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BOLGE TANIMLI KAPALI ALANLAR ICIN DUSUK GUCLU
BLUETOOTH KONUMLAMA SiSTEMI

OZET

Konum bilgisi, giinliik hayatta ve endiistriyel sistemlerde sikca gerek duyulan,
kiymetli bir bilgidir. Diinya lizerindeki konumu belirleyebilmek i¢in yildiz haritalar
ve deniz fenerleri yiizyillar boyu kullanilmis, daha sonra yerini uydulardan
faydalanarak gelistirilen GPS sistemine birakmistir. Glinimiizde GPS teknolojisi tiim
tagitlara hatta kisisel elektronik cihazlara kadar ulasmistir. Bu cihazlar agik alanlarda
birka¢ metre hassasiyetle konumunu belirleyebilse de kapali alanlarda kisisel ya da
endiistiyel cihazlarin konum bilgisine ihtiya¢ duyuldugunda GPS teknolojisi yeterli
hassasiyete ulasamamaktadir.

Kapal1 alan konumlama 6zellikle kisisel cihazlarin kullaniminin artmasi ve otonom
hareket edebilen endiistriyel araglarin ¢ogalmasiyla son yillarda 6nemli aragtirma
konularindan biri olmustur. Gelistirilen farkli teknolojilerin birbirlerine iistiinliikleri
oldugu gbz oniinde bulunduruldugunda, farkli ihtiyaclara yonelik en iyi ¢oziimlere
farkli teknolojilerle ulasmak miimkiindiir. Bu nedenle farkli teknolojiler incelenmis ve
soruna yonelik en uygun ¢oziim onerilmistir.

GPS, RFID/NFC, WiFi ve BLE ile gesitli ¢oziimler sunulmaktadir. Farkli ihtiyaglar
icin farkli ¢oziimlere yonelmek gerekebilir, bu nedenle 4 teknoloji de kapsama alani,
maliyet, hassasiyet, erisilebilirlik ve giivenlik kriterlerine gore incelenmistir.

Incelemeler sonrasinda Bluetooth Low Energy altyapis1 ve RSSI ile konum tahmini
teknigi kullanima uygun bulunmustur ve RSSI degerindeki standart sapma dikkate
alinarak algoritma gelistirilmistir. Bu tercihler ile 2 tip gezici donanim, 1 sabit
donanim gelistirilmistir. Bu donanimlar i¢in ihtiyaca yonelik 1 yonlii, 1 yonsiiz anten
tasarimi yapilmistir. Yonsiiz anten i¢in PIFA, yonli anten i¢cin LOOP topolojileri
tercih edilmistir.

Donanim yazilimlar i¢in yeni bir BLE profili olusturulmus, konum bilgisi haricinde
cihazin ¢evresel kosullar1 ve yerel veri tabanindaki bilgiler kullanilarak gelismis bir
sistem olusturulmustur.

Ofis ortaminda gercgeklenen sistem igin sabit diiglim konumlar1 belirlenmis, yonli ya
da yonsiiz anten tercihi yapilmistir. Sabit diigiimlerden toplanan veriler bilgisayar
araylizii ile islenerek; hareketli diigiim konumlari ve durumlari periyodik kontrol edilip
bolge degisimleri ve tahmini konumlar1 incelenmistir.

Gelistirilen sistem gii¢ tiiketimi, hassasiyet, erisilebilirlik, giivenlik ve maliyet
kriterlerine gore farkli sistemlerle karsilastirilmistir. Giig tiikketimi, gilivenlik,
erigilebilirlik ve maliyet yoniiyle giiclii; bolge tayini ve sinir algilama yapabilecek
hassasiyette bir sistem gelistirilmistir.

Xvii



XViii



BLUETOOTH LOW ENERGY BASED ZONE-DEFINED INDOOR
POSITIONING SYSTEM

SUMMARY

Location data is a valuable information which is often required both in daily life and
industrial systems. Celestial maps and lighthouses had been used for centuries to
estimate a specific location, subsequently were replaced with GPS, which is a location
estimator developed via utilizing satellites. Nowadays GPS Technologies are
embedded in almost all devices, even to the personal devices. These devices are
capable of estimating location with the accuracy of a few meters error margin in the
open fields. However, indoor area accuracy is not reliable enough when you need
location estimation of the personal or industrial devices.

Indoor location estimation has been one of the significant subjects of the researches
with the contribution of the rise in the use of personal devices and autonomous self-
driving industrial vehicles. Taking into consideration the superiority of the developed
systems from each other, it is possible to generate the best need-based results via
various technologies. Thus several technologies have been observed and the most
convenient case-oriented result is submitted.

Several solutions are provided by GPS, RFID/NFC, WiFi and Bluetooth LE. It may
offer different solutions for varied needs. Thus, these 4 technologies have been
evaluated according to coverage, cost, sensitivity, accessibility and security criteria.

After analyzing, Bluetooth Low Energy infrastructure and location estimation
technique via RSSI were found suitable for use, and an algorithm have been developed
considering standard deviation of the RSSI value. By these preferences, 2 types of
mobile hardware and 1 type of fixed hardware have been developed. 1 directional and
1 omni-directional need-oriented antenna have been designed. PIFA topology for
omni-directional antenna, and LOOP technology for directional antenna were
preferred.

In this study, Cambrigde Silicon Radio CSR1010 is used for all BLE hardware blocks.
It has a wide input voltage range from 1.8V up to 3.6V, and 900nA sleep mode current
16mA maximum communication current. With these features, it is suitable for use with
a battery. It also has 12 digital inputs and outputs, 10-bit ADC, 4 PWM module,
UART, I2C and SPI, 64KB of ROM and 64KB RAM with a built-in processor. It has
also has good RF features: 7dbm output power and -92.5dbm reception sensitivity,
50Q RF antenna connection with built-in balun.

Mobile node design has a 33mm*50mm*20.3mm container, a CR2032 battery could
fit into the container.

Mobile E-ink node has low power BLE and E-ink technology together. With this
combination, light-weight and very low power design could be performed for personal
ID tag.

Fixed node has an BLE and Ethernet interface, and also optional 3G interface. It
gathers data from mobile nodes via BLE and sends data to central software via
Ethernet. Communication with mobile nodes and central software are managed by
micro controller unit STM32F101RCT6. This device is not suitable for battery
powered usage because of the large signalling traffic. Therefore, fixed nodes also
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contains AC/DC converter. According to usage purpose and locations of the device,
directional or omni-directional antenna could be used for BLE communication.

Omni-directional antenna has a center frequency of 2.45 GHz, providing the required
7% band width and 10dB return loss.

Directional loop antenna has 2.45 GHz center frequency with 7% band width, 13dB
return loss, 5.8dB gain and 120° orientation angle.

For this study, a unique BLE profile has been developed. Including location
information, a system has been created by using environmental informations and local
databases of the devices.

In similar studies in this area, ideal condition in an ideal environment have been chosen
for distance measurement in meter units. For closer results to ideal environment,
maximum RSSI values of the gathered information is used. In this study, instead of
maximum of RSSI values, the mean value and standard deviation is taken into account
in the implemented system.

RSSI value is affected by environment and moving object. Thus, distance
measurement via RSSI value is not a robust solution. In this study, RSSI values are
filtered with an algorithm that uses mean value and standard deviation of gathered
RSSI values. Instead of calculating distance between fixed node and mobile node,
location information of mobile node is determined with zones in the region. In addition
to the location information, an advance system have been developed via using
environmental conditions and information in the local database of nodes.

Fixed node locations have been determined for the system which was performed in the
office environment and either directional or omni-directional antennas have been
preferred. The data generated from fixed nodes had been processed with computer
interface; by controlling mobile node locations and conditions periodically, zone
variance and estimated locations had been analyzed.

The developed system was compared to the other systems according to power
consumption, coverage, cost, sensitivity, accessibility and security a. Consequently, a
strong system in the aspects of power consumption, security, accessibility and cost
which is capable of sensitively performing zone assignment and border detection has
been developed.

The system performed in an office environment, the positions of fixed nodes
determined. Two directional antennas and three omni-directional antennas are used for
five fixed nodes. Collected periodical data from mobile nodes are processed by fixed
nodes and location changes, entries to restricted areas and environmetal changes are
reported to the central software by fixed nodes.

The system is suitable for improvement and could be used for various purposes in
various fields.

BLE technology was developed to meet the needs of low-power and do not require
high data transfer applications. Has expanded rapidly since 2010. Low-power and low-
data rate applications are increasing rapidly with personal devices, machine to machine
communication (M2M), Internet of Things (IoT) applications with new ideas to reach
all electronic devices.

Location-based services are also needed for in-door applications. Navigation for
indoor locations with a large area, caring in the field of life of patients, following the
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daily activities of athletes, inventory safety for high cost devices in hospitals and
lobatories, monitoring the status of autonomous devices in the production line,
examining the product of the process steps, knowing last position cases and boxes in
logistics network, estimating working hours of stuff, preventing the entry of visitors
to the forbidden zones,studing of consumer behavior in stores and shopping centers
could be applications with BLE for location-base services.
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1. GIRIS

Konum bilgisi, giinliik hayatta ve endiistriyel sistemlerde sikca gerek duyulan,
kiymetli bir bilgidir [1]. Konum bilgisini elde etmek i¢in ¢ok c¢esitli methodlar
gelistirilmis ve kullanilmistir. Diinya tlizerindeki konumu belilrleyebilmek i¢in yildiz
haritalar1 ve deniz fenerleri yiizyillar boyu kullanilmig, daha sonra yerini uydulardan
faydalilarak gelistirilen GPS sistemine birakmistir. Giiniimiizde GPS teknolojisi tiim
tasitlara hatta kisisel elektronik cihazlara kadar ulasmistir. Bu cihazlar a¢ik alanlarda
birka¢ metre hassasiyetle konumunu belirleyebilmektedir. Kapali alanlarda kisisel ya
da endiistiyel cihazlarin konum bilgisine ihtiya¢ duyuldugunda GPS teknolojisi yeterli

hassasiyete ulasamamaktadir.

Kapal1 alan konumlama 6zellikle kisisel cihazlarin kullaniminin artmasi ve otonom
hareket edebilen endiistriyel araglarin ¢ogalmasiyla son yillarda 6nemli arastirma
konularindan biri olmustur. Gelistirilen farkli teknolojilerin birbirlerine istiinliikleri
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, farkli ihtiyaglara yonelik en iyi ¢oziimlere
farkli teknolojilerle ulasmak miimkiindiir. Bu nedenle farkli teknolojiler incelenmis ve

soruna yonelik en uygun ¢6ziim onerilmistir.

Kapali alan konum belirleme, nesnelerin kontrolii, risk azaltma, sistem isleyisini
lyilestirme gibi sebeplerle tercih edilir. Toplanan konum bilgilerinin islenisi ve

arayiizler ile aktarilmasi daha kullanigh ve diizgiin isleyen sistemler olusturur.

GPS, RFID/NFC, WiFi ve BLE ile gesitli ¢oziimler sunulmaktadir. Farkli ihtiyaglar
igin farkli ¢oziimlere yonelmek gerekebilir [2], bu nedenle 4 teknoloji de kapsama

alani, maliyet, hassasiyet, erisilebilirlik ve glivenlik kriterlerine gore incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Kapal1 alanlardaki kisilerin ve tasmabilirlerin, uzun pil Omiirlii ve Bluetooth Low
Energy tabanl hareketli diigiimleri kullanarak konum belirleme, alan disina ¢ikma,

alan icine girme gibi temel konum belirleme fonksiyonlarim1 raporlamak



hedeflenmektedir. Temel fonksiyonlara ilave olarak c¢ift tarafli haberlesmeyi
destekleyen BLE hareketli diigiimler tizerindeki yerel veri tabani ve sensorler ile
kullanilabilir ve giincellenebilir verileri isleyerek akilli bir sistem gelistirmek ve

periyodik islemlerle sistemi siirekli kontrol altinda tutmak hedeflenmektedir.

BLE yapist ile izlenebilirligi ve gilivenligi arttirma, daha uygun maliyetli sistem
tasarimi1 ve bilgisayar, telefon gibi mobil cihazlar1 da aga katarak erisilebilirligi

arttirmak amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kapali alan konumlama sistemi, insanlarin ve nesnelerin bina i¢gindeki yerlerini akustik
dalgalar [3], radyo dalgalar1 [4] [5] ve/veya magnetik alan kullanarak tespit etmeyi
amaglar. Standartlasmis bir sistem yapist bulunmasa da kapali alan konumlandirma

i¢in bir ¢ok farkli ¢6ziim bulunmaktadir.

GPS ve GLONASS gibi dis ortam konumlama sistemlerinin bina i¢i konumlama igin
etkisiz olugu nedeniyle, bina i¢inde konumu bilinen diigiimlerden faydalanilmaktadir.
Bu diiglimler ile hareketli diiglimlerin konumu izlenebilmekte ve ortam ile ilgili

parametreler toplanabilmektedir.

Sekil 1.1 : GPS ag [6].

Kapali alan konumlamanin GPS ve GLONASS sistemlerinden en biiyiik farki,
hareketli diigimiin kendi konumunu bilmesnini yeterli olmamasi ve merkezi sistemin

de hareketli diigim konumunu bilmesi gerektigidir. Diger bir fark ise, X ve Y



koordinatlar1 kapal1 alan konumlama i¢in yeterli degildir. Birden ¢ok katli bir bina i¢in

kat bilgisi de gerekmektedir.

Farkli altyapilarin bir arada kullanildig1 [7] konumlama sistemleri de mevcuttur. Dis
ortam konumlama i¢in A-GPS en bilinen 6rnektir. Kapali alan konumlama igin de

magnetik alan, radyo dalgalar1 ve sensor datalar1 bir arada kullanilabilir.

GSM Istasyonu
Veri Tabam

>

Sekil 1.2 : A-GPS [8].

GPS ve GLONASS sistemlerinin bina icinde etkisini yitirmesinin en biyiik
sebeplerinden biri, bina i¢inde yansimalarin ve ¢oklu-yol etkisinin artmasidir. Bina i¢i
sistemlerde de ayni etki goriilebilecegi i¢in yapilabilecek hesaplamalar ve yardime1

sistemler ile hassasiyet arttirilabilir.

1.2.1 Radyo ¢oziimleri

Radyo teknolojisi biiyiik bir boliimii konumlama i¢in kullanilabilir. Halihazirda bina
ici kullanimda olan WiFi ve Bluetooth teknolojileri, bina i¢i konumlama i¢in dncelik

kazanmustir [9].

1.2.1.1 WiFi tabanh konumlama

Konumu bilinen WiFi baglanti noktalarinin RSS bilgisi kullanilmaktadir. Sistem GPS
benzeri konum tahmini yaparken, IP ya da MAC adresi hareketli diigiim kimligi bilgisi

olarak kullanilir.

Sistemin hassasiyeti, sabit diiglim sayisi ile orantilidir.



1.2.1.2 Bluetooth tabanh konumlama

Bluetooth, yaklasik konum bilgisi tizerine kurgulanmistir. Hareketli diigiimiin nokta
konumunun tespiti yerine belirli bir yaricap igerisinde oldugunu belirler. Bluetooth
Low Energy ve iBeacon [10] teknolojileri bu ¢6ziim {izerine odaklanmistir. Bina iginde

hareketli diigiimiin bulundugu ortamin bilinmesi yeterliyse bu ¢6ziim tercih edilebilir.
1.2.2 Diger c¢oziimler

1.2.2.1 Magnetik konumlama

Magnetik alan sensorleri bulunan hareketli diigiimler metre hassasiyetinde kendi
konumunu takip edebilir [11]. Bina iginde sensorii etkileyecek maddelerin olmasi ve
toplanan konum degisim bilgisinin merkezi sisteme iletilmesi gerekmesi bu altyapinin

tek basina kullanilamamasina neden olur.

1.2.2.2 ivmesel él¢ciimler

Hareketli diigiimiin ilk konumunu bilmesi durumunda farksal degisikliklerin takibi
icin ivme Olger sensorler kullanilabilir [12]. Konum, ilk konum hesaba katilarak her
adimda tekrar hesaplanir. Toplanan konum degisim bilgisinin merkezi sisteme

iletilmesi gerekmesi bu altyapinin tek basina kullanilamamasina neden olur.

1.2.2.3 Kontrol noktas1 kavrami

Etiketlenmis nesnelerin kontrol noktasindan gegmesi ile konumunun belirlenmesini
amaglar. Noktasal konum bilgisi yerine Alana giis ya da ¢ikig bilgisi ile belirlenir.
Hareketli diigiimiin sinyal giicii degeri ya da diger diigiimlerle olan iligkisine dair bilgi

igermez.

Sekil 1.3 : RFID kontrol noktas1 [13].
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En bilinen 6rnegi RFID’dir [5]. Kontrol noktasinin kapsama alani bu yontemde

Onemlidir.

1.2.2.4 Ag kavram

Ayni agda bulunan, birden ¢ok diisiik kapsama alanli sabit diigiim bulunan sistemdir.
Hareketli digiim ayn1 anda birden fazla sabit diigiimiin kapsama alanindadir ve konum

tahmini merkez diigiimlerin bilgilerinin islenmesiyle yapilir.

1.2.2.5 Genis kapsama alan kavram

Genis kapsama alanli sabit diigiim ve konumunu takip eden hareketli diigiim bir arada
kullanilir. Hareketli diigiim sensorler ile kendi konumunu takip eder ve sabit diiglime
iletir. Tek bir sabit diiglim ya da boliimleri kapsayan sabit diiglimler ile bu sistem

gerceklenebilir.

1.2.2.6 isaret gelis acis1

AoA, aliciya isaretin hangi agiyla geldigini belirtir. Genellikle, isaretin anten

dizilerindeki antenlere gelis zaman farkini kullanarak belirlenir.

%)

BN
Anten A 3
nten 0-+-

T1

Antenler arast mesafe

Sekil 1.4 : AoA [14].



1.2.2.7 Tsaret gelis siiresi

ToA, isaretin vericiden alictya ulasma siiresidir. Konum belirleme i¢in konumu bilinen
birden ¢ok verici gereklidir, GPS de bu altyapiy1 kullanmaktadir. Yansimalara ve

coklu-yol etkisine kars1 bagisiklig1 diisiiktiir.

Sekil 1.5 : ToA [15].

1.2.2.8 Isaret giicii

RSSI, aliciya ulasan isaret giicii ile iligkilidir. “Free space path loss” formiilii ile
vericinin aliciya uzakligini belirlemeyi amaglar. Bina i¢i kirllma, yansima, ¢oklu-yol
etkisi ve ideal olmayan ortam nedeniyle hata orani artar. Hata oran1 hareketli nesneler

ile siirekli degisiklik gosterir. Ideal durumda:
Ctkis giici — RSSI = FSPL(dB) (1.2)
FSPL(dB) = 20logyo(d) + 20 logyo(f) — 27.55 (1.2)
d: Uzaklik (m)
f: Frekans (MHz) tir.

Frekans degeri 2400MHz’dir. Bu durumda denklem FSPL ile mesafe iliskisine

doniistir.
FSPL = 20log,¢(d) + 67.60 — 27.55 (1.3

FSPL = 20log,o(d) + 40.05 (1.4)



FSPL—-40.05

- (1.5)

logqo(d) =

FSPL-40.05

d=10 = (1.6)
Olarak hesaplanir.

Verici antenden alic1 antene ulagan isaretteki giic kaybi, ideal durumda sadece
FSPL’dir. Bu hesaba dahil edilemeyen baska kayiplar da yasanacaktir. RSSI-mesafe
iligkisini gosteren RSSI degerinin uzaklikla degisimi [16].’nde gésterilmistir.

-20

-30

RSSI (dBm)

-100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
esate (m)

Sekil 1.6 : RSSI degerinin uzaklikla degisimi [16].

1.2.3 Hesaplama yontemleri

1.2.3.1 Empirik yontem

Birden ¢ok bilinen konumu kullanarak hareketli diigiimiin yerini tayin etme
yontemidir. En yakin diiglimler yontemi ile tahmini konum belirlenir. Bina i¢i yapisina

ve hareketli nesnelere kars1 hassasiyeti yiiksektir.

1.2.3.2 Matematiksel modelleme

Isaret giicii, gelis acis1 ve gelis siiresi gibi parametreler islenerek konumu belirleme
yontemidir. Uggenleme en bilinen yéntemdir.

1.2.4 Kullanim alanlar1

Konum tabanli mobil uygulamalar icin uygun bir ¢oziimdiir. Miizelerde konum
belirleme, hastane i¢i cihaz takibi, depo giris-¢ikis kayitlari, aligveris merkezleri,
kampiisler, havaalanlar1 gibi biiyiik kapali alana sahip ve ¢ok sayida insanin ya da

nesnenin bulundugu ortamlarda benzer ¢éziimlere ihtiyag duyulmaktadir.



1.3 Hipotez

Konum bilgisi teknolojileri, fiziksel diinya ile ham veriyi iligkilendirebilmek i¢in
referans noktalar seger. Ilk konumlama sistemlerinde yldiz konumlari referans alinmis
ve pusula ile diinya lizerindeki konum hesaplanmistir. Ekvator ve Greenwich
meridyenine olan agilar diinya iizerindeki konumu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kapali alan konumlama i¢in gelistirilen sistemde sabit diigiimler referans noktalar
olarak kabul edilip, referans noktaya olan uzaklik bilgisi konum belirlemek igin

kullanilmustir.

Disiik giic tiketimli BLE teknolojisi kullanilarak gelistirilen elektronik hareketli
diigtimler ve toplayici sabit diigiimler igin gelistirilen BLE servisi ile konum bilgileri,
yerel veri tabani ve sensor verileri toplanip akilli merkezi sistemde islenerek hareketli
diigiim ve cevreye yonelik bilgiler elde edilir.

Olusturulan BLE servisi ile istenilmeyen cihazlarin aga katilmasina; yazma, okuma

veya dinleme yapmasina yonelik dnlem alinarak sistem giivenligi arttirilmigtir.

Sistemin donanimsal yapisini gelistirmek i¢in hareketli diiglimlerde yodnsiiz, sabit
diigiimlerde yonlii veya yonsiiz antenler tercih edilmistir. Bu yapi1 ile daha kesin

konum bilgileri elde edilmistir.



2. KAPALI ALAN KONUMLANDIRMA TEKNOLOJILERI

Kapal1 alan konum belirleme, nesnelerin kontrolii, risk azaltma, sistem isleyisini
tyilestirme gibi sebeplerle tercih edilir. Toplanan konum bilgilerinin islenisi ve

araylizler ile aktarilmasi daha kullanisli ve diizgiin isleyen sistemler olusturur.

GPS, RFID/NFC, WiFi ve BLE ile ¢esitli ¢oztimler sunulmaktadir. Farkli ihtiyaglar

icin farkli ¢oziimlere yonelmek gerekebilir, bu nedenle 4 teknoloji de incelenecektir

[2].

2.1 Karsilastirma Kriterleri

Inceleme icin belirlenen parametreler

e Kapsama alan
e Maliyet

e Hassasiyet

e Erisilebilirlik
e Gilivenlik

Olacaktir. Her teknolojinin artilar1 ve eksileri bu parametreler kullanilarak

belirlenecektir.

2.1.1 Kapsama alam

Diiglimler aras1 isaretin maksimum degeri i¢in kullanilan terimdir. Diigiim ayarlarina,
cikis giicli tercihlerine ve ¢evreye baglidir. Dig ortamda ¢ok daha uzun mesafelere
ulagabilen WiFi ve Bluetooth gibi teknolojiler kapali alanlarda yansima, kirilma gibi

etkilerle agiktir. Bu nedenlerle kapsama alani optimum degerlere ulasamayacaktir.

2.1.2 Maliyet

Cihaz maliyetleri diginda; kurulum, isletme maliyeti ve sistem siirdiiriilebilirligi de

maliyet olarak degerlendirilecektir.



2.1.3 Hassasiyet

Belirlenen kapsama alani i¢inde hareketli diigiimlerin konum belirleme hassasiyeti
incelenecektir. Hassasiyetin belirlenmesinde kapsama alani, hesaplama yontemleri ve

diigtim 6zellikleri de belirleyici olacaktir.

2.1.4 Erisilebilirlik

Kullanicinin sisteme ulagim kolaylig1 incelenecektir. Teknolojiler aras1 bilgi ¢evrimi,
el terminalleri gibi fazladan cihazlarin kullanim1 bu parametre altinda incelenecektir.

2.1.5 Giivenlik

Sisteme yetkisiz kisilerin erisimi, izinsiz diiglimler ve sisteme yanlis veri

gonderilebilmesi bu parametre altinda incelenecektir.

2.2 GPS

GPS son yiizyilm en énemli buluslarindan biridir. Ik kullanim amaci olan askeri
cihazlar diginda kisisel akilli cihazlarin biiyiik ¢ogunlugu bu teknolojiyi
desteklemektedir [16].

Diinya etrafindaki 24 uydunun en az doérdiinden konum, durum ve zaman bilgilerini
iceren mesajlarin alic1 tarafindan toplanmasiyla konumunu belirlemesini saglayan
sistemdir. En az dort uydudan alinan bilgilerle olusturulan kiirelerin kesisim noktasi

alict konumunu belirler.

2Latitude 7
X 3 Altitude 7
3N 4.Time ?

Sekil 2.1 : GPS ile konum belirleme [18].
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Tiim diinya bu sistemin kapsama alaninin i¢indedir. Dis ortam konum belirleme i¢in

ideal olan bu sistem kapali alanlarda yetersiz kalmaktadir.

Hava durumu gibi degiskenler nedeniyle 3.5 metreye kadar ortalama hassasiyet
degerine ulasabilen bu teknoloji bina i¢inde kirlimalara ve yansimalara maruz
kalmakta; ¢ok katli binalarda yiikseklik hesabinin zorlagmasiyla kat tahmininin

zorlagmasina neden olmaktadir.

Maliyet incelemesi yaptigimizda, GPS entegrasyonu maliyet olarak uygun bir
¢Ozlimdir. Bina i¢i kullamimda farkli ¢ozlimlerle desteklenerek hassasiyetin

arttirtlmasi ve bilgilerin merkezi sisteme iletilmesi geregi maliyeti arttirmaktadir.

2.3 RFID/NFC

RFID ve ¢ift yonlii iletisimi destekleyen gelismis bir versiyonu olan NFC
incelendiginde, genel olarak etiketlenmis nesnelerin kontrol noktalarindan gegisini

denetleyen bir sistemdir [16].

RFID, aktif ya da pasif etiketlerin kontrol noktalarindan okuyucular tarafindan
okunmasi ilkesine dayanir. Pasif etiketler okuyucudan alinan RF isaret giiciiyle
okuyucuya cevap verir. Aktif etiketler ise pil ile calisir, daha uzun mesafeli
haberlesmeye olanak saglar. Pasif etiketler i¢cin de {ii¢ farkli frekans bandi

bulunmaktadir. 4 se¢enek kendi arasinda karsilastirilirsa:

Cizelge 2.1 : RFID sistem karsilagtirmasi.

LF HF UHF UHF (Aktif)
Frekans Bandi 30-300kHz ~ 3-30MHz 0.3-3GHz 0.3-3GHz
Kapsama Alani 10cm Im 10m 100m
Etiket Maliyeti 1% 1% 0.1$ 25%
Kullanim Alani Gegis Odeme Envanter Ulasim
kontrolii sistemleri yonetimi sistemleri

NFC ise ¢ok yakin mesafe, ¢ift yonlii, yiiksek hizli veri iletisimi i¢in gelistirilmistir.
Kapsama alaninin yaklagik 10cm olmasi nedeniyle konumlama i¢in kullanima uygun
degildir.

2.3.1 RFID okuyucular

Etiketler ve etiket bilgilerini igleyen sistem aras1 kopriidiir. Etiketler gibi okuyucular

da farklilik gosterir.
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Cizelge 2.2 : RFID okuyucu Kkarsilastirmast.

El Terminali Sabit Okuyucu Sabit Okuyucu
(aktif)
Calisma Pasif etiketlerin el Kontrol noktasinaki Kapsama
Prensibi terminali ile yakin ~ okuyucunun gegis yapan alanindaki
mesafeden etiketleri okumasi aktif etiketleri
okunmasi okumasi
Kullanim Lojistik Gegis sistemleri Alan belirleme
Alani
Maliyet 3000% 15000% 200%

Birgok donanim segenegi sunmasmna Kkarsin, sistemin mobil cihazlara ya da

bilgisayarlara erisimi kisithdir, ekstra donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Etiketlerin siirekli yayin yapabilmesi ve okuyucularin siirekli okuma durumunda
olmasi giivenlik agiklarina neden olabilir. Kopyalanmis etiketler ve okuyucu frekans

bandina saldirilmasi olasi1 glivenlik ac¢iklaridir.

Kapali alan konumlama icin kullanilan bu teknoloji, olgunlasmis yapisi ve farklh
donanim tipleriyle istenen ¢Oziimleri saglamaya uygundur. Maliyet yiiksekligi ve

erisilebilirlik kisitlartyla birlikte incelenerek sistemin uygunlugu degerlendirilmelidir.

2.4 WiFi

WiFi tabanli kapali alan konumlandirma i¢in kullanilmaktadir. Bu sistem halihazirda
bulunan kablosuz internet altyapisim1 kullanmasiyla avantaj sagladigr gibi, hareketli
diigiimlere internet baglantis1 da saglamaktadir. Internet baglantis1 gereken hareketli

diigtimler i¢in katma deger saglayacak bir ¢6ziimdiir [16].

Hareketli diigiim ayn1 anda tek sabit diigime baglanabilir ve bag1 kopartip farkl: sabit
diiglime baglanmak kullanici agisindan uygun olmayacaktir. Bu sebeple sistem

kisitlanmaktadir.

&3 Konum Veri Tabam

Sekil 2.2 : WiFi konumlama sistemi [19].
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Halihazirda kurulu WiFi agi ile tiim cihazlara erisilebilir fakat daha keskin sonuglar

i¢in sabit diiglim sayisini arttirmak gerekebilir. Bu durumda sistem maliyeti artacaktir.

Sistemdeki hareketli diigiim sayis1 diisiiniildiiglinde, IP adresi yetersizligi ve ag
trafiginin artmasindan dolay1 olusacak yavaslama g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ag
giivenligi ve agdaki diger -cihazlara erisilebilirlik ise giivenlik agisindan

incelenmelidir.

2.5 Bluetooth

Kapali alan konumlamada en yeni yontem Bluettoh Low Energy’dir [16]. Esnek
yapisi, taginabilirlik ve kolay kurulum goz oniinde bulunduruldugunda daha once

gelistirilen sistemlerin eksikliklerini tamamladigi sdylenebilir.

Bluetooth Low Energy, Bluettoh Classic ile karsilastirildiginda protokol yapisinda ve
giic modlarindaki degisiklikler ile diisiik gii¢ tiiketimli ve uzun pil Omiirlii sistemlere

olanak saglamaktadir.

Akilli cihazlara, bilgisayarlara, akilli ev sistemlerine ve ¢esitli sensorlere direkt erigim
saglayabilen bir ag yapisi sunmaktadir. Android 4.3 ve iOS7 sonras1 akilli cihaz
stirimleri bu protokolii desteklemektedir. RSSI ile yaklasik konum hesaplamasi

yapilir.

Bilinmiyor

Uzak

U

Yakin

Sekil 2.3 : BLE konum sistemi [20].
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Pil Omrii diislintildigiinde, ayn1 zaman zarfinda WiFi’in harcadigi giiciin %2-3

kadarin1 harcamaktadir. Boylece yil mertebesinde pil dmriine sahiptir.

Hareketli ve sabit diigiimler yaklasik ayni donanim yapisina sahiptir. Donanim

maliyeti diisliniildiiglinde makul degerlerle karsilagilmaktadir.

BLE konumlama, noktasal konum yerine yaklasik konum kullanir. Yani sabit
diigiimiin kapsama alanindaki hareketli diigiimler igin bir yarigap iginde olduklari
belirtilir. Bu yarigap birka¢ metreen 50 metreye kadar ¢ikartilabilecegi gibi, birden ¢ok
sabit diigim bilgisi kullanilarak kesisen kiireler yontemiyle daha hassas 6l¢iim de

saglayabilir.

Cihaz maliyetleri RFID ve WiFi’a gore daha uygundur. Bu sistemde maliyet daha ¢ok
akilli cihazlarin entegrasyonu ve arayliizler olacaktir. Bu maliyetler de gereksinimlere

gore degisecektir.

Yeni bir ¢oziim olmasina karsin yayginlagmaya baglamistir. Diisiik maliyeti, pil

Omriiniin uzunlugu ve yiiksek erisilebilirligi bunun en temel sebepleridir.

Cizelge 2.3 : Konumlama teknolojilerinin karsilastiriimasi [16].

BLE GPS WiFi RFID
Calisma Bluetooth low Uydulardan Birden ¢ok WiFi  Aktif ya da
Prensibi energy alinan baglant1 noktasi pasif
hareketli mesajlarla RSS bilgisi ile etiketler
diigiim mesaji  hareketli digiim hareketli mesaji
alici kendi konumunu diigiimiin okuyucuya
tarafindan belirler. knumunu gonderir,sist
alinir. Sistem belirler. em
kurallarina kurallarina
gore bilgiler gore bilgiler
islenir. islenir.
Kapsama 1 - 50 metre Diinya 20 - 50 metre 1cm - 100m
Alan
Erisilebilirlik 4 4 3 2
Hassasiyet 4 1 3 5
Giivenlik 3 3 2 4
Maliyet 4 5 3 2
En lyi Kapali alan Dis ortam Biiyiik datalarin ~ Stok takibi,
Oldugu konumlama, konumlama, transfer edilmesi kontrol
Alanlar konum tabanl tarim, askeri gereken noktasi bazli
bilgi sistemler hareketli konum
mesajlari, ¢ift digiimler takibi
yonlii
haberlesme
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Farkli ihtiyaglar ic¢in farkli ¢oziimlerin daha iyi sonuglar verebilecegi agiktir. Basta
yeni bir teknoloji olmasi, uygun maliyeti, esnekligi ve erisilebilirligi g6z Oniinde

bulundurularak sistem tasarimi i¢in BLE tercih edilmistir.

2.6 Bluetooth Classic — Bluetooth Low Energy Karsilastirmasi

Bluetooth Low Energy (Smart), Bluetooth Classic teknolojisiyle karsilastirildiginda
farkli konularda bir birine tstiinliik saglar [21]. BLE, Bluetooth Classic yerini almak

icin degil, farkli uygulama alanlarin1 da kapsamak i¢in gelistirilmistir.

Bluetooth Classic, siirekli data akisi olan uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bluetooth
kulakliklar bu uygulamanin en iyi 6rnegidir. BLE ise diisiik gii¢ tiiketimli sistemler
icin gelistirilmistir. Diistik gii¢ tiiketimli; kiigiik ve periyodik data paketlerine sahip
sensor diiglimleri, medikal {irlinler, fitness tirlinleri gibi uygulama alanlari i¢in ¢6ziim

olusturmustur.

Yeni protokol ile siirekli data akis1 yerine, hizli baglant1 — kiigiik data paketi — uyku
moduna geri doniis yapisiyla standart bir pille birkag yillik ¢calisma dmriine sahip

olmaktadir.

Classic protokoliin frekans ziplama, kimlik dogrulama ve sifreleme ozellikleri bu

protokolde de kullanilmigtir.

Azaltilan paket boyutu nedeniyle data transfer hiz1 klasik protokole gore diisiiktiir.
Kiigiik datalarin transferi i¢in yeterli paket boyutu saglamakla birlikte, biiyiik datalarin

transferinde yavas kalmaktadir.

Iki Bluetooth cihazin birbirine baglanabilmesi igin ayni servisin tamimli olmasi
gerekmektedir. Classic ve BLE i¢in tanimli servisler de farklilik gdstermektedir.
Heartrate monitor gibi servisler sadece BLE i¢in tanimliyken, Headset gibi servisler

sadece Classic i¢in tanimlidir.

Iki protokolii de destekleyen Bluetooth Smart Ready cihazlar da vardir. Bu cihazlarin
gii¢ tiikketimi Classic ile benzerdir, diisiik giiclii uygulamalar i¢in uygun degildir.
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Sekil 2.4 : Bluetooth Ekosistemi [22].

Cizelge 2.4 : Bluetooth teknolojilerinin karsilastirilmasi [21].

Bluetooth Classic Bluetooth Low Energy
Data Paketi Boyutu 2Mbps 100kpbs

Protokol Giivenligi Gigli Gigli

Kapsama 1km’e kadar 250m’e kadar
Biiyiik Ag Yapist Zayif Gtgli
Baglanti Kurma Hiz1 Zayif Giigli
Diisiik Gii¢ Tiiketimi Zayif Giigli
Maliyet Zayif Giicli

BLE cihazlarin siirekli data transferi yerine, uzun siire uyku — periyodik data gonderme
islemleri nedeniyle merkez diigiim zamanda ¢ogullama yaparak ¢evre diigiim sayisini
arttirabilmektedir. Cevre cihazlarin tanitim mesajlart gesitli parametreler icerebilir,
boylece baglanti kurulmasima dahi gerek olmadan iletilmek istenen data merkez

diiglime ulastirilabilir.

Classic ve BLE farkli protokoller olsa da ayni donanim altyapisint ve ISM bandini
kullanmaktadir. Iki protokolii de destekleyen Bluetooth Smart Ready cihazlar da
bulunmaktadir. Telefonlar ve bilgisayarlar gibi cihazlar her iki protokolii desteklese

de giic tiikketimi Classic gibidir.

Uygulama alanina gore Bluetooth Classic, Bluetooth Smart Ready ya da Bluetooth

Low Energy farkli 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak se¢im yapilmalidir.
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3. BLE PROTOKOL YAPISI

BLE daha verimli alici-verici yapisi, yeni protokol yapisi, yeni profil mimarisi ve
enerji verimliligi iizerine odaklanmasiyla Bluetooth Classic’ten ayrilmaktadir.
Bluetooth Classic yerini alan bir protokol degil, farkli ihtiyaglar i¢in ¢6ziim sunmak

amaciyla gelistirilmistir [23].

BLE protokol yapisinda bagimli birimler veri tabani gibi davranir, ana birimler veri
tabanina erisip okuma-yazma yapabilir. Genel olarak ana birimin okuma-yazma
talepleri tizerinden haberlesilse de bagimli birim ana birime degisiklik durumlarinda
uyarilar olusturabilir. Daha hizli bildirimler olusturabilmek i¢in tanitim mesajlar
icerisinde belirlenen parametreler gosterilebilir, bdylece baglant1 kurulmadan da bilgi

aktarimi saglanabilir.

Bluetooth Classic, baglantilar iizerine kurulu bir protokoldiir. Baglant1 kurulur, veri
akigt olmasa bile koparilmaz. Alici-verici baglanti boyunca aktif kullanimdadir.
Baglantinin kurulma siiresi saniye mertebesindedir. BLE protokoliinde baglanti
kurabilmek i¢in 1.3ms yeterlidir, paket iletildikten sonra baglant1 koparilir ve uyku
moduna doniilebilir. Alici-verici veri akis1 oldukga aktif edildigi i¢cin daha verimli
calismas1 miimkiindiir. Bu yapisiyla biiylik boyutlu veri iletimi i¢in uygun olmasa da

web servisleri ve cihazlar arasi iletisim (M2M/IoT) teknolojileri i¢in tercih sebebidir.

BLE, ISM 2.4GHz bandinda calisir, modiilasyon tiiriit GFSK’dir. 2402 — 2480MHz

bandin1 40 kanala bolmiistiir, 3 kanal tanitim mesajlarina ayrilmistir.

37, 38 ve 39. kanallar tanitim kanallaridir. Bu ii¢ kanaldan 37. bandin en diisiik
frekansli kanali, 39. en yiiksek frekansli kanalidir. 3 kanal da ayn1 band1 kullanan WiFi
kanallar1 arasindaki bos frekanslardadir. Boylece kanallar arasi etkilesimin ve

giiriiltiiniin en az olacagi kanallar, tanitim kanallar1 olarak se¢ilmistir.
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_ Tamtim Kanallan

~ | WiFi Kanallan
/ T 24B0MHz

Sekil 3.1 : BLE ve WiFi kanallari.

GFSK modiilasyonu yapist geregi, 1 ve 0 farkli frekanslar ile ifade edilir. 0 ve 1
kanallarin merkez frekanslarindan sirasiyla 185kHz yiiksek ve diisiiktiir [24].

i ‘'
>185kHz >185kHz
- L
— > GHz 1 . GHz
2.402 2.402

Sekil 3.2 : GFSK modiilasyon [24].

Radyo yapisinin bir diger 6zelligi de frekans atlatma teknigini kullanmasidir. Bir
sonraki frekans belirli degildir. Kanallarin uygunluguna gore anlik karar verilir, kanal

degisikligi mesajiyla saglanir.

3.1 Baglanti Durumlari

e Bekleme (Standby)

e Tanitim (Advertising)
e Tarama (Scanning)

e Baslatma (Initiating)

e Baglanti (Connection)’dur.
Bekleme: Data paketi alma ve gonderme aktif degildir.
Tanitim: Tanitim kanallarindan tanitim mesajlar1 gonderilir.

Tarama: Tanitim kanalindaki tanitim mesajlart alinir.
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Baslatma: baglanti kurulma asamasidir.
Baglanti: Ana diigiim ya da bagimli diiglim modlarinda iletisimi kurulur.

Veri iletimi i¢in baglant1 kurulmasi gerekmeden tanitim mesajlarinin igeriginde de
bilgi aktarilabilir. Her baglant1 tiiriinden bekleme moduna gegilebilir, bekleme
modundan cihazin ana ya da bagimli roliine gore baslatma ya da tanittm modundan

baglantt moduna gegilebilir.

Bagimh Bagimh

Birim Birim Birim Birim

| ‘ Baglanti | |
Bagimh Bagimh Ana
Birim Birim Birim Birim

Sekil 3.3 : BLE Baglanti Durum Gegisleri.
3.1.1 Baglanti kurulum asamalari

Bagimli diiglim, baglantiya hazir oldugunda sirastyla 37. 38. ve 39. kanallardan tanitim
mesajlar1 gonderir. Islem 20ms-10.24s zaman aralifinda degistirilebilir periyotla
tekrar edilir. Baglanti bulunamadigi durumlarda protokol, tamitim mesajlarinin
periyodikligini 10ms gecikmeli mesaj atarak bozar. Bdylece tanitim ve tarama
modundaki cihazlarin ayni periyotlu ve farkli zamanlarda aktif olmasi nedeniyle

olusabilecek eslesmeme durumuna 6nlem alinmais olur.

LTamtlm Aralig ! Bekleme

i¢ > ¢—it P — P —>

L1 1 1

Sekil 3.4 : Tanitim gevrimi.

$ Zaman
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Ana diglim icin tarama periyodik olarak ii¢ taanitim kanali i¢in de yapilir. Ana

diigiimiin tarama ani ile bagiml diigiimiin tanitim an1 ¢akistiginda baglant1 kurulabilir.

Tarama Arabf

\ » Zaman

\

Sekil 3.5 : BLE tarama ¢evrimi.

w

3.2 BLE Protokol Bilesenleri

321ATT

Tiim BLE profilleri data aktarim i¢in ATT profilini kullanir. ATT istemcinin sunucuyu
kesfetmesini ve baglanmasini tanimlayan protokoldiir. Sunucu ve istemci modlari,
baglanti kurma modlarina bagli degildir. Baglantiy1 baslatan sunucu ya da

sunucu/istemci olabilir.

3.22GATT

Tiim BLE profillerinin temelini GATT olusturur, ATT sunucu-istemci yapist GATT
dahilindedir. GATT sunucu verisi karakteristikler ile servislere ayrilir. Servisleri

kesfetme ve servisleri baglantiy1 belirleyen protokoldiir.

Tiim profillerin ayn1 temeli kullanmasiyla, her profilin ayni paket formatin1 kullanmasi

saglanmistir. Boylece protokol basitligi saglanmistir.

GATT wveri tabani, mantiksal olarak servislere, servisler karakteristiklere ayrilir.
Servisler ve karakteristikler UUID ile belirtilir. Belirticiler ise karakteristiklerin

aciklamasi1 gorevindedir.

Veri tabani igerigi, nitelik kodu (Handle) ve nitelik (Attribute) halinde tabloda tutulur.
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Mitelik Kodu

00001 Nitelik
0=0002 Nitelik
0xFFFE Nitelik
0xFFFF Nitelik

Sekil 3.6 : BLE nitelikleri.

Her nitelik nitelik kodu, nitelik tipi (UUID), izinler (Permissions) ve degerinden
(Value) olusur.

Kalp Ritmi Servisi (HRS) icin servis yapist Ornek servis yapisi (kalp ritmi

monitoril).’nde verilmistir.

Servis altinda servis kisaltmasi “Kalp Ritmi Monitori (HRM)”, kalp ritmi degeri ve

servis agiklamasi bulunmaktadir [25].

Nitelik Kodu uuip izinler Degier
g
Karakteristik 0x002 CHAR Okuma HRM
0003 HRM Okuma FBildirim 80 bpm
Belirtici 0x004 DESC Okuma Bilgi

Sekil 3.7 : Ornek servis yapisi (kalp ritmi monitérii).
Baglanti istemci tarafindan kurulursa:

Yazma istegi ve ¢coklu yazma istegi yapabilir, sunucudan istemciye okumasi istenen

nitelikler bildirilebilir.

<€-Yazma istegi

Sunucu Okuma isteg P istemci

Coklu yazma
istegi

Sekil 3.8 : Istemci kaynakl1 baglanti.

Sunucu tarafindan kurulan baglantida bildirim (Notification) ve uyarilar (Indication)

gonderilebilir. Uyarilar i¢in istemci bilgi (ACK) gonderir.
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Bildirim—p,

Uyar—»

Uyari cevabi

“ (ACK)

Sekil 3.9 : Sunucu kaynakli baglanti.
3.2.3 GAP

GATT data aligverisini tanimlamakta, GAP ise baglant1 prosediiriinii belirlemektedir.
Baglant1 kurma ve giivenlik GAP profili dahilindedir. Tiim BLE profilleri GATT ve
GAP profillerini kullanir.

Baglant1 prosediirleri cihaz tiirlerine gore degisiklik gosterir. Tek yonli ya da ¢ift

yonlii iletisim kuran cihazlar i¢in farkli prosediirler tanimlanmastir.

Yayinci (Broadcaster), Gozleyici (Observer), Cevre Birimi (Peripheral) Ve Merkez
Birim (Central) profil tiplerini tanimlar. GATT altinda tanimli sunucu ve istemci

tanimlarindan bagimsizdir.

Sekil 3.10 : BLE profil tipleri.

Yayinci: Sadece veri gonderen uygulamalar icin gelistirilmistir.
Gozleyici: Sadece veri alan uygulamalar i¢in gelistirilmistir.
Cevre birimi: Cift yonlii haberlesmeyi destekleyen ug birimler i¢in gelistirilmistir.

Merkez birim: Cift yonlii haberlesmeyi destekleyen bilgi toplayicilart igin

gelistirilmistir.
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3.3 Uygulama Katmani

BLE uygulamalarinin olusturuldugu iist seviyedir. Bu katmanda birden ¢ok uygulama

bulunabilir.

4 @
7 8
x
E’% 2 | I E 3 ¢
% Q E ; 3 E s E.
M a nar
] g § 2 g =
A oa 2 3
GATT GAP
= ATT SMP
L2CAP
A Host Controller Interface (HCI)
=]
g Link Layer (LL)
)

Physical Layer (PHY)

Sekil 3.11 : BLE protokol katmanlari.

Bluetooth SIG tarafinda standart haline getirilmis servisler ve profiller

bluetooth.org’da “Adopted Spesifications” baslig1 altinda bulunabilir.

Uygulama gereksinimleri GATT, uygulama giivenligi ve baglanti prosediirlert GAP
tarafindan belirlenir.

3.3.1 Profil

Katmanlar icin gerekli fonksiyonlar1 ve 6zellikleri, katmanlar arasi iletisimi; baglanti,
tarama ve tanitma parametrelerini belirler. Bu parametreler, tarama siiresi, tanitim

stiresi, baglant1 glivenligi gibi parametrelerdir.

3.3.2 Servis
Karakteristik kiimelerini, iligkilerini ve formatlarini belirler.

Ginliik hayatta kullanilmakta olan bir ¢ok profil bulunmaktadir. Klavye ve fare gibi

arayiiz cihazlari, kumandalar, saglik ve spor cihazlari 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.12 : BLE servisleri.

3.3.2.1 BLE o6zel servisler

Bluetooth SIG, GATT tabanli bir¢ok profil, servis ve karakteristik tanimlamistir.
GATT tabani iizerine uygulama katmaninda yapilacak gelistirmelerle 6zel servisler de

olusturulabilir. Tez kapsaminda istemci ve sunucu modlari i¢in servis olusturulmustur,
6‘0

BLE Konum Servisi” baglig1 altinda anlatilmistir.
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4. KAPALI ALAN KONUMLAMA SIiISTEMi

Sistem; konum takibi yapilacak hareketli diigtimler, sabit diiglimler ve sistem arayiizii

olarak ti¢ ana yapidan olugmaktadir.

Pil ile galisan, diisiik gii¢ tiiketimli BLE hareketli diigiimler tasarlanmistir. Cihaz ID’si
haricinde izinli konumlar, izinli olmadig1 konumlar, seri numarasi, kullanici gibi ek

bilgileri de taginabilmektedir.

Hareketli digiim pil Omriini daha verimli kullanabilmek ig¢in, siirekli aktif
caligmaktansa belirlenen siire boyunca uyku modunda kalip periyodik olarak aktif
moda gecer. Bu yontemle 5 yila kadar pil 6mriine sahiptir. Hareketli diigiime eklenen
hareket sensoriiyle uyku ve aktif modlar aras1 gecisler daha verimli bir yapiyla

yonetilebilir, bdylece konum degisikligi algilanarak sabit diiglime iletilebilir.

Kisi yaka kart1 olarak tasarlanan E-ink ekranli hareketli diigiimde, standart hareketli
diigiime ek olarak kisisel bilgiler, yasak bolgede oldugu bilgisi, pil durumu gibi bilgiler

de gosterilebilir.

Sabit diigiimler, kapali alanlarda ve sinirlarda hareketli diigiim bilgilerini toplayacak
donanimlardir. Alan biiyiikliigiine gore sabit diigiimlerinin sayist birden fazla olabilir.
Sabit diigiimler AC sebekeden beslenir, BLE blogu gezici diigiimler ile ayni1 yapidadir,

farkli olarak diigiimiin konumuna gore yonlii ya da yonsiiz anten se¢imi yapilmistir.

Hareketli diigiimlere verilen izinleri analiz edip kapsama alanina giren ya da kapsama
alanindan ¢ikan hareketli diiglimler i¢in alarm olusturabilir. Y6nlii ve yonsiiz antenlere
sahip sabit diiglimlerin kapsama alanindaki hareketli diiglim bilgileri bir arada
degerlendirilerek tahmini konum belirlenebilir. Konum bilgisi hassasiyeti, veri
toplama diiglimlerinin sayis1 ve siklig1 ile dogru orantilidir. Alan ve smir tanimlari

yapilirken yonlii ve yonsiiz anten kullanimu ile bolgeler 6zellestirilebilir.
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Sekil 4.1 : Ornek konumlama sistemi.

Anlik bilgiler ya da durum gegmisi merkez yazilim ile goriintiilenebilir, hareketli
diigiime ait bilgiler bu araylizden diizenlenebilir; pil seviyesi, sicaklik gibi sensor

bilgilerinin kontrolii bu arayiiz iizerinden kontrol edilebilir.

4.1 BLE Konum Servisi

4.1.1 Hareketli diigiim yazilin

Olusturulan 6zel servis ile periyodik tanitim mesajlari ile sabit diigiimlere erisir.

<4-Yazma istegi

Hareketli Okuma isteg > Sabit

Coklu yazma
istegi

Bildirim—»

Uyart >

Uyari cevabi

¢ (ACK)

Sekil 4.2 : Hareketli diigiim — sabit diigiim haberlesmesi.
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Batarya seviyesini uyar1 olarak, sabit diiglim tarafindan istenmesi halinde sicaklik
bilgisini ve yerel veri tabanindaki bilgileri bildirim olarak paylasir. Sabit digiim

tarafindan yerel veri tabani igergi degistirilebilir.

4.1.2 Sabit diigiim yazilim

Merkez yazilimla hareketli diigiimler aras1 koprii gorevindedir. Hareketli diigiimlerin
yerel veri tabanina veri yazabilir, okuma yapabilir. BLE lizerinden UART arayiizii ile
aldig1 konum bilgilerini isleyerek Ethernet arayiizii ile ag iizerinden merkez yazilimin

bulundugu bilgisayara aktarir.

RSSI degerlerinden alinan son on ornegi kullanir, standart sapma degerinden

belirlenen esik disinda kalan 6l¢iimii ortalama disinda birakir.

Standart sapma, degerin ortalama degerle farkinin karesinin alinmasiyla hesaplanir.
Boylece hata degerinin pozitif ya da negatif olmasinin 6nemi ortadan kaldirilarak

farkli isaretli hatalarin birbirini sifirlama ihtimali ortadan kaldirilmis olur.

Standart sapma:

1
o= \/;Z’Ll(xi —x')? (4.1)
fle hesaplanir.

Boylece anlik degisimleri filtreleyerek 6l¢lim stabilizasyonunu saglar. RSSI islemleri
sabit diiglim {izerinde yapilir, Sabit diiglim ile iliskisi kesilen ve yeni kesfettigi

hareketli diigiimleri merkez yazilima uyari olarak bildirilir.

4.1.3 Merkez yazilim

Sistemin koordinasyonunu saglayan yazilimdir. Sabit diiglimlerden toplanan bilgilerin

islenmesi ve kullaniciya aktarilmasini saglar.

Hareketli diigiimiin izinli ve izinsiz bolgeleri bu arayiiz ile belirlenir. Hareketli diigim
konum bilgilerini bolgelere gore kategorize ederek kullaniciya sunar. Bolge
degisiklikligi yapan cihazlar1 vurgular, bildirim ve uyarilari listeler. Hareketli diiglim

yerel veri tabanindan sabit diiglimler araciligiyla okuma ve yazma yapabilir.
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Hareketli

Hareketli
Dugim

Hareketli
Dugdm Merkez

Yazilim

*_B_LE“* Sabit Dugum <---BLE-- Hareketli

REIEE

Digim

Sekil 4.3 : BLE konum servisi bloklari.
4.2 Donanim Tasarim

4.2.1 Hareketli diigiim donanim

Kapali alanlarda cihazlarin belirlenen alanlarda bulunmasinin kontrolii, alan digina
cikmasi ve yasak alanlara girmesinin istenmedigi durumlarda kullanilmasi

amaclanmaktadir.

Blok, temel olarak CSR1010 BLE entegresi ve ¢evre komponentlerinden olusmaktadir
[26].

CSR1010, Bluetooth Low Energy teknolojisini desteklemektedir. 7.5dBm ¢ikis

giicline ve 92.5dBm alis hassasiyetine sahiptir.

CSR1010 1.8 — 3.6V gerilim aralifinda caligabilir. Diisiik tiiketim modunda 900nA,
data gonderirken 16mA maksimum akim degerine sahiptir. 12 dijital girig-¢ikis, 3 10-
bit ADC, 4 PWM modiilii, UART, 12C ve SPI igerir. Dahili islemci, 64KB ROM’a ve
64KB RAM’e sahiptir, SPI iizerinden programlanabilir. Batarya seviyesi ve sicaklik

degerini raporlayabilir.
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Dahili balunu ile 50Q RF ¢ikisi vardir. Anten baglantisi i¢in 50Q mikro serit hat ile

baglanmasi yeterlidir.

Sekil 4.4 : CSR1010 referans tasarim.

CSR referans tasarimi taslak kabul edilmistir ve Olglim alinmasi gerekebilecek

diigiimlere test noktalar1 eklenmistir.

Sabit diigiimlerde bulunan BLE besleme gerilimi 3.3V regiilator ile, Hareketli

diigtimlerde besleme gerilimi 3V pil ile saglanacaktir.

CSR1010 dahili SMPS’iile 1.35V i¢ gerilimini kendi tiretir. SMPS’in ihtiya¢ duydugu
endiiktans ve kapasiteler ¢evre komponent olarak eklenmistir. Ayrica SMPS’in sebep
olacag: giiriiltii de LC filtre ile siiziilmustiir. Hold-up kapasiteleri referans tasarima

gore secilmis ve yerlestirilmistir.

CSR1010 2.4GHz haberlesmesi i¢in 16MHz’lik, diisiik giic modunda calisirken
kullanacagr 32.768KHz’lik kristallere ihtiya¢ duymaktadir. 16MHz kristal
toleransindan dolay1 RF c¢ikis frekansinda olusacak sapmalar, dahili ince ayar
devresiyle diizeltilerek RF ¢ikis frekansi dogrulugu saglanir. 16MHz kristalin
XTAL IN kapasitesi ince ayar yapilabilmesi icin XTAL OUT kapasitesinden daha
diisiik degerli secilmistir. 32.768Khz’lik kristal de 16MHz kristal referans alinarak
dogrulanabilir.

Gerekli depolama alami i¢in 512KB harici EEPROM, CSR1010 ile 12C ile
haberlesmektedir. EEPROM’un 12C adresi 000 sec¢ilmistir. Besleme gerilimi
CSR1010 PIO[2] pini {izerinden verilmektedir. Boylece EEPROM kullanilmadig:

durumlarda kapatilabilecektir.
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PCB’nin {ist ve alt katmani topraklanmistir. Topraklanan alan 2.4GHz antenin bir

parcasi gibi davranmasi nedeniyle anten performansi i¢in dnemlidir [28].

PCB tasarimi kutu boyutlarina uygun tasarlanmistir. ladet CR2032 pil ile
kullanilacaktir. Kutu boyutlar1 35mmx50mmx20.3mm’dir.

Sekil 4.5 : Hareketli diigiim donanimu.
4.2.2 E-INK hareketli diigiim donanimi

Kapal1 alanlarda kisilerin belirlenen alanlarda bulunmasinin kontrolii, alan disina
c¢ikmast ve yasak alanlara girmesinin istenmedigi durumlarda kullanilmasi
amaclanmaktadir. E-Ink ekran sayesinde kimlik bilgisi gibi ayrintilar elektronik yaka

kart1 tizerinde goriintiilenebilir olacaktir.

CSR1010 SPI arayiizii ile Pervasive Displays EMO027BS013 f{irlinii beraber
kullanilmigtir [27]. E-ink, sik yenilenmesi gerekmeyen uygulamalarda klasik LCD
ekranlarla karsilastirildiginda ¢ok biiyiik tasarruf saglamaktadir. E-ink yapisi sadece
yenilenme sirasinda enerji harcar, sabit goriintli aninda enerji harcamaz. Bu yapiy1 “E-

book Reader” 6rneklerinde gérmek miimkiindiir.

E-ink yapisi bekleme modunda gii¢ tiikketmedigi gibi, Bluetooth 4 yapisinin da uyku
modlarini kullanarak pil émriiniin uzunlugunu saglamaktadir. iki teknolojiyi bir arada

kullanarak diisiik gii¢ tiikketimli bir donanim gelistirilmistir.

Ekranin kontrolii i¢in gerekli olan giris ¢ikis baglantilar1 yapilmistir. Ekranin giiciinii
tamamen agip kapatabilmek icin bir devre daha eklenmistir. Bu devre ile ekran

beslemesi tamamen kesilebildigi i¢cin kacak akimlar da 6nlenmis olacaktir. CSR1010
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programlamasi da SPI hatt1 {izerinden yapilacagi i¢in ekranin tamamen

kapatilabilmesi, olusabilecek parazitleri onlemek i¢in de gereklidir.

PCB tasariminda tiim komponentler tek yiizde toplanmis, diger yiliz e-ink ekran i¢in

destek olarak kullanilmustir. iki adet CR2032 pil ile kullanilacaktir.

Sekil 4.7 : E-ink hareketli diigiim donanimi arka yiiz.

4.2.3 Sabit diigiim donanimi

Sabit diiglimler 220V AC sebeke ile ¢alisabilir olarak tasarlanmistir. Bu donanimin
kontroliinii STM32F101RCT6 saglamaktadir. Hareketli diiglimlerle haberlesmek i¢in
BLE, merkez yazilim ile haberlesmek i¢in Ethernet arayiizii kullanilacaktir. Sistem
istenilirse 3G destegi de sunabilmektedir ancak bu donanimda bu blok

kullanilmamustir.
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.

220vAC AC/DC Mikro
donustlrict |$|emc|

Ethernet

Sekil 4.8 : Sabit diigiim bloklari.

Sekil 4.9 : Sabit diigiim donanimiu.

Cihaz boyutlar1 102.3x126.3x51.2mm’dir.

4.3 RF Tasarim

Sistemde kullanilmak {izere yonlii ve yonsiiz olmak tizere iki adet 2.4GHz anten

tasarlanmstir.

Hareketli diigiimlerde yonsiiz anten, Sabit diiglimlerde kullanilacagi konuma gore

yonlii ya da yonsiiz anten tercih edilmistir.
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4.3.1 2.4 GHz yonsiiz anten tasarim

Anten yapisi olarak “Inverted F” secilmistir. PCB iizerine ¢izilen bu anten, baluna ve
empedans uyum komponentlerine ihtiyag duymadigi icin maliyet Onemli

uygulamalarda tercih edilmesi uygundur [28].

= A2

Sekil 4.10 : IFA yapist.

Inverted F anten yapisinda ¢eyrek dalga boylu anten hattinin ucu agik devre, kosesi
endiiktans {izerinden devrenin topragina baglidir. Temel olarak monopol anten yapisi
gibi goriinse de toprak alanina olan baglantisi ile yaymimi dipol anten gibidir. Bu
nedenle antenin toprakla baglantis1 oldugu bolgede yarim dalga uzunlugunda toprak
alan gereklidir. Topraga baglh ug, 2.40GHz- 2.48GHz frekans araliginda rezonansa
girecek sekilde tasarlanmistir. Boylece RF gii¢ topraga degil RF antene aktarilir.

Anten PCB’nin iist katmaninda yer alir, antenin bulundugu bodlgede alt katmanda
toprak alan bulunmamaktadir. Gii¢ ve kristal topraklamalari alt katmandaki topraga

baglanarak RF hattin bagli oldugu topraga dolayli olarak baglanmaistir.

Tasarlanan anten ic¢in 2.45GHz merkez frekans, %7 band genisligi ve 10dB doniis
kayb1 hedeflenmistir.

PCB malzemesi olarak FR4 secilmistir. Elektromagnetik 1s1ma FR4 iizerinde hareket
edecegi i¢in, FR4’lin dielektrik sabiti ve 2.4GHz’deki efektif degeri 6nemlidir.

Hiz faktori:

(4.2)

Propagasyon hizi:



V, =c.Vs (4.3)
Dalga boyu:
A== (4.4)

Er_eff: efektif bagil gegirgenlik
c: 151k hiz1 (m/s)

Vp: propagasyon hizi (m/s)

f.  frekans (Hz)

Er eff =2.05 kabulu ile denklemler ve parametreler kullanilarak 2.45GHz i¢in efektif
dalga boyu hesaplandiginda:

300x10°

c
Aesr = fEreff  245x10%xy2.05 85mm (4.5)
Ai% = 21.25mm (4.6)

olarak bulunur.

Anten hatt1 iist katmandaki toprak alan ile paraleldir. Aradaki mesafe azaltildiginda Q
artar, band genisligi azalir. Bu parametre antenin bulundugu ortamla da degisir. Bu
parametre i¢in band genisliginin yeterli oldugu optimum deger secilmelidir.

Anlatilacak benzetimler sonucu bu parametre Smm se¢ilmistir.

Topraga olan baglantinin uzunlugu, topraga olan endiiktans degerini belirleyecektir.

Anten hattinin kapasitif etkisiyle rezonans i¢in bu deger benzetimle hesaplanmistir.

Sekil 4.11 : IFA benzetimi.
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Anten hattinin topraga uzakligi Smm’dir. Endiiktansin toplam uzunlugu 5+Xs mm

olarak hesaplandiginda benzetim sonuglari asagidaki gibidir.

0 —
\ ﬁf ———Xs = 2mm
5 # Xs = 3mm |+
N7 | |—xm
-10 \ f Xs = 5mm |
-15
: i
-
o -20 ]
c r
=4
5 -25
T
-30
-35
-40
-45
1 1.5 2 25 3 35 4
Frequency GHz

Sekil 4.12 : Farkl1 Xs degerleri i¢in frekans bandi — doniis kayb.

Xs=4mm secilmistir. Belirtilen degerler i¢in yaymimin 3 boyutlu ve 2 boyutlu

izdiistim gosterimleri asagidaki gibidir.

o 20 40 (e

Sekil 4.13 : Antenin 3 boyutlu 1s1ma modeli.
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Radiation Pattern XY Plana
a

Sekil 4.14 : XY diizleminde 1s1ma modeli.

XZ diizleminde oldukga esit dagilimli, diger diizlemlerde ise farkli agilar i¢in birbirine
yakin degerlerde 1s1ma yapmaktadir.

Radiation Patterm XZ Plane

Sekil 4.15 : XZ diizleminde 1s51ma modeli.
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Radiation Pattem YZ Plane

Sekil 4.16 : YZ diizleminde 1s51ma modeli.

Benzetimler sonucu elde edilen degerlerle tasarlanan PCB tizerindeki 50Q2 mikro serit
hat tizerine SMA konnektor takilarak dl¢timler yapilmistir. PCB iizerinde yapilan

miidahale 6l¢iim sonuglarini ¢alisir duruma gore kismen kotiilestirecektir.

Sekil 4.17 : Anten Ol¢iimii i¢in hazirlanan PCB.
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Yapilan 6l¢iim sonuglarina ait S11 smith chart, S11 genlik, duran dalga orani ve

yansima katsayisi grafikleri asagidadir.

FR4 (Glass Epoxy), RF tasarim i¢in kaybi yiiksek olsa da PCB iizerinde genel amagh
komponentlerin de bulunmasi ve diisiik maliyet géz 6niinde bulunduruldugunda tercih

edilebilir. Olgiim sonuglar1 FR4 ile tasarim kriterlerini sagladigi i¢in FR4 ile devam

edilecektir.
Cizelge 4.1 : Dielektrik sabitleri [29].
Dielektrik  FR4 Rogers Rogers Taconic Arlon
malzeme 4350 4003 TLX-8 TC350
Dielektrik 4.2 3.48 3.38 2.55 35
sabiti

Refl(P1) Vector 21/01/715 15:23
@ RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
*Att: 10dB TG Att: 10dB Suppr: Off

2.40754 GHz 147+j15.00
P 2.47524GHz 66.8-j42.30

Trc1-311 (cal) Smith

Center:2.44 GHz ' " Span: 500 MHz

Mode alibration Format Trace

Sekil 4.18 : S11 smith chart gosterimi.
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Refl(P1) Vector 21/01/15 1541 ZB—
Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
s Att: 10dB TG Att: 10 dB Suppr: Off

enter
Freq Stepsize

Sekil 4.19 : S11 genlik gosterimi.
4.3.2 2.4 GHz yonlii anten tasarim

Yonlii anten i¢in “Loop Antenna” topolojisi baz alinmistir. 2.44GHz merkez frekansli,
tek rezonans frekansina sahip ve 80MHz band genisligi ile 2400-2480MHz bandini
kapsamaktadir [30].

Loop anten, yapis1 geregi iki zit yone yayinim yapar. Tam dalga boyu loop antenin tek
yonlii olmast i¢in ikinci bir PCB ile yonlendirme yapilmistir. —z yoniinde azaltilan
sinyal giicii, yansima ile +z yoniinde kuvvetlendirme saglamistir. Anten ve yansitici

arasindaki sabit mesafe hava boslugu ile hesaplanmustir.

Sekil 4.20 : Yonlii anten 1g1masi [31].
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Tasarimda PCB altlig1 olarak 1.6mm FR4 tercih edilmistir. Yaygin kullanimi ve uygun

maliyeti tercih sebebi olmustur.

Anten PCB’si 60mmx60mm, loop anten 29mmx29mm 0.5mm yol kalinlig: ile,

15.5mmx15.5mm ve 2mmx2mm iki adet ince ayar blogundan olusur.

Yansitict 70mmx70mm topraklanmis metaldir. Iki PCB aras1 hava boslugu 11mm

olarak secilmistir. Bu mesafe standart sira pin ve karsiliginin toplam ytiksekligidir.

| V—

Sekil 4.21 : Tasarlanan yonli anten.

S11 degerleri band araliginda -13dB’den daha diisiiktiir, bu oran antene iletilen
giiclin %95’ inin kullanildigini gosterir.

XY Plot 1

500

Sekil 4.22 : Yonlii anten i¢in S11 grafigi.
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Anten yonlendirmesi biiylik oranda saglanmistir. PCB boyutlarmin kii¢iikliigi en
oncelikli kriter olarak diisiiniildiiglinde, anten yonlendirme orani i¢in en iyi degerlere

ulasilmas1 hedeflenmistir.

dB{RealizedGain
5.7915e+000
4. 6622e+000
3.5330e+000
2. 4937e+000
1. 2744e+000
1.4514e-001
-9, 8414e-001
2. 1134e+000

| -3.24272+000
-4, 3720e+000
| -5.58122+000

-6. 6305e+200

-7.7598e+000
-8, 8590e+000
-1.0818e+201
-1.1148e+801
-1,2277e+0@1

Sekil 4.23 : Yonlii anten isimasi.

Yonlendirilmis antenin +z ekseninde ulastigi maksimum kazan¢ degeri 5.8dB’ye
ulagmaktadir. Diger yonlerde kazang yaklasik olarak -3dB’dir. Anten kazanci igin

istenilen yonlendirme saglanmistir.

4.4 Sistemin Gerceklenmesi

Sistem gerceklemesi ofis ortaminda yapilmistir. Ofiste ve hareketli diigiim
yakinlarinda ¢ok sayida elektronik cihaz ve insan bulunmasi hata oranini arttiracaktir.
Cihazlarin ve insanlarin hareketli olusu sistemin hata oranininda degisken olmasina
neden olacaktir. Ger¢eklemedeki oncelik cihazin konum bilgisini metre hassasiyetinde
almak yerine bulundugu ortami belirlemek, ortam degisikligini raporlamak ve ortam

bilgisini periyodik olarak kontrol etmektir.

Sistem, ofis i¢cindeki oncelikli 4 bolge i¢in tanimlanmistir. Bolge 1 ve Bolge 2 ofis
i¢inde tasarim boliimiinii, Bolge 3 giris kapist ve yangin ¢ikisinin bulundugu koridoru,

Bolge 4 ise liretim boliimiinii temsil etmektedir.
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Bolge 3
|

Bolge 4

Bolge 2 Bolge 1

Sekil 4.24 : Sistem bolgeleri.

Sabit diiglim konumlar1 tiim alan1 kapsayacak ve sinir gegislerini algilayacak sekilde,
yonlli veya yOnsiiz anten tercihiyle bdlgelere uygun secilmistir. Kapsama alanini
saglamak ve ayn1 bolgedeki iki sabit diiglim bilgisini kullanarak, alan i¢indeki tahmini

konumu belirlemek de mumkiindiir.

@
| | —
" 4 )
{ Yonlu Anten

' ‘ ‘ Yonslz Anten

Sekil 4.25 : Sabit diigiim konumlari.

Sabit diigiimler yerlestirildikten sonra, hareketli diigiimler bolge sinirlarina ve bolge

iclerine yerlestirilerek drnekleme yapilmis; sabit diigiim konumlari iyilestirilmistir.

4.5 Test Senaryosu

Statik ve dinamik konumlu hareketli diigiimlerle iki test yapilmistir. Bu testlerle
sistemin periyodik kontrolleri, konum saptamasi ve konum degisikliklerini algilamasi

denenmistir.
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4.5.1 Statik test

Hareketli diigiimler i¢in sabit konumlar belirlenerek bdlge tanimlamalari ve birden

fazla sabit diiglim kapsama alanindaki diigtimler i¢in konum bilgisi olusturulmustur.

Bolge 1’e yerlestirilen hareketli diigiimlerin son 10 RSSI degeri alinarak standart

sapmasi hesaplanmistir. Bdylece standart sapmanin disinda kalan degerler hesaplama

dis1 birakilarak anlik giiriiltii ve gegici rejimlerin etkisinini azaltilmas1 amaglanmustir.

Cizelge 4.2 : RSSI deger tablosu.

- & @ = o = ®» o S g 2 £
Sl M4 o 2 4 4 M M x L 0F 3 S E
= QO Q Q Q Q Q Q 0] 0] ) = Z\ c o
Hm|E E E E E E E E E 2 E §E &%
R|© © © © S 6 S 6 B F G > o

1|-70 66 -70 -70 -74 -70 -70 -70 -66 -70 -69,6 51 227
2 |66 -70 -66 -70 -70 -71 -70 -79 -74 -74 -71 151 3,88
3 |-14 -70 -74 -70 -70 -79 -70 -79 -74 -64 -724 209 457
4 |-66 -74 -74 -75 -74 -66 -79 -70 -74 -79 -73,1 20,7 4,55
5 |-66 -719 -64 -66 -88 -66 -66 -66 -66 -66 -69,3 60,9 7,80
6 |-70 -61 -70 -61 -66 -61 -66 -61 -58 -59 -63,3 19,1 4,37
7 |-59 -89 -59 -61 -59 -61 -59 -61 -66 -61 -60,5 4,7 210
8 |-74 -66 -64 -74 -61 -58 -66 -66 -66 -70 -66,5 26,0 5,10

Olgiim degerleri stabil olan diigiim 1 i¢in RSSI degerleri Sekil 4.26 : 43’da verilmistir.

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

Olciim 1 Digim 1 - RSSI

10

Sekil 4.26 : Diigiim 1 RSSI ortalamasi ve standart sapma.

Olgiim degerlerinde anlik sapmalar olan diigiim 5 RSSI degerleri Sekil 4.27 :’de

verilmistir.
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Olciim 1 DGgim 5 - RSSI

-10
-20
-30
-40
-50
-60

-70
-80

-90
-100

Sekil 4.27 : Diiglim 5 RSSI ortalamasi ve standart sapma.

Bu diigiim i¢in 5. 6l¢iim degeri ortalama diginda tutularak tekrar hesaplandiginda

sonuclar Sekil 4.28 :’da verilmistir.
Olciim 1 DGgium 5 - RSSI

-10
-20
-30
-40
-50

-60

——
l_
l_

-70

-80
-90
Sekil 4.28 : Diigiim 5 RSSI degerlerinin filtrelenmesi.

Filtrelenmis sonuglar yanlis alarmlarin 6nlenmesini ve bolgeler arasi gegis algilama
i¢in stabil sonuglar elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu islem standart sapmanin 5 ve

tizerinde oldugu durumlarda kullanilmistir.

Bolge 1 i¢in RSSI deger esigi -80 olarak belirlenmistir. Tek sabit diiglimle tiim bolge

kapsanmistir. Belirlenen esik degerine gore kapsama alani i¢inde kabul edilen
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diigiimler mavi, kapsama alam1 disinda kabul edilen digimler kirmizi ile

gosterilmistir.

Sekil 4.29 : Bolge 1 i¢in RSSI haritasi.

Bolge 2 icin de ayni kriterlerle 6l¢timler yapilmis ve benzer sonuglara ulasilmistir.

@ -84,8

N\

‘ @

Sekil 4.30 : Bolge 2 icin RSSI haritasi.

|

Bolge 3 diger bolgelere gore kiigiik ve diger bolgelerden farkli olarak cam bolme ile
Bolge 4’ten ayrilmistir. Bu nedenle RSSI esik degeri 6l¢iimleri degerlendirilerek daha
yiiksek isaret giicinde alan dis1 tanimlanmasi gerekmektedir. Bu esik degeri -74 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.31 : Bolge 3 icin RSSI haritasi.

Bolge 4, iki adet yonlii antenli sabit diigiim igermektedir. -80 olarak belirlenen RSSI

esik degeri i¢in alinan sabit diiglim verileri iki ayr1 sekilde gosterilmistir.

e ® © o)

Sekil 4.32 : Bolge 4-1 i¢cin RSSI haritasi.

Bolgenin tamami kapsama alaninda ve diger bolge sinirlarindaki tiim diiglimler

kapsama alan1 diginda olarak ifade edilebilmistir.
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Sekil 4.33 : Bolge 4-2 icin RSSI haritasi.

Alman 6l¢tim sonuglartyla tiim bolgeler kendi kapsma alanini tek bagina ifade edebilir
haldedir. Diglim verilerinin birlikte islenlesiyle elde edilecek ayni diiglime ait farkl
toplayict RSSI degerleri ile konum tahmini keskinlesecektir. Bu nedenle bolgeler arasi

gecisi gdzlemlemek i¢in hareket halinde diigiimle bir test daha yapilacaktir.

4.5.2 Dinamik test

4.5.1 “‘de alinan 6l¢iim sonuglariyla tiim bolgeler kendi kapsma alanini tek basina ifade
edebilir halde oldugu goézlenmistir. Diiglim verilerinin birlikte islenlesiyle elde
edilecek ayni diigime ait farkli RSSI degerleri ile konum tahmini dogrulugunu

gozlemlemek i¢in bolgeler arasi gegisler incelemek gerekmektedir.

Dinamik test ile bolgeler arasi ge¢is hassasiyeti Ol¢iilmiistiir. Belirlenen rota tim
bolgeler arasi gegisleri igermektedir. Rota sirasiyla Bolge 4, Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge

4’ten gegerek en son Bolge 3’e ulagmaktadir.

o
o
|

14 —o— E»:
(2

0 ‘ Y6nsuz Anten

Sekil 4.34 : Dinamik test senaryosu.
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Test sirasinda 6 anda Ornekleme yapilmistir. Bu o6l¢iimlerin sonuglari tabloda

verilmigtir.
Cizelge 4.3 : Dinamik test RSSI dl¢iimleri.
Omek 1  Ornek2 Ornek3 Omek4 Omek5  Ornek 6
Diigiim 1 - -75.6 -70.3 -87.2 - -
Diigiim 2 - - -83.4 -73.6 -86.3 -
Diigiim 3 -75.4 -84.3 - - - -712.4
Diigiim 4-1 | -65.8 -82.5 - - -81.4 -83.7
Digim 4-2 | -84.1 - - -88.6 -76.7 -

Cizelge incelendiginde hareketli diiglimiin her an birden fazla sabit diigiim tarafinda
kesfedilebilir oldugu goriinmektedir. Birden fazla sabit diigiimiin ayni1 hareketli
diigiimden ayn1 anda aldigi isaret giiclii incelendiginde hareketli diigiimiin hangi
bolgede oldugu tayini kolaylikla yapilabilir.

Ornek 1 incelendiginde Diigiim 3 i¢in -74, Diigiim 4-1 ve Diigiim 4-2 i¢in -80 RSSI
esikleri degerlendirlidiginde hareketli diigiimiin Bolge 4-1°de oldugu goriilmektedir.

Ornek 2 incelendiginde Diigiim 3 igin -74, Diigiim 1 ve Diigiim 4-1 i¢in -80 RSSI

esikleri degerlendirlidiginde hareketli diiglimiin Bolge 1°de oldugu goriilmektedir.

Omek 3 incelendiginde Diigiim 1 ve Diigiim 2 igin -80 RSSI esikleri
degerlendirlidiginde hareketli diigiimiin Bélge 1°de oldugu goriilmektedir.

Ornek 4 incelendiginde Diigiim 1, Diigiim 2 ve Diigiim 4-2 igin -80 RSSI esikleri
degerlendirlidiginde hareketli diiglimiin Bolge 2°de oldugu goriilmektedir.

Ornek 5 incelendiginde Diigiim 2, Diigiim 4-1 ve Diigiim 4-2 i¢in -80 RSSI esikleri
degerlendirlidiginde hareketli diigiimiin Bolge 4-2’de oldugu goriilmektedir.

Omek 6 incelendiginde Diigiim 3 icin -74, Diigiim 4-1 igin -80 RSSI esikleri
degerlendirlidiginde hareketli diiglimiin Bolge 3°te oldugu goriilmektedir.

Hareketli diiglimiin bolgeler aras1 gecisi sirasinda merkez yazilim tarafindan konumu

dogru tahmin edilmistir.
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4.5.3 Giig tiiketimi

Hareketli diigiimlerin gii¢ tiikketimi pil dmrii i¢in 6nemli bir kriterdir. 4dBm ¢ikis giicii

icin tanitim anindaki gerilim ve akim degerleri 6l¢tilmiistir.

M Pos: 390,0ms TRIGGER

Type

Source
CH2

|
|
|
|

S IR

Rising

Mode

Mol

1+ Coupling
o oty fhfiy
CH1 1.00%Bw  CHE 500m% M 50008 [ SR

el S R

Sekil 4.35 : Hareketli diigiim tanitim ¢evrimi gii¢ tiiketimi.

Olgiimde goriilen 3 periyodik isaret, 3 ayri tanitim kanalindan gonderilen tanitim
mesaj1 ve mesaja cevap beklenirken maksimum alic1 giiciinii gdstermektedir. Ol¢iimler

Tektronix TPS2024B ile yapilmistir.
Kullanilan CR2032 pil 240mAh toplam enerjiye sahiptir [32].

5uA uyku modu akimi; 2ms siireli, ortalama 8mA tanitim g¢evrimi akimi ile 30

saniyelik periyotla 1 dakikadaki gii¢ tiiketimi:

0.005x(60x1000 — 2x2) + 8x2x2 = 331.98mAxms 4.7)
331.98mAxms = 9.22x10"°mAh (4.8)
Bir giinde:
9.22x107°x60x24 = 132x10"3mAh (4.9
Pil 6mrii:
— = 1818 giin (4.10)

Bu hesaplama ile 30 saniye aralikla tanitim yapacak diigiim i¢in pil Omrii yaklasik 5

yil olmaktadir.
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4.6 Benzer Sistemler ile Karsilastirma

“BLE Localization using RSSI Measurements and iRingLA*“ baslikli 2015 yilinda
yayinlanan c¢alismada, ii¢ sabit diiglimden toplanan 100’er adetlik RSSI verisinin
ortalamast ve en biiyik on degerinin ortalamas1 alinarak iki farkli yaricap
belirlenmistir [33]. Ucgenleme yontemindeki kullamlan ¢emberlerin yerine,
ortalamalarla belirlenen iki yarigap ile ¢izilen dairelerin arasinda kalan parga, konum
tahmini i¢in kullamilmustir. Olgiim 3 sabit diigiimle 4m*4m’lik ideal alanda
yapilmistir, en uzak mesafe olarak 3.5m belirlenmis ve 0.4m hassasiyetle 6l¢iim

yapilabilmistir. Yiisek 6l¢iim verisi ihtiyaci nedeniyle pil dmrii dikkate alinmamagtir.

“Analysis of Positioning Accuracy corresponding to the number of BLE beacons in
Indoor Positioning System” bagliklt 2015 yilinda yayinlanan ¢alismada ise 2 farkl
iireticiden 4 BLE ve 2 WiFi diigiim kullanilmistir [34]. Sabit diigiim olarak iki farkl
telefonla 6l¢lim alinmistir. 1 metreden 13 metreye kadar ikiser metre araliklarla alinan
Olgiimlerde alicilar ve vericiler arasinda goriisii  kapatacak higcbir engel
bulunmamaktadir. 6 diigiimden alinan sonuglarla gelistirilen algoritma ile 100 adede
kadar diiglimiin olmasi durumu simiile edilmis ve hata oraninin azalacagi; bdylece
Olclim hassasiyetinin arttirilabilecegi gosterilmistir. Glig tiikketimiyle ilgili bir ¢aligma

yapilmamistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligma ger¢eklemeye yoneliktir. Bu nedenle ideal olmayan
ortam i¢in yiiksek erigilebilirlige sahip, giivenli, diisitk maliyetli ve uzun pil 6mirlii
sistem icin ¢alisma yapilmistir. 5 adet sabit diigiimle yaklasik 800m? alan kapsanmus;
metre cinsinden Ol¢limler yerine uygun konumlara yerlestirilmis sabit diiglimler ve
anten secimiyle bolge tanimlamalar tercih edilmis ve hassasiyet bolge sinir gegisleri

i¢in tanimlanmustir.

iRingL A algoritmasi ideal ortamda miimkiin oldugunca ideale yakin 6l¢tim alabilmek
i¢in 10 maksimum degerle islem yaparken, tez kapsaminda yapilan ¢alismada idealden

uzak ortam icin standart sapma degeri kullanilarak ortalama filtrelenmistir.
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Cizelge 4.4 : Benzer calismalar.
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5. SONUC VE ONERILER

Konum bilgisi, giinliik hayatta ve endiistriyel sistemlerde sikca gerek duyulan,
kiymetli bir bilgidir. Gilinliik hayatta kullanilan kisisel cihazlar ve endiistriyel
sistemlerdeki gelismelerle birilikte kapali alanlarda da bu bilgiye ihtiya¢ artmustir.
Diinya iizerindeki konumu belirleyebilmek i¢in kullanilan GPS, kapali alanlarda
yeterli hassasiyete ulasamamaktadir. Bu nedenle farkli teknolojilerle bu sorunu

¢ozmeye yonelik sistemler gelistirilmektedir.

GPS, RFID/NFC, WiFi ve BLE ile ¢esitli kapali alan konumlama ¢oziimleri
sunulmaktadir. Calisma isterlerine en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in 4 teknoloji de
kapsama alani, maliyet, hassasiyet, erisilebilirlik ve gilivenlik kriterlerine gore

incelenmistir.

Incelemeler sonrasinda Bluetooth Low Energy altyapisi ve RSSI ile konum tahmini
teknigi kullanima uygun bulunmus ve RSSI degerindeki standart sapma dikkate
alinarak algoritma gelistirilmistir. Bu tercihler ile 2 tip hareketli donanim, 1 sabit
donanim gelistirilmistir. Bu donanimlar i¢in ihtiyaca yonelik 1 yonli, 1 yonsiiz anten
tasarimi yapilmistir. Yonsiiz anten i¢in PIFA, yonli anten i¢cin LOOP topolojileri

tercih edilmistir.

Gelistirilen tiim donanimlarda BLE altyapisi i¢in Cambrigde Silicon Radio CSR1010
BLE tliimdevresi kullanilmistir. Hareketli diiglimler tanittm mesajlar1 haricinde uyku
modundadir. CSR1010 1.8 — 3.6V gerilim araliginda ¢aligabilir, diigiik tiiketim
modunda 900nA, maksimumda 16mA besleme akimina ihtiya¢ duyar. Bu 6zellikleri
ile pil ile kullanima uygundur. 12 dijital giris-¢ikis, 3 10-bit ADC, 4 PWM modiil,
UART, 12C ve SPI igerir. Dahili islemcide 64KB ROM ve 64KB RAM bulunur. 7dBm
¢ikis giicline ve -92.5dBm alis hassasiyetine sahiptir. Dahili balunu ile 50Q RF ¢ikist

vardir. Anten baglantis1 i¢in 502 mikro serit hat ile baglanmasi yeterlidir.

Hareketli diigiimler 35mmx50mmx20.3mm plastik kutu boyutlarina uygun, CR2032

pil ile calisacak sekilde tasarlanmistir.
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E-ink hareketli diigiim donaniminda CSR1010 ile Pervasive Displays EM027BS013
kullanilmigtir. E-ink teknolojisi sadece goriintii yenileme durumunda maksimum 6mA
besleme akimi gerektigi igin diisiik gii¢ tiiketimli bu sistemde kullanima uygundur. Pil
omrii ekran degisiklik sikligina gore degisiklik gosterir. 45 mmx84mmx9mm boyutlara

sahiptir.

Sabit diigiimlerde CSR1010 ile UART araylizii iizerinden haberlesen
STM32F101RCTS, sabit diigiim i¢in merkezi islemci olarak kullanilmistir. Ethernet
arayiizii icin Wiznet W5200 SPI-Ethernet doniistiiriicii tiimdevre tercih edilmistir.
Sabit diigimler devamli tarama modundadir ve pil ile kullanim 6mrii kisadir. Bu
nedenle sabit diigiimler AC/DC déniistiirticii igermektedir. Kullanim noktasinda kapali
alan yerlesimine ve alan sekline gore anten se¢imi yonlii ya da yonsiiz olarak

yapilmistir.

Yonsiiz anten tasarimi1 2.45 GHz merkez frekans, %7 band genisligi ve 10dB doniis

kaybi ile tasarim i¢in gerekli band genisligini ve doniis kaybini saglamaktadir.

Tasarlanan yonlii anten, calisma bandinda -13dBm doniis kaybi ile iletilen
giiclin %95’ini elektromagnetik isarete ¢evirmektedir. 5.8dB maksimum kazang ve

2.8dB gii¢ i¢in yaklasik 120° anten yonlendirmesine sahiptir.

Donanim yazilimlart i¢in yeni bir BLE profili gelistirilmis, konum bilgisi haricinde
cihazin ¢evresel kosullar1 ve yerel veri tabanindaki bilgiler kullanilarak gelismis bir
sistem olusturulmugstur. Bu sistem ile gezici diigiimler i¢in batarya seviyesi, sicaklik,

yasak bolgeye giris gibi alarmlar da olusturulabilmektedir.

Benzer calismalarda ideal ortamlarda, ideal duruma daha yakin sonuglar igin RSSI
degerlerinin maksimumlariyla iglemler yapilirken, gergeklenen sistemde ortalama
deger ve standart sapma dikkate alinmigtir. RSSI degerinin ortama ve hareketli
cisimlere gore sapma degerleri yiiksek oldugu icin metre hassasiyetinde Ol¢lim
yapmanin ideal ortam disinda miimkiin olmadig1 incelenen aragtirmalar ve yapilan
Olgtimlerle goriilmiis ve kapali alan iginde bolgeler olusturularak bdlge tayini

yontemine gidilmistir.

Sabit diigiimlerde toplanan hareketli diiglim RSSI degerleri, son on drnek ortalamasi
aliarak degerlendirilmis, ortalama hesab1 haricinde standart sapma degeri de goz
oniinde bulundurularak anlik degisiklikler ve gecici rejimler ortalama disinda

birakilarak daha kararli hale getirilmistir. Sabit diiglimde yapilan hesaplamalar
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sonucunda bolgeye dahil olma ya da bolgeden ¢ikma durumlart merkez yazilima uyari
olarak iletilmistir. Hesaplamanin asir1 islem giicli gerektirmemesi ve sabit diiglimde
yapilarak merkez yazilim islem yogunlugu olusturulmamasi sistemin tepki siiresini

kisaltmaktadir.

Ofis ortaminda gergeklenen sistem igin sabit diigiim konumlari belirlenmis, iKi yonlii
ve li¢ yonsiiz antenle sabit diigiim yerlesimi yapilmistir. Sabit diigimlerden toplanan
veriler iglenerek, hareketli diigiim konumlar1 ve durumlar periyodik kontrol edilip
bolge degisimleri ve tahmini konumlar1 incelenmistir. Hareketli diigiimlerin belirlenen
bolge tammlarina gore konumlart 800m?’lik alan igerisinde basarili olarak

bulunmustur.

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile gii¢ tiiketimi, hassasiyet, erisilebilirlik, giivenlik
ve maliyet kriterlerine gore farkli sistemlerle karsilastirilmistir. Gii¢ tliketimi,
giivenlik, erisilebilirlik ve maliyet yoniiyle giiglii; bolge tayini ve sinir algilama

yapabilecek hassasiyette bir sistem gelistirilmistir.

Sistem gelistirmelere agiktir. Farkli alanlarda farkli amaclarla da kullanima uygundur.
Calismanin devami olarak, kapsama alanlar1 kesisen daha ¢ok sabit diiglimle daha
hassas alan taramasi yapabilen ve bu diigiimlerle merkez arasindaki ethernet araytiziine
ihtiyag duyulmadan tiim diigiimler BLE iizerinden haberlesebilecegi bir sistem

kurulmast mimkiindiir.

BLE teknolojisi diisiikk giic tiiketimli ve yiiksek veri transferi gerektirmeyen
uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in gelistirilmistir. Resmi olarak duyuruldugu
2010 tarihinden beri hizla yayginlasmistir. Diisiik giiclii ve yliksek veri hizlari ihtiyag
duymayan bu uygulamalar, giin gegtikce artan kisisel cihazlar, makineler arasi iletigim
(M2M), nesnelerin interneti (IoT) gibi yeni kavramlarla tiim elektronik cihazlara

ulagsmay1 hedeflemektedir.

Konum tabanli servislere kapali alanlarda da ihtiya¢ duyulmaktadir. Biiytik alana sahip
kapali alanlarda navigasyon, hastalarin yasam alani igerisinde g6zlemlenmesi,
sporcularin giinliik aktivitelerinin takibi; hastane, laboratuvar gibi yiliksek maliyetli
cihazlarin bulundugu konumlarda envanter giivenligi, iiretim bantlarinda otonom
cihazlarin durumlariin bilinmesi ve iiriiniin proses adimlarinin incelenmesi, lojistik
ag1 icerisinde durum ve son konum goriintiilenmesi, calisma alani igerisinde personel

calisma saatlerinin incelenmesi, ziyaret¢i sayisinin ¢ok oldugu konumlarda
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ziyaretgilerin yasak bolgelere girisinin dnlenmesi, magaza ve aligveris merkezlerinde
miisteri davraniglarinin incelenmesi ve kisisel indirimler sunulmasi gibi insanin ve

endiistriyel cihazlarin bulundugu alanlarda kullanima uygundur [35].
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