olarak lider aractan daha fazla ve dongii zamani daha
uzundur. Her aracin senkron olarak gezgin araca veri gonderebilmesi i¢in bu takipgi
araclarda bekleme zamani daha diisiik tutulmustur. Bu durumla ilgili bilgiler sistemin ag
yapist kisminda anlatilmaktadir. Yazilimsal olarak da bu durum desteklenmekte olup
ayrica takip i¢in kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Bu yonleriyle lider aragtan farklidir.
Ayrica Arduino mikrodenetleyici ve motor hareket kismi beraber disiiniildiigiinde
donanimsal olarak fazladan herhangi bir fazlali§i yoktur. Asagida takipgi aracin

fonksiyonlar1 6zetlenmektedir.
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INPUT Konum Bilgi=

Boylam A,Enlem A,

OUTPUT: X,, Y, //
IF ( Kablosuz seri haberlesme = TRUE )

FOR dugum A;
GPS Modilden Al (Boylam B, Enlem B)
Seri Porttan Al (Boylam A, Enlem A)
Parse (Boylam A, Enlem A)
// Koordinatlari ECEF Sistemine Cevir
Boylam A, Enlem A - X,, Y,
// B aracini A(lider) Araca DoJru Yoénlendir
Yonlendir Xp, V' vi X4, V' va
Gonder Xp, Yp’yi Arac C’ye

END FOR

END IF

2.5.3. GPS’siz Gezgin Ara¢ Tasarim

Gezgin arag filonun son araci olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gezgin arag tasarimi
itibariyle GPS modiile sahip olmayan ancak daha 6nce anlatilmis olan yontemler {izerinden
kendi konumunu belirleyebilen bir yapidir. Kablosuz olarak tiim araglardan konum
bilgilerini alabilmekte ve senkron sekilde {i¢ aragtan gelen verileri degerlendirip, kontrol
mekanizmasini lokalizasyon islemlerinden elde ettigi konum bilgisine dayanarak harekete
gecirmekte ve lider araci takip etmektedir. Gezgin arag iizerinde daha dnceki boliimlerde
gosterilmis matematiksel islemler ve denklemler test edilmistir. Gezgin aracin diger
araglarla olan kablosuz ag iliskisi ayrica asagidaki sistem ag yapist bdliimiinde
anlatilmaktadir. Donanimsal olarak GPS’li takipgi araglarda bulunan GPS modiil ve harici

SMC antene sahip degildir. Kalan donanim yapis1t GPS’li takip¢i aragla aynidir.
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INPUT Konum Bilgi=
Boylam A,Enlem A,
Boylam B,Enlem B,
Boylam C,Enlem C,
da,db,dc:Gezgin digim ig¢in RSSI degerleri
OUTPUT: Xg,Yg
IF ( Kablosuz seri haberlesme = TRUE )
FOR dugim A, B, C;
Seri Porttan Al (Boylam A, Enlem A),
(Boylam B, Enlem B),
(Boylam C, Enlem C)
Parse (Boylam A, Enlem A)
// Koordinatlari ECEF Sistemine Cevir
Boylam A, Enlem A - X,, Y,
Boylam B, Enlem B - X, Y
Boylam C, Enlem C - X, Y,
Trilaterasyon_Bul(Xé,Yb)
Yonlendir Xy, Yy'vi Xq, ¥y’ va
END FOR

END IF

Gezgin arag sirasiyla {i¢ aractan enlem ve boylam bilgilerini alir. Veri karisikligina

engel olmak i¢in diiglimlerden birlikte iletilen enlem ve boylam bilgileri , gezgin diiglimde

ayristirtlir. Daha yalin hale gelen enlem ve boylam bilgileri metrik iki boyutlu koordinat

sisteminde kullanilacak sekilde g¢evirilir. Trilaterasyon yontemlerinden sonra

edilen konuma gore gezgin aracin lider araca yonlendirmesi yapilir. Yukaridaki yapida bu

sistem anlatilmaktadir.
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Sekil 21. Gelistirilen GPS’siz gezgin aracin goriiniimii

2.6. Sistem Ag Yapisi

Yapida kullanilan modiil XBee Seri 1 tipinde olup, bu tip modiillerle ilgili dnemli
ozellikler sunlardir. Seri 1 modiiller ZigBee/802.15.4 protokoliinii kullanirlar. 802.15.4
protokolii modiilii noktadan noktaya, makineden makineye ve yildiz topolojileri i¢in uygun
hale getirir. XBee Seri 1 kullanicilara agdaki diiglimleri maksimum sekilde kontrol
edebilme ve minimum gecikme imkani saglar. Asagida sistemde diiglimlerin birbirlerine

aktardig veriler gosterilmistir.

(o)
XBEE 1< )

GPS DATA

XBEE 4 )

(o)

GPS,R551 DATA

XBEE 2

GPS,R551 DATA

fr.
XBEE 3 ") GPS,RSSI DATA

i

Sekil 22. Sistemde kablosuz aktarilan veriler
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Lider aracin konumunun diger ii¢ araca ve GPS modiile sahip diger araglarin gezgin
araca kablosuz sekilde Xbee modiillerle konum iletimi durumunda veri akiginin dogru
amagc ve hedeflere yonelik gergeklestirilmesi i¢in Xbee modiiller XCTU yazilimiyla kalibre
edilmistir.

Modiilleri kalibre ederken kullanmis oldugumuz donanim Xbee dongle ve modiille
irtibat1 asagida gosterilmistir. Tiim modiiller kalibre edilirken 6ncelikle bagli bulunan port

Xbee ile dogru iletisimi gerceklestirmek i¢in asagidaki gibi ayarlanir.

2.6.1. Adresleme

Iki modiiliin birbiriyle iletisim kurmasi igin gerekli bir ¢cok parametre mevcuttur.
Oncelikle ayn1 agda olmak zorundadirlar. ID parametresi ile bu saglanmaktadir. Ayrica
modiller ayni kanal i¢inde bulunmalidir. CH parametresinin tim modiillerde ayni degere
alimmasiyla bu gergeklesir. Gonderilen bilginin dogru modiile aktarilmasi ise hedef
adresinin DH ve DL parametrelerinin dogru girilmesiyle saglanmaktadir. Cesitli
yontemlerle bu durum gerceklestirilebilir:

e Eger gonderici modiiliin DH parametresi sifirsa ve DL OXFFFF degerinden kiiciik

bir degerse, ag icindeki 16 bit MY adres parametresi gonderici modiiliin DL
parametresine esit olan bir modiil géndericiyle iletisim kurar.

e Eger gonderici modiiliin DH parametreisi 0 ve DL parametresi OXFFFF ise ag

icindeki tiim modiillere yayin yapilmaktadir.

e Eger gonderici modiilin DH parametresi sifirdan farkliysa ve DL parametresi

OXffff degerinden biiyiikse alici modiiliin seri numaras1 veya diger deyisle SH
(Source High) ve SL (Source Low) adresleri gonderici modiiliin DH ve DL
parametrelerine esitse sadece verici modiilden ilgili alict modiile veri iletimi
gerceklesir.

Yukaridaki sartlar ayni ag ve aym kanallar i¢indeki modiiller tarafindan saglanir.

Farkli ag ve farkli kanaldaki modiillerin iletisim yapmasi imkansizdir.

2.6.2. Konfigiirasyon

Asagida tabloda konfigiirasyon i¢in bazi parametreler ve olmasi gereken 6zellikleri

verilmisgtir.
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Tablo 2. XBee konfigiirasyonu i¢in parametreler ve 6zellikleri

Komut Tanim Gegerli Deger %;;Ie%n
ID Xbee modiiliin ag ID degeri. 0 - OXFFFF 3332
CH Xbee modiiliin kanali. 0x0B -0x1A 0X0C
Xbee modiiliin seri numarast (SH
yiiksek 32 bit degerini, SL ise diisiik | 0-OXFFFFFFFF Her modiil
SHVESL |32 bit degerini verir). Sadece (SH ve SL -
L . g . i¢in farklidir.
okunabilir bir parametredir. degerleri igin)
Degistirilemez.
MY M. 0 - OXFFFF 0
Kablosuz iletisim i¢in hedef adresi
DHveDL | (DH vyiiksek 32 bit degerini, DL ise | CXF e | 0(DHveDL
- e . (DH ve DL degerleri igin)
diisiik 32 bit degerinin verir). deserlert ici
egerleri i¢in)
0 (1200 bps)
1 (2400 bps)
Arduino mikrodenetleyici veya gggggg Egg
BD bilgisayarla kurulan seri iletisimin 4 3 (9600 baud)
baud orani. (19200 bps)
5 (38400 bps)
6 (57600 bps)
7 (115200 bps)
Fabrika degerlerine ve parametrelerine
RE geri dondiiriir. Uzerinde giincelleme
yapilabilir ve parametreler
degistirilebilir.
Parametreleri giincelleyen komuttur.
WR Enerji kesildigi zaman bir Onceki
paramaterlere doniis olur.
CN Komut modundan ¢ikar.

Sekil 23. XBee modiil ve dongle
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3% XCTU [= ==
jo @ =m0 J & MO

4% Discover radic devices = |2
i Radio Modules
Set port parameters
/\\ ‘."”‘-\ Configure the Serial/USE port parameters to discover radio modules. gq / .‘f‘\ /‘\.‘ /“a,
I\ \ /[ / A \
_/ _/ - ) — 1 \_/ | \_-‘ (.
Click on |&/Add devices or BE‘" TZ;Z D“D“ BT‘“‘ pt—"‘N Change between fi# Configuration,
. . e V| None
Discover devices to add 0 20 M . o Ben Consoles, &® Network and
radio modules to the list. 7] 4800 3 [7] Mark &> Device Cloud working modes
L 9500 ] 0dd . A
£ 15200 ) Space to display their functionalityin
[7] 38400 the working area.
71 57600 S
Stop Bits: Flow Control:
1 None Select all
B2 [7] Hardware

Sekil 24. XBee modiile baglanilmasi i¢in ilgili parametrelerin se¢imi

Yukarida istenen ag yapisini olusturmak i¢in modiillerin bazi parametrelerini
degistirmemiz gerekir. Oncelikle ag1 olusturabilmek igin tiim modiillerin ayn1 kanal tipi ve
PAN ID’lere sahip olmasi gerekmektedir. Sistemimizde kanal tipi olarak C tipi tercih
edilmis, PAN ID parametresi 3332 olarak ayarlanmigtir. Lider aracin kendi konum bilgisini
tiim araglara iletebilmesi icin hedef iist adresi veya Destination High boliimii lider araca
bagli modiilde sifira ayarlanir. Diger Gps monte edilmis araglarin kendi konumlarini
sadece gezgin araca gondermesi gerektiginden bu modiillerin hedef alt ve {ist adreslerine
yani Destination High ve Destination Low kisimlaria gezgin araca bagli modiiliin kaynak
alt ve st adresleri girillir. Bu sayede bu modiillerden gonderilen bilgi sadece gezgin arag
tarafindan alinip kullanilabilir. Diger taraftan modiillerin alti numarali bacagindaki RSSI
degerinin alinma fonksiyonu yine XCTU yazilimi ile aktif hale getirilmistir. S6z konusu
fonksiyon sayesinde en fazla 200 milisaniyelik periyodlarla bu deger alinmaktadir. Bu siire
sayesinde alinan RSSI bilgisi sistemde arzu edilen sekilde eszamanli olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica bu yapi sayesinde istenmeyen herhangi bir konum bilgisi
herhangi bir modiile iletilmemis olup, gerekli konum bilgileri ilgili diigiimlere iletilmistir.
Lider aractan diger araglara konum iletilirken yildiz topolojisi kullanilmis olup, gps
entegreli takip¢i araglarin gps entegresiz takipg¢i araca konum bilgisi aktarmasi sirasinda ise

noktadan noktaya iletisim devreye girmistir.
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3% XCTU = e
o) — B
|

Search finish
q
Q Radio Modules
1 device(s) found Stop

Devices discovered: -
. . Port: COMIT - 9600/8/N/1/N - AT
Click on [8) Add devices or N Change between £ Configuration,
Discover devices to add MAC Address: 0013A200407COAT4 Consoles, &® Network and
radio modules to the list. &> Device Cloud working modes

to display their functionality in
the working area.

Your device was not found? Click here

[ Cancel | [Add selected devices

<Back | Mei- | [ Fnish ][ Cancel

® 08.10.2014

4B Radio Modules ¥ Radio Configuration [ - 0013A200407C9A74]
S 5 LT

MAC: 0013A200407C9AT4 @ Modify networking settings o
@ CH Channel c &
@ ID PANID 1332 & H
(D DH Destination Address High 0 S
(D DL Destination Address Low 1 @
(@ MV 16-bit Source Address 10 )
(@ SH Serial Number High 134200 @
(D SL Serial Number Low 407C9ATE @
@ MM MAC Mode 802:15.4 + MaxStream header w/ACKS [0] -] @
(@ RR XBee Retries 0 S
(® RN Random Delay Slots 0 @
(D) NT Node Discover Time 1 xl00ms @@
(© NO Node Discover Options 0 @@
(@ CE Coordinator Enable End Device [0] - @@
(D) SC Scan Channels AFFE Bitfidd @@ -

Yeni sekme - Moz...

08.10.2014

Sekil 26. Lider aracin XBee modiil parametrelerinin okunmasi ve ayarlanmasi
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jae

Q Radio Modules

Click on [&] Add devices or

Discover devices to add
radio modules to the list.

Discovering radio modules...

SEar(h finished. 1 device(s) found

1 device(s) found Stop

| Devices discovered:

Port: COMIS - 9600/8/N/1/N - AT
Name:
MAC Address: 0013A200407 CBAGF

Your device was not found? Click here

[ Cancel | [Add selected devices

Change between 4} Configuration,

Consoles, & Network and
&> Device Cloud working modes
to display their functionality in
the working area.

<Back | MNea> | [ Fnish ][ Cancel

1552
Y 08102014

Sekil 27. XCTU yazilimi tarafindan GPS’li takipg¢i aracin XBee modiiliiniin taninmasi

| o e =~ 0 ) & ol

Q Radio Modules

Name:
Function: XBEE 802154

MAC: 0013A200407C8AGF

Port: COMI1E - 9600/8/N/L/N - AT

(x)
(@)
(v

- D013A200407CBAEF]

T

Q Radio Configuration [

Firmware information

Product family: ~ XB24
Function set: XBEE 802154

Poamater [5]) [

Written and default
Written and not default
¥l» Changed but not written

]

Firmware version: 10ed w Error in setting
+ Networking & Security

WModify networking settings
@ CH Channel c @@
@ ID PANID 23 @@
(D) DH Destination Address High 134200 @@
(D) DL Destination Address Low 40A9708F @@
(©) MY 16-bit Source Address 1 @@
(@ SH Serial Number High 134200 @
(D SL Serial Number Low A07CBAGF S
@ MM MAC Mode 802.15.4 + MaxStream header w/ACKS [0] - @
(@ RR XBee Retries 0 )
(@ RN Random Delay Slots 0 )

Sekil 28. GPS’li takipg¢i aracin XBee modiil parametrelerinin okunmasi ve parametrelerin
ayarlanmasi

Ag yapisi tasarlarken bir diger onemli nokta ise modiil durumudur. Bu siirecte

UART iizerinden alinan veriye modiiliin nasil cevap verecegi belitlenir. Iki durum s6z

konusudur. Seffaf ve API (Application Programming Interface) durumlari. API durumunda
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ise iki alt durum mevcuttur. Bu alt durumlarin birinde veri ikili olarak gonderilirken,
digerinde ise belirli karakterlerle iletilir. XTCU yazilimindaki AP komutu bu durumu
segmek i¢indir. AP sifir olarak secildiginde seffaf durum, bir olarak secildiginde API
durumunun aktive edilmesi, iki olarak se¢ildiginde ise kontrol karakterleriyle API durumu
aktive edilmesi saglanir.

Bu durumlar hakkinda biraz daha bilgi vermemiz mimkiindiir. Seffaf durum
modiilde mevcut haliyle bulunan durumdur. UART iizerinden alinan her bilgi, iizerinde
hicbir islem yapilmaksizin kablosuz yolla iletilir. Bu durumda tampon (buffer) boyutu yiiz
byte olup, biiyiik dlgekli veri aktarimlarinda kontrollii akis saglanmalidir. RO komutu
paketleme zaman asimimi belirlemektedir. Bu komutun degerleri 0-OxFF arasinda
degismekte olup son alinan karakter ve yine bu alinan paketin gonderimi arasindaki
bekleme siiresinin karakter gecis zamani olarak ne kadar olacagini ayarlar. Eger sifir
degeri verilmigse alinan veriler beklenmeksizin iletilir. Hazir degeri ise ii¢ olarak
ayarlanmugtir.

API durumunda ise modiile giren ve modiilden ¢ikan tiim veriler ¢erceve tasirlar ve
modil i¢inde ¢esitli islemlere tabi tutulurlar. Pin 3 vasitasiyla alinan ¢erceveler gonderiler
veri ¢ergeveleri, pin 2 ile gonderilen c¢erceveler almman veri c¢ergeveleri olarak

adlandirilirlar.

35 XCTU o &)=
Discovering radio modules...
q
i Radio Modules é

=

1 device(s) found Stop

/ ".\_/ \ﬂ. ) Devices discovered: ;/ \ / \ ‘."‘/\"\ ./ \
. . o, Port: COML18 - 9600/8/N/1/N - AT ( h
Click on |&|Add devices or IREL . Change between 3 Configuration,
Discover devices to add MAC Address: 001 2A20040A970BF Consoles, & Network and
radio modules to the list. &> Device Cloud working modes

to display their functionality in
the working area.

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

[ Cancel | [Add selected devices

Sekil 29. XCTU yazilimi tarafindan GPS’siz takip¢i aracin XBee modiiliiniin taninmasi
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@ Radio Modules

Name:
Function: XBEE 802154
Port: COMLS - 9600/8/N/L/M - AT
MAC: 0013A20040A970BF
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Sekil 30. GPS’siz takipgi aracin XBee modiil parametrelerinin okunmasi ve parametrelerin

ayarlanmasi




3. BULGULAR

Caligmanin simiilasyon kisminda gelistirilen algoritmanin MATLAB R2012a
platformunda benzetimi yapilmistir. Simiilasyonlar merkeze uzakligi degisen c¢apa
digtimlerle gergeklestirilmistir. Her durumda daha kesin sonuglara ulasmak amaciyla 60
kez tekrarlanip ve bu sonuglarin ortalamasi alinmistir. Simiilasyon ortami ayn1 dogrultuda
hareket eden filo yapisinda ¢apa diigimlerin anlik konum bilgileri ve buradan hareketle
elde edilen gezgin diiglimlerin tahmini ve varsayilan ger¢ek konumlar1 bulunabilmektedir.
Sonuglar, gezgin hareketin iki unsuru olan diiz ve viraj halinde takibe gore
degerlendirilmistir. Diiz yol takibi esnasinda en yakin iki komsu ¢apa diigiim vasitasiyla
RSSI, TOA ve TDOA teknikleriyle konum hatalar1 hesaplanmistir. Capa diigiimlerin
gezgin diigiimlere olan uzakliklari 15, 25 ve 35 metre olarak ayarlanmistir. Diiz yol igin en
diisiik konum hatalar1 yukaridaki uzakliklara gére sirasiyla 0.853, 1.5702 ve 1.9671 metre
olarak TOA yontemi yardimiyla belirlenmistir. TDOA yonteminde ise elde edilen en diisiik
konum hatalar1 ise yine ayni uzakliklar i¢cin 0,9309, 1.6374 ve 2.1641 metre olarak
belirlenmistir. RSSI tekniginde ise bu degerler 1.638,2.4821 ve 3.3550 metre olarak tespit
edilmis ve s6z konusu yontemler i¢inde en basarisizi olarak karsimiza ¢ikarmistir. Tablo
1’de kullanilan yontemler ile ortaya ¢ikan konum hatalar1 gosterilmistir. Sekillerde diiz yol

simiilasyonlarina ait bazi 6lgtimler goriilmektedir.

Tablo 3. Simiilasyonlarda GPS’siz gezgin diigiimiin ¢esitli yontemlerle elde
edilmis ortalama konum hatalari

TOA

15m 25m 35m
2 ¢apa d. (Diiz yol) 0.8530m | 1.5702m | 1.9671m
3 ¢apa d. 2,2887m 1.8991m 2.2350m
4 capa d. 2.1115m | 2.0512m | 2.3470m
5 capa d. 2.2750m | 1.9519m | 1.6788m

TDOA

2 ¢apa d. (Diiz yol) 0.9309m | 1.6374m | 2.1641m
3 capa d. 5.1483m | 5.2478m | 6.3844m
4 ¢apa d. 4.8435m | 5.5900m | 8,8330m
5 ¢apa d. 4,5426m | 6,1169m | 7,3964m




Tablo 3’Un devami
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RSSI

2 ¢apa d. (Diiz yol) 1.6380m | 2.4821m | 3.3550m

3 ¢apa d. 7.6060m 13.707m | 19.9263m

4 ¢apa d. 6,7691m | 7.1659m | 9,9249m

5 ¢apa d. 3,4274m 5,9698m 6,4846m
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v ; 52)
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Sekil 31. Diiz seyir esnasinda RSSI yontemiyle gezgin diiglim konum tahmini
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Sekil 32. Diiz seyir esnasinda TOA yontemiyle gezgin diigiim konum tahmini

Virajli yollarda ise gezgin yine aracin konum tahmini durumunda en basarili yontem
TOA olarak ortaya ¢ikmistir. Dogal olarak 5 capa diigiime sahip simiilasyonlarda bu
yontem igerisinde en basarili sonuglar1 vermistir. Bu durum i¢in ise 15, 25 ve 35 metre
uzakliklarda 2.275,1.9519 ve 1.6788 metrelik konum tahmin hatalarina ulasilmistir. Ayrica
sirastyla TDOA ve RSSI teknikleri basar1 agisindan bu yontemi takip etmektedir. Asagida
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bu durumlara ait simiilasyonlar gosterilmistir. Ayrica asagidaki diger sekil 35°de bu ii¢

yontemden elde edilen sonuglarin toplamiyla 3 capa diigiim, 4 c¢apa diigiim ve 5 ¢apa

diiglime sahip sistemlerin konum tahmin hatalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 33. Viraj seyri esnasinda TOA yontemiyle gezgin diigiim konum tahmini
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Sekil 34. Viraj seyri esnasinda TDOA yontemiyle gezgin nod konum tahmini
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Sekil 35. Viraj seyri esnasinda RSSI yontemiyle gezgin diigim konum tahmini
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Sekil 36. 3, 4 ve 5 capa diiglime sahip sistemlerin diigiimler aras1 uzakliklara
(15, 25, 35 m.) gore toplam (RSSI+TOA+TDOA) konum tahmin
hatalar1

Pratik olarak yapilan ¢aligmalarda ise diiz yol tekniginde araclar 2 metrelik araliklar
koyulmus ve yaklasik olarak 0.45 metrelik konum tahmin hatalar1 elde edilmistir. RSSI
teknigine uygulanan yontemlerde ise CRAMER-RAO ydntemi en basarili yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde gezgin GPS’siz araca 1 metre uzaklikla yerlestirilen
filo yapisinda ortalama olarak 0.70 metrelik hata payr bulunmustur. Bu yontemi sirasiyla
Tulip ve EKK yontemleri izlemektedir. Asagidaki tablodan da goriilecegi lizere uzaklik

faktorii yontemlerde konum hata tahminlerini artirmistir.
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Tablo 4. Uygulamada GPS’siz gezgin diigiimiin ¢esitli yontemlerle elde edilmis
ortalama konum hatalari

CRAMER-RAO TULIP | EN KUCUK KARELER
Im 0.70m 0.90m 0.85m
2m 1.05m 1.15m 1.15m
4m 1.55m 1,70m 1.90m
6m 2.10m 2,35m 2.75m
8m 3.05m 3.50m 4.25m
10m 3.55m 4.05m 6.10m




4. IRDELEME

TDOA teknigi TOA teknigine yaklasik sonuglar verirken, en yiiksek konum tahmin
hatalar1 RSSI teknigi ile bulunmustur. Fakat ¢alismamizda virajli yollarda takip esnasinda
anlik durumlarin 6lgiilmesi sirasinda GDOP (Geometric Dilution of Precision) sayesinde
yukaridaki mesafe - konum hatasinda dogrusalligin saglanamadigi durumlar olmustur [18].
Takip sistemindeki virajlt yollarda ortaya ¢ikan diger durumlar ise soyle ifade edilebilir.

Trilaterasyon yonteminde herhangi iki ¢apa diigiim yaklasik olarak ayni konumdaysa
gezgin diigiimiin konumunun tahmini imkansizlagir. Diger bir dikkat edilmesi gereken
durum, yontemler geregi orijin noktasina konan capa diiglimiin hareket boyunca
algoritmanin periyodik yenilenmelerinin hepsinde kendi degisen konumunu orijin olarak
giincellemesi gerekliligidir. Bagil olarak diger diigiimlerin konumu bulunabilmektedir.
Takip sisteminde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta filonun bir kisminin doniislere
girmis olup kalan diiglimlerin hala diiz yolda seyre devam ediyor olmasidir. Konumu
bulunacak olan gezgin diigiim ve arasinda bulunduklari ¢apa diigimler bir ¢izgide
bulunurken, lider yada takipg¢i capa diigiim farkli dogrultuda hareket ederse, Trilaterasyon
teknigiyle gezgin diigiimiin konum tahmininde hata olasilig1 artmaktadir.

Multilaterasyon teknigini veya en az dort ¢apa diugiim kullanimini 6ne ¢ikaran
durumlardan birisi budur. Simiilasyonlarda doniis hareketinde olan fazladan en az bir ¢apa
diiglimiin, gezgin diiglimiin tahmin edilen konumunun daha dogru olmasini saglamistir.

Ayrica simiilasyon sonuglarina gore gezgin diigiim iki ¢apa diiglim arasindaki en kisa
uzakliga yakin olursa konum tahmin hatas1 azalmaktadir. Yine sonuglara gore birden fazla
capa diigiimiin kiimeler halinde yakin mesafelere konumlanmasi daha az kesinlikte konum
tahmini yapilmasini saglamistir. Dortlii ve besli ¢apa diigiimlii sistemlerde konum tahmini
benzer karakteristige sahiptir. Bu yapilar {i¢ diigiime sahip sistemlerden bu anlamda
farklidir. Diger taraftan dort veya bes ¢apa diigiimlii sistemlerde ¢apa diigiimiin bir tanesi
gezgin diiglime uzak mesafede olsa bile diger ¢apa diigiimler sayesinde gezgin diigiim
konum tahminine dair tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Pratik calismalar icin ise daha farkli bir durum s6z konusudur. Diiz yol teknigi
uygulanabilmis ancak simiilasyona oranla daha az hassas deneyler yapilabilmistir. Cilinkii
GPS’li lider aragta ve GPS’li takipgi araclarin GPS vasitasiyla elde edilen konumlarinin

hata paylariyla beraber araclar gercekte ¢izgi halinde olmasina ragmen, hatalardan dolay1
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trilaterasyon iglemi gecerli olabilmektedir. Bu noktada yapilan calismada yaklasik ¢izgi
hareketi elde edilmeye c¢alisiimistir. Diiz harekette goriilen 6nemli bir diger husus ise
simiilasyonlardaki gibi araclarin takip mesafesinin artmasiyla gezgin aracin konum tahmin
hatas1 artmaktadir. Ancak elde edilen konum hatalar1 simiilasyonlara oranla 0.5-2.0 metre
arasinda degisiklik gostermektedir.

Pratik ¢alisma i¢inde trilaterasyon ve multilaterasyon teknikleriyle konum tahminleri
¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Cramer-Rao, Tulip ve En kiigiik kareler yontemlerinin
kullanildig1r sistemde farklt sonuglara ulasilmistir. Cramer-Rao yontemi bu teknikler
arasinda en dogru sonuglar1 veren yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle araglarin 1
metrelik uzakliklarla yakin seyrinde basarili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
noktada elde edilen yaklasik olarak 0.7-3.5 metrelik konum hatalar1 basarili bir sonug
olarak goriilebilir. Ortalama olarak bulunan konum hatalar1 da basarili nitelikte gortilebilir.
Son konum tahmin iglemlerinde x ve y’nin hesaplanmasinda asir1 uzun olmayan
formiillerde Arduino mikrodenetleyicisinin performansinda diisiis olusturmamustir. Ancak
bu yontemin de kendine gore eksikleri ve dezavantajlar1 mevcuttur. Araglar arasindaki
takip mesafesi artttkca dogru orantili olarak yaklasitk konum tahmin hatalar1 da
artmaktadir.

Tulip yontemi ise trilaterasyon yoluyla sisteme uygulanan bir diger yontemdir.
Genellikle uzak mesafe konum hesaplanmasinda kullanilan bu yontem uygulamamizda
bazen basarili bazen de daha basarisiz olan konum tahmin hatalar1 vermistir. Elde edilen
0.90-4.0 metrelik konum tahmin hatalar1 bu durumun gostergesidir. Bu istikrarsiz
sonuglarin sebebi sudur. Tulip sistemi ¢apa diiglimlerin konumlarinin dogrulugunun ve
gezgin duyarganin bu capa diigiimlere uzakliginin dogrulugunun kesinliginin olmasi
gerektigi bir sistemdir. Yakin mesafeli kullandigimiz araglarimizda GPS’li araglarin
konum kesinliginin 2 metreye yakin oldugu durumlarda Tulip algoritmasi nispeten konum
tahmin hatas1 yiiksek sonuglar iiretebilmektedir. Bu noktada yakin mesafede kullanilacak
sistemler icin kullanilip kullanilmayacagi yakin gelecekte 10 cm ve alti hassasiyetlere
sahip GPS sistemlerinin tasarlanip tasarlanmayacagina bagli olabilmektedir. Diger taraftan
uygulamada Tulip yonteminde gezgin aracin konumlandirmasi i¢in gereken formdiillerin
uzunlugu Arduino mikrodenetleyicisinin performansint ve cevap siiresini artirdigr da
dikkat edilmesi gereken bir diger noktadir.

En kiiclik kareler yontemi uygulamada kullanilan yontemler arasinda literatiirde en

cok bulunan ve elde edilen sonuglarin en fazla karsilastirma yapilabildigi yontemdir.
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Bununla beraber uygulanan yontemlerde gezgin aracin konum tahmin hatasinin en yiiksek
oldugu yontem oldugu gozlenmistir. Yaklagik olarak degisen uzakliklara goére 0.85-6.10
metrelik konum tahmin hatalarinin oldugu goézlenmistir. Ayni sekilde en kiiclik kareler
tekniginin RSSI yontemine uygulandigi simiilasyonlara gore de 2-5 metre araliginda daha
yanlis konumlandirma yapildigr goézlenmektedir. Bununla beraber GPS’li araglarin
konumunun diisiik hatali olmasindan ziyade gezgin aracin konum tahmininde basarisiz bir
yontem  oldugu  goriilmiistiir. ~ Similasyonlardan  farkli radyo  modiillerden
faydalanilabilmesi adina yapilan uygulamalarda araclar arasi uzaklik 5-10 metre araliginda
olacak sekilde uygulamalar gergeklestirilmistir.

Uygulamada ti¢ yontemin hepsinde gozlenen durumlar ise sunlardir. Tiim araglarin
filo i¢inde lider ara¢ ve gezgin araca yaklasik olarak ayni uzakliga sahip olmasi durumunda
iletisim daha verimli olabilmektedir. Bu sayede konum bilgileri ilgili mikrodenetleyiciye
anlik olarak ulagsmaktadir. Tam tersi bir durum s6z konusu oldugunda alic1 diiglime ait
mikrodenetleyicinin seri portunda gonderici diiglime ait konum bilgisi degisime kolaylikla
ugramamaktadir. Alict ve verici diigiimiin arasindaki uzaklik kisaldikca konum
degisiklikleri daha hizli ve anlik olarak gozlenebilmektedir. Bu durumda tepkime siiresi ve
sistemin hizina olumlu sekilde yansimaktadir. GPS’li araglarin hatali konum aldig1 hallerde
GPS’li takipgi araglarin dogru takip yapamamasi durumunda gezgin takipgi aragta kendini
dogru sekilde konumlayamamakta ve lideri verimli sekilde takip edememektedir.

Eger gezgin ara¢ doniis esnasinda GPS entegreli araclarin olusturdugu tiggenin
disinda ve uzagindaysa hem kablosuz olarak verileri daha zor almakta, hem de Olgiilen
RSSI degerinin yanliglik potansiyeli artmaktadir. Bu sebeplerden dolayr filoyu takip
zorlasabilmektedir. Yapilan c¢alismada 6nemli olan bir diger nokta ise olumlu hava
sartlaridir. Cok bulutlu bir hava ortaminda GPS’li araclarin konumlarinda hata potansiyeli
artmakta ve olusan sistemin parametrelerine gore gezgin GPS’siz aracin konumu daha
bliyiik hatayla tahmin edilmektedir.

Calismada ortaya ¢ikan ve performansi etkileyen bir diger durumda senkronizasyon
olmustur. Tiim takip¢i araglarin lider aractan aldiklar1 ve GPS’li takipgi araglarin GPS’siz
takipgi araca gonderdikleri konum bilgilerinin elde edildikten sonra génderimi ve araglarin
kontrol sistemleriyle beraber olusan dongii zamanlarinin yaklasik olarak ayni olmasi ve bu
amagla yapilan diizeltmeler faydali olmustur. Aksi durumda belirtilen ve hesaplanan

konumlar tam olarak dogru olsa bile bunlar istenen siireden ge¢ veya erken
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gonderildiginden dolay1r takip¢i araglarin istenmeyen veya beklenmeyen hareketleri
olacaktir.

Calismalarda elde edilen bir baska sonug ise radyo modiillerle ayn1 frekansta ¢alisan
kablosuz modemlerin etkilerinin hissedilebilecegi bir ortamda radyo modiillerin
isaretlerinin bastirildig1 ve alici araglarm ilgili konum bilgilerini alamamasi olmustur. Bu
yoniiyle yapilan ¢aligsma bu tiir etkilerden uzak daha dogal ortamlarda gergeklestirilmistir.

Son olarak vurgulanmasi gereken bir diger nokta ise lider aracin konumudur. Lider
konumunu takipgi araglardan ¢ok uzak tutmamak durumundadir. Bazen lider ara¢ ilk
takipgi araca konum bilgisini rahatca iletebilmekte ancak kendisine uzak veya en uzak olan
takipei araglara ayni kolaylikla veri iletememektedir. Bu bakimdan biitiin filonun lider
aracin kablosuz iletim mesafesinin i¢cinde kalmasi gerektigi calismalarda goriilmiistiir.
Ayni durum tiim araglardan konum bilgisi alan GPS’siz takip¢i ara¢ i¢inde gecerlidir.
Dogal olarak kablosuz iletisim yapilabilecegi maksimum uzakliktan daha uzaga
konumlanmig ve en az bir GPS’li aragla haberlesme yapamayan GPS’siz takipg¢i arag
trilaterasyon yontemini gergeklestiremediginden dolay1 kendi konumunu tahmin edip takip

hareketini gerceklestirmez. Asagida test esnasinda filo yapist géziikmektedir.

Sekil 37. Test esnasinda filo yapisi



5. SONUCLAR

Bu c¢aligmanin simiilasyon kisminda filo yapis1 igerisinde gezgin diigiimlerin yine
gezgin ¢apa diiglimler vasitasiyla periyodik olarak konumunun mukayeseli teknikler ile
yaklasik olarak bulunmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi amaclanmistir. Diisiik konum
tahmin hatasini saglayan faktorler ¢apa diigiim sayis1 se¢imi, uzaklik ve dogru strateji
secimi olarak 6ne ¢ikmistir. Durum ve teknik farkliliklarina gore ortalama konum tahmin
hatalar1 0.853 — 19.9263 metre arasinda degismistir. Onerilen algoritmayla ulasilabilen en
kiiglik konum tahmin hatasi ise 0.137 metre olmustur. Simiilasyon kismindaki en basaril
yontem TOA teknigi olmustur. Basar1 yoniiyle TDOA ve RSSI teknigi bu yontemi
izlemigtir. Ayn1 durum hem diiz yol teknigi, hem de trilaterasyon ve multilaterasyon
teknikleri i¢in de gecerlidir.

Calismanin pratik kisminda ise yiiriiyen bir filo yapist olusturulmustur. Yukaridaki
simiilasyon caligmasiin temel amaglar1 yine mukayeseli tekniklerle gerceklestirilmis ve
GPS’siz gezgin aracin konum tahmini gerceklestirilmistir. Bu yonde konum tahmin
hatasini en diisiik sekilde saglayacak sartlar arasinda dogru takip uzakligi, uygun algoritma
secimi ve verimli, kablosuz haberlesme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Haberlesmenin kesintisiz
ve verimli sekilde saglanmasi ile filo yapisinin dogru ve seri ilerlemesinin gergeklestigi
goriilmiistiir. Cesitli yontemler sayesinde ortalama konum tahmin hatalar1 0.70-6.10 metre
arasinda degigmistir. Uygulama kisminda trilaterasyon tekniklerinden en basarili olan
Cramer-Rao yontemidir. Sirastyla Tulip ve En kiiclik ortalama kareler yontemleri basari

olarak bu yontemi takip etmistir.



6. ONERILER

Pratik calismalarda gelecekte yeni ve daha kesin konumlama yapabilen GPS
alicilarinin daha ekonomik hale gelmesi, farklit mikrodenetleyicilerin kullanilmasiyla daha
fazla islem yapilabilmesi ve Kalman Filtreleme vb. daha fazla kontrol kabiliyeti saglayan
yontemlerin aynm1 dongii i¢ine katilabilmesi gibi fonksiyonlarin eklenebilmesiyle bu tiir
sistemler gelistirilebilir. Bir baska Oneri ise daha farkli lokalizasyon yontemlerinin tek
baglarina veya hibrit sekilde kullanilarak benzer bir uygulamanin gerceklestirilmesi
yoniindedir. Ayrica filodaki GPS entegreli ara¢ sayisi artirilarak daha genis gerceveli bir
uygulama gerceklestirilebilir. Ayn1 durum GPS’siz takip¢i arag sayisinin artirilmasiyla da
saglanabilir. Bunun yaninda ileri diizeydeki benzer sistemler gelecekte gercek araglara
monte edilip askeri, sivil vb. amaglarla kullanilabilir. Yine gelecekte yapilacak
aragtirmalarda, filo hareketi ultrasonik vb. algilayicilarla filo i¢indeki araglarin hem
birbirleriyle hem de trafikte bulunan diger araglarla ¢arpisma olasiligini minimize ederek
gerceklestirilebilir. Bu sekilde calisan filolara navigasyon entegre edilerek hem uzaktan
izlenmesi, hem de olumsuz durumlarda uzaktan miidahale edilmesi yapilabilecek Oneriler
arasindadir. Bu yonde gelecek ¢alismalarda ise farkli tahmin yontemleri kullanarak daha

1yi sonuglara ulasilmas1 planlanmaktadir.
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8. EKLER

Ek 1. Birinci Ekler Listesi

// Derleyici Hi TECH PICC

// Pic 16F88 PORTB 0...3 pin Kumanda Giris
// RA2 LED Bagli

// RA0,RA1,RB4,RB5 Motor Output (L293D INPUT)
// RB6,RB7 Motor Enable

#include <htc.h>
#include <delay.c>
#include <delay.h>

__ CONFIG (WDTDIS&INTCLK&BOREN&LVPDIS&MCLRDIS) ;

unsigned char Say, i;
unsigned int Sayac;

/*****************************************************************

***************/

void Delay(unsigned int Wait)

{

unsigned int Say;

for (Say=0; Say<Wait;Say++)
DelayMs (1) ;

/*******************‘k***********‘k*********‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*

***********/

void main ()
{
OSCCON=0x60;
TRISB=15;
TRISA=0;
ANSEL=0;
PORTA=0;
PORTB=0;

for (1=0;1<5;1i++)
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Ek 1’in devami

RA2=0;
Delay (200) ;
RA2=1;
Delay (300) ;

RA2=0;
while (1)
{
// PORTB Girisler Kontrol Ediliyor
while ( (PORTB&15) >0)
{
//PORTB Giris Var ise Motor ENABLE
RBo=1;
RB7=1;

while ( (PORTB&15)==1)

{
//Ileri
RAQO=1;
RA1=0;
RB4=0;
RB5=1;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==2)

//Geri
RAO0=0;
RA1=1;
RB4=1;
RB5=0;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==4)

//Sag
RAO0=0;
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Ek 1’in devami

RAl=1;
RB4=0;
RB5=1;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==8)

//Sol
RAO=1;
RA1=0;
RB4=1;
RB5=0;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==9)

//Ileri Sag
RAO=1;
RA1=0;
RB4=0;
RB5=0;
Delay (100);
RB4=0;
RB5=1;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50);
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==5)

//Ileri Sol
RAO0=0;
RA1=0;
RB4=0;
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Ek 1’in devami

RB5=1;
Delay (100) ;
RAO=1;
RA1=0;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50);
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==10)

//Geri Sol
RAO0=0;
RA1=1;
RB4=0;
RB5=0;
Delay (100) ;
RB4=1;
RB5=0;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

while ( (PORTB&15)==6)

//Geri Sag
RAO0=0;
RA1=0;
RB4=1;
RB5=0;
Delay (100) ;
RAO=0;
RA1=1;
//Led Blink
RA2=1;
Delay (50) ;
RA2=0;
Delay (50) ;

}

//MOTOR DISABLE
PORTB=0;

RAO=0;



Ek 1’in devami

RA1=0;
RA2=0;
}
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