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OZET

Ultra Genis Bant Tabanh Kapali Alan Konumlandirma

Sistemlerinde Zaman Boélmeli Coklu Erisim

Cahit TUZANE

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Elektronik Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Tansal GUCLUOGLU

Kapal1 alanlarda hassas konumlandirma, operasyonel verimlilik, dogruluk ve
giivenlik agisindan giderek daha onemli ve kritik bir konu haline gelmistir. Ultra
genis bant teknolojisi, yiiksek hassasiyet, diisiik gecikme siiresi ve giivenilirlik gibi
avantajlariyla bu alanda giiclii ve etkili bir ¢6zlim sunmaktadir. Ancak ayni ortamda
birden fazla cihazin konumlandirilmasi gerektiginde, haberlesme kanalinin rastgele
zamanlarda kullanilmas1 nedeniyle sinyal ¢akigsmalar1 meydana gelmektedir. Bu
durum sistem performansini, konum dogrulugunu ve genel giivenilirligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu calismada, ultra genis bant tabanli kapali alan
konumlandirma sistemlerinde sinyal ¢akigmalarini 6nlemek, performansi optimize
etmek ve sistem dogrulugunu artirmak amaciyla dinamik bir zaman bdlmeli ¢oklu
erisim yaklasimi 6nerilmektedir. Onerilen yontem, konumu belirlenmek istenen her
bir donanimin yalnizca kendisine tahsis edilmis belirli bir zaman diliminde
haberlesme kanalin1 kullanmasini saglayarak sinyal ¢akigsmalarini biiylik oranda
azaltmaktadir. Zaman dilimlerinin dagitim1 i¢in tiim sahay1 kapsayacak sekilde

stratejik olarak yerlestirilmis donanimlar segilerek yetkilendirilmektedir.
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Yetkilendirilmis donanimlar, kendi arasindaki zaman senkronizasyonunu ve kanali
kullanacak donanimlar i¢in zaman dilimi tahsisini yiiksek dogrulukla
saglamaktadir. Kanali kullanacak donanimlarin kendilerine atanan zaman diliminde
haberlesmesi, mesafe Ol¢lim sinyallerinin kesintisiz, ¢akismasiz ve giivenli bir
sekilde iletilmesini saglamaktadir. Gelistirilen zaman bélmeli ¢oklu erisim tabanli
yaklasim, gercek zamanli konumlandirma sistemlerinde yogun ve karmagik kapali
alanlarda yiiksek dogruluk, giivenilirlik, esneklik ve etkin senkronizasyon
saglayarak, sinyal ¢akigsmasi ve zaman senkronizasyonu gibi kritik problemlere

etkili ve 6l¢eklenebilir bir ¢oziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultra genis bant, zaman bdlmeli ¢oklu erisim, iki yonli
mesafe Ol¢iimii, @er¢cek zamanli Konumlandirma sistemi, Kkapali alan

konumlandirma

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Ultra Wideband Based Indoor Positioning Systems With
Time Division Multiple Access

Cahit TUZANE

Department of Electronics and Communication Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Tansal GUCLUOGLU

Precise positioning in indoor environments has become an increasingly important
and critical issue in terms of operational efficiency, accuracy, and safety. Ultra
wideband technology offers a powerful and effective solution in this domain due to
its advantages such as high precision, low latency, and reliability. However, when
multiple devices need to be positioned within the same environment, signal
collisions may occur due to the random access to the communication channel. This
situation negatively affects system performance, positioning accuracy and overall
reliability. In this study, a dynamic time division multiple access approach is
proposed to prevent signal collisions, optimize performance, and enhance system
accuracy in ultra wideband based indoor positioning systems. The proposed method
significantly reduces signal collisions by ensuring that each device to be positioned
accesses the communication channel only within its assigned time slot. To manage
the distribution of time slots, certain devices strategically placed to cover the entire
area are designated and authorized. These authorized devices ensure time
synchronization among themselves and assign time slots to other devices with high
precision. The communication of devices within their assigned time slots ensures
that distance measurement signals are transmitted continuously, without collisions,

and securely. The developed time division multiple access based approach provides

XV



a scalable and effective solution to critical issues such as signal collisions and time
synchronization by offering high accuracy, reliability, flexibility, and efficient

synchronization in real-time positioning systems operating in dense and complex
indoor environments.

Keywords: Ultra wideband, time division multiple access, two way ranging, real
time location system, indoor positioning

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiur Taramasi

Gliniimiizde i¢ mekan konumlandirma sistemleri, kiiresel uydu konumlandirma
sistemlerinin (GNSS: Global Navigation Satellite System) kapali alanlardaki
yetersizligini asmak amaciyla farkli kablosuz haberlesme teknolojilerini
kullanmaktadir. Bu kapsamda, radyo frekansi ile tamimlama (RFID: Radio
Frequency Identification), WiFi (IEEE 802.11), diisiik enerjili bluetooth (BLE:
Bluetooth Low Energy), ZigBee, LoRa ve ultra genis bant (UWB: Ultra Wideband)
gibi teknolojilere dayanan ¢6ziimler 6nerilmektedir [1][2]. Bu sistemler ¢ogunlukla
alict sinyal giicti gostergesi (RSSI: Received Signal Strength Indicator), varis agist
(AoA: Angle of Arrival) veya varig zamani farki (TDOA: Time Difference of
Arrival) gibi 6l¢iim tekniklerini kullanmaktadir. Ancak ¢ok yollu yayilim ve sinyal
zayiflamast gibi etkiler, bu yaklasimlarin santimetre seviyesinde dogruluk

saglamasini giiclestirmektedir.

Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma, i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde ytliksek
dogruluk saglama hedefiyle ¢esitli algoritmalar ve teknolojiler 6nermektedir [1][2].
Ozellikle endiistriyel tesisler, depo otomasyonlari ve robot navigasyonu gibi
uygulamalarda yiliksek konum dogrulugu ihtiyaci, UWB teknolojisinin 6ne
¢ikmasima neden olmustur. UWB’nin genis bant yapisi, kisa darbe siireleri ve
yiiksek zaman ¢oziiniirligli, ¢ok yollu yayilima kars1 dayanmikliligi artirmakta ve
ucus stiresi (TOF: Time of Flight) ile TDOA gibi zaman tabanli 06lgiim

yontemlerinin dogrulugunu artirmaktadir [3][4].

UWB teknolojisi, diisiik yayilim giicli ve yiiksek bant genisligi sayesinde yogun
cok yollu ortamlarda dahi giivenilir ToF hesaplamalar1 yapabilme kabiliyetine

sahiptir. Bu da onu, i¢ mekan konumlandirma sistemleri agisindan en uygun

1



teknolojilerden biri haline getirmektedir. Ozellikle biiyiik depo alanlarinda ve
tiretim tesislerinde, diger kablosuz teknolojilere kiyasla daha yiiksek hassasiyet

sunmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

UWRB tabanli sistemlere iliskin literatiirde, sabit okuyucu yerlesim optimizasyonu
[5], goriis hatt1 dis1 (NLOS: Non-Line of Sight) durumlarinda sinyal filtreleme [6]
ve ¢ok sayida mobil etiketli sistemlerde konum tahmini dogrulugunun artirilmasi
gibi ¢esitli basliklar altinda arastirmalar yapilmistir. Bu sistemlerde hata payimni
azaltmak i¢in Kalman filtreleme, maksimum olasilik tahmini ve makine 6grenmesi
gibi yontemler kullanilmaktadir. UWB teknolojisinin sundugu yiiksek zaman
¢Oziiniirligl ile santimetre diizeyinde dogruluga ulasilabildigi bir¢ok calismada
vurgulanmaktadir [3]. Genis bant sinyallerin kullanimi, sistemlerin ¢ok yollu

yayilim kosullarinda dahi kararli ve hassas ¢alismasini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, ¢cok sayida cihazin ayni ortamda es zamanli olarak galistigi
sistemlerde ortaya c¢ikan kanal ¢akismalari, sistem verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Bu sorunu azaltmak icin kablosuz haberlesme sistemlerinde zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA: Time Division Multiple Access) yontemi siklikla
tercih edilmektedir. TDMA, cihazlara belirli zaman dilimlerinde kanal erisimi

vererek cakigmalari onlemekte ve kanal verimliligini artirmaktadir.

Geleneksel TDMA uygulamalar1 genellikle merkezi kontrol mekanizmalarina
dayanmaktadir. Ancak biiyiik ©6l¢ekli, dinamik i¢ mekan konumlandirma
sistemlerinde bu yapilarin 6lgeklenebilirligi sinirli kalabilmektedir. Bu nedenle, son
yillarda tamamen dagitik calisan TDMA algoritmalarina yonelik arastirmalar
artmistir. Literatiirde, sabit altyapiya gerek kalmadan g¢akismasiz zamanlama
saglayan dagittk TDMA algoritmalarinin UWB sistemlerine basariyla entegre
edilebilecegi gosterilmistir [2].

Bu tez caligmasi, mevcut literatiirdeki merkezi TDMA yapilarinin sinirlamalarini
asmay1 amaclamakta ve UWB tabanli i¢ mekan konumlandirma sistemleri i¢in
dagitik bir TDMA algoritmasi 6nermektedir. Gelistirilen sistemde, mobil etiketlerin
zaman talepleri yetkili sabit okuyucular tarafindan dagitik bicimde karsilanmakta,
farkli mesafe 6lglim periyotlarina sahip ¢ok sayida mobil etiketin ayni ortamda
cakismadan ¢alismasi saglanmaktadir. Algoritma, ger¢ek donanimlar tizerinde

uygulanarak sistemin basarimi deneysel olarak degerlendirilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Giliniimiizde UWB teknolojisi, i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde sundugu
yiiksek dogruluk nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, ¢ok sayida
varligin ayni haberlesme kanalin1 kullanarak haberlesmesi sirasinda yasanan kanal
erisim problemleri, mevcut sistemlerin Olgeklenebilirligini ve gilivenilirligini
olumsuz etkilemektedir. Konumlandirma amaciyla c¢alisan UWB cihazlari,
haberlesme kanalina rastgele erisim sagladiginda, zamanlama ¢akigmalari
(collision), kanal tikaniklig1 ve 6l¢iim hatalart meydana gelebilmektedir. Bu durum,
konumlandirma dogrulugunu diisirmekte ve biliylik o6lgekli sistemlerde

senkronizasyon zorluklarina yol agmaktadir.

Bu tezde, cok sayida mobil etiketin sabit okuyucular ile kesintisiz haberlesmesini
saglayan oOlgeklenebilir bir TDMA tabanli zaman dilimi yonetim algoritmasi
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen algoritma, farkli periyotlarda konum
belirleyen mobil etiketlere dinamik olarak zaman dilimi atayarak haberlesme
cakismalarini 6nlemekte ve UWB tabanli i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin
verimliligini artirmaktadir. Bu siire¢ birden fazla yetkili okuyucu tarafindan
yonetilen dagitik bir zaman dilimi tahsis mekanizmasi ile gergeklestirilmektedir.
Boylece, ayni ortamda birden fazla mobil etiketin kesintisiz ve optimize edilmis bir

sekilde konumlandirilmasi saglanmaktadir.

Onerilen yaklasim, fabrika, depo, hastane ve biiyiik i¢ mekanlarda UWB tabanli
konumlandirma sistemlerinin Ol¢eklenebilirligini artirarak, daha giivenilir ve
cakismasiz bir konum belirleme altyapisi sunmayr hedeflemektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen yontem, mevcut TDMA tabanh ¢6ziimlerden farkl olarak,
zaman dilimi tahsisini merkezi bir yapi yerine dagitik bir sistem {izerinden

gergeklestirmekte ve boylece haberlesme siirekliligini garanti altina almaktadir.

1.3 Tez Kapsam ve Simirhliklar

Bu tez kapsaminda, UWB tabanli i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde, ayni
frekans bandini paylasan ¢ok sayida mobil etiketin haberlesmesini yonetmek
amaciyla TDMA tabanli bir zaman dilimi tahsis algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma, mobil etiketlerin sabit okuyucular ile iki yonlii mesafe

ol¢timii (TWR: Two Way Ranging) gerceklestirdigi senaryolari temel almakta ve



mobil cihazlara dinamik olarak zaman dilimi atayarak kanal cakigmalarinin
Onlenmesini amag¢lamaktadir. Calisma, UWB tabanli tiim i¢ mekan konumlandirma
sistemlerinde uygulanabilir olup, belirli bir sektére veya kullanim alanina 6zgii
degildir. Algoritmanin performansi, 6ncelikle simiilasyon ortaminda test edilmis,

ardindan gercek diinya deneyleri ile dogrulanmistir.

Sistem, konfiglirasyona bagl olarak 6l¢eklenebilir sekilde tasarlanmistir. Ancak
her mobil etiketin, mesafe 6l¢iimii sirasinda belirli bir siire boyunca haberlesme
kanalim1 kullanma gerekliligi, konum belirleme periyoduyla birlikte sistemin

toplam kapasitesini belirleyen baslica faktorlerden birini olusturmaktadir.



2

SISTEMIN TEMELLERI

Tezin bu boliimiinde, ¢alismada kullanilan temel teknolojiler detayli olarak ele
alinmaktadir. Oncelikle, konumlandirma kavrami genel cercevede incelenerek, dis
ve i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin ¢alisma prensipleri ve temel farklari
agiklanmaktadir. Sonrasinda, konumlandirma teknikleri ele alinarak, nesnelerin
veya kisilerin konumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan temel matematiksel ve

fiziksel yontemler ayrintili olarak incelenmektedir.

Konumlandirma sistemlerinde verimli haberlesmeyi saglamak i¢in kullanilan ¢coklu
erigim teknikleri kapsaminda TDMA yo6ntemine yer verilmistir. UWB teknolojisi,
sinyal yapisi, frekans kullanimi ve diger kablosuz haberlesme sistemleri ile
karsilagtirmali olarak ele alinmis ve kapali alan konumlandirma uygulamalarindaki
dstlinliikleri detaylandirilmistir. Son olarak, TWR yontemi, UWB tabanl
sistemlerde mesafe belirleme siireglerinde sagladigi yiiksek dogruluk acisindan

degerlendirilmis ve diger mesafe 6l¢iim yontemleriyle karsilastirilmistir.

Bu kapsamda sunulan teorik altyapi, ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
detaylandirilacak olan UWB tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinin

tasarim ve uygulama siire¢lerinin daha iyi anlagilmasina katki saglamaktadir.

2.1 Konumlandirma

Konumlandirma, bir nesnenin, cihazin veya kisinin belirli bir referans ¢ergevesine
gore yerinin tespit edilmesini saglayan teknik ve yontemler biitiintidiir. Gliniimtizde
konumlandirma sistemleri, navigasyon, nesne takibi, otomasyon, giivenlik ve
lojistik gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis mekan

konumlandirma sistemleri, genellikle GNSS tabanli olarak ¢alisirken, i¢ mekan



konumlandirma sistemleri, uydu sinyallerine erisiminin kisitli oldugu alanlarda

alternatif yontemler kullanarak konum belirleme islemini gergeklestirmektedir.

Konum belirleme, belirli matematiksel modeller ve fiziksel prensiplere dayanarak
gerceklestirilmektedir. Uggenleme (triangulation), ii¢ kenar yontemi (trilateration),
ToF ve TDOA gibi yontemler, kablosuz haberlesme teknolojileriyle birlikte konum
belirleme siireglerinde sik¢a kullanilmaktadir [4]. Bu yontemlerin dogrulugu,
kullanilan teknolojiye, sinyal isleme yontemlerine ve c¢evresel faktorlere bagli

olarak degisiklik gostermektedir.

Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler arasinda BLE,
WiFi, RFID, Zigbee ve UWB gibi kablosuz haberlesme protokolleri yer almaktadir.
Bunlar arasinda UWB teknolojisi, genis bant spektrumunda ¢aligmasi ve yiiksek

¢Oziiniirliiklii mesafe 6lgiimleri yapabilmesi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, dis mekan ve i¢ mekan konumlandirma sistemleri, kullanilan temel
yontemler ve farkli kablosuz konumlandirma teknolojilerinin avantajlart ve

dezavantajlar1 detayl1 olarak ele alinacaktir.
2.1.1 Dis Mekan Konumlandirma

D1s mekan konumlandirma, acik alanlarda nesnelerin, araglarin veya bireylerin
konumlarinin belirlenmesini saglayan sistemler biitiintidiir. Bu sistemler, genellikle
GNSS tabanli olarak calismakta ve genis cografi alanlarda yiiksek dogrulukta
konum belirleme imkéan1 sunmaktadir. GNSS, diinya genelinde kullanilan birgok
uydu sistemini icermekte olup en yaygin 6rnekleri kiiresel konumlandirma sistemi
(GPS: Global Positioning System), Glonass, Galileo ve Beidou olarak
siralanmaktadir. GNSS tabanli dis mekan konumlandirma sistemleri, ii¢ kenar
yontemi prensibine dayali olarak ¢aligmaktadir [8] . Bu yontemde, en az ii¢ farkli
uydudan gelen sinyallerin aliciya ulasma siireleri dlciilerek kullanicinin konumu
belirlenmektedir. GNSS alicisi, uydulardan gelen sinyallerin yayilma siiresini
hesaplayarak mesafeleri belirlemekte ve bu verileri kullanarak kesin bir konum
tespiti yapmaktadir. D1 mekan konumlandirma sistemleri, navigasyon, haritalama,
lojistik, tasimacilik, afet yonetimi ve otonom araclar gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemler bazi sinirlamalara sahiptir. Binalar,
yogun agaclik alanlar veya tiineller gibi sinyalin engellendigi bolgelerde GNSS

sinyallerinin zayiflamas1 veya kaybolmasi nedeniyle konum dogrulugu



diigebilmektedir. Bu tiir durumlarda, farkli konumlandirma teknikleriyle
destekleyici ¢oziimler gelistirilerek dogruluk artirilabilmektedir. Son yillarda,
yardimct GNSS sistemleri (A-GNSS: Assisted Global Navigation Satellite
System), diferansiyel GPS (DGPS: Differential Global Positioning System) ve
gercek zamanl kinematik kiiresel konumlandirma sistemi (RTK-GPS: Real-Time
Kinematic Global Positioning System) gibi teknolojiler kullanilarak
konumlandirma hassasiyeti artirilmaktadir. A-GNSS, hiicresel aglardan ek veri
saglayarak konum hesaplamalarinin hizlanmasina yardimci olmaktadir. DGPS, baz
istasyonlar1 kullanarak GNSS sinyallerinin dogrulugunu artirirken, RTK-GPS
santimetre seviyesinde yliksek hassasiyet saglayarak ozellikle hassas tarim, insaat
ve haritalama gibi alanlarda kullanilmaktadir. GNSS tabanli dis mekan
konumlandirma sistemleri, genis kapsama alan1 ve kiiresel erisim avantajina sahip
olmakla birlikte, kapali alanlarda ve uydu sinyallerinin engellendigi ortamlarda

etkinligini kaybetmektedir.
2.1.2 I¢ Mekan Konumlandirma

Ic mekan konumlandirma, binalar, fabrikalar, havaalanlari, aligveris merkezleri ve
saglik tesisleri gibi kapali alanlarda nesne veya kisilerin konumlarinin
belirlenmesini saglayan teknolojiler biitliiniidiir. Dis mekan konumlandirma
sistemleri genellikle GNSS tabanli olarak ¢caligmakta olup, uydu sinyallerinin kapali
alanlarda zayiflamas1 veya tamamen kaybolmasi nedeniyle i¢ mekanlarda giivenilir
bir ¢6ziim sunamamaktadir [9]. Bu durum, GNSS’e alternatif olarak i¢ mekanlarda
kullanilabilecek konumlandirma teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir. I¢ mekdn konumlandirma sistemleri, kablosuz haberlesme
teknolojilerini kullanarak farkli sinyal isleme yontemleriyle konum bilgisi elde
etmektedir. Bu sistemler, genellikle BLE, WiFi, RFID, Zigbee, UWB ve manyetik
alan tabanli yontemler gibi ¢esitli teknolojilere dayanmaktadir [4]. Kullanilan
teknolojiye bagli olarak konum belirleme islemi, RSSI, ToF, TDOA ve A0A gibi
farkli 6lciim teknikleriyle gerceklestirilmektedir. I¢ mekdn konumlandirma
sistemlerinin dogrulugu, kullanilan teknolojinin fiziksel ve teknik 6zelliklerine

bagli olarak degismektedir.

WiFi ve BLE tabanli konumlandirma sistemleri mevcut kablosuz ag altyapisini
kullanarak genis bir kapsama alan1 saglayabilirken, UWB tabanli sistemler yiiksek

bant genisligi ve diisiik sinyal yayilim siiresi sayesinde santimetre hassasiyetinde
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konum bilgisi sunmaktadir. RFID ve manyetik alan tabanli konumlandirma
yontemleri ise genellikle kisa mesafelerde diisiik maliyetli ¢oziimler olarak tercih
edilmektedir. i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin en biiyiik avantaji, kapali
ortamlarda yliksek dogruluk sunabilmesi ve yerel olarak optimize edilebilmesidir.
Bununla birlikte, baz1 sistemlerde sinyal yansimalar1 (multipath), elektromanyetik
girisimler ve donanim maliyetleri gibi ¢esitli kisitlamalar bulunabilmektedir. Bu
nedenle, uygulama alanina bagli olarak ¢oklu erisim teknikleri ve sinyal isleme
algoritmalar1 ~ gelistirilerek  sistemlerin  giivenilirligi ve Olc¢eklenebilirligi
artirtlmaktadir. Son yillarda, 6zellikle UWB tabanli ger¢ek zamanli konumlandirma
sistemleri (RTLS: Real Time Location System), yiiksek hassasiyet ve diisiik
gecikme siiresi avantajlariyla endiistriyel otomasyon, saglik, lojistik ve akilli bina
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. i¢ mekan konumlandirma
sistemleri, GNSS'in sinirlamalarini asarak kapali alanlarda konum bilgisi saglayan
onemli teknolojiler arasinda yer almakta olup, gelisen kablosuz haberlesme
teknolojileriyle birlikte dogruluklar1 ve etkinlikleri giderek artarak endiistriyel ve

ticari uygulamalarda daha genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.
2.1.3  Mesafe Ol¢iim Yontemleri

Konum belirleme sistemlerinde varligin  konumunun dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in, oncelikle hedef ile bilinen konumdaki referans noktalar
arasindaki mesafelerin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Mesafe Ol¢lim yontemleri,
sinyalin yayilim siiresi, varig zamani farki, frekans kaymasi ya da alinan sinyal giicii
gibi fiziksel parametrelere dayanarak mesafelerin tahmin edilmesini saglar [4][11].
Bu boliimde, kablosuz haberlesme tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilan

temel mesafe 6l¢iim yontemleri agiklanmaktadir.
2.1.3.1 ToF Yontemi

ToF yontemi, bir sinyalin kaynaktan hedefe gidip geri donme siiresinin
Olciilmesiyle mesafenin belirlenmesini saglamaktadir. Bir sinyalin hedefe ulasip
geri donme siiresi t olarak 6l¢iildiigiinde, hedef nesneye olan mesafe d, 151k hizina

¢ bagl olarak su formiille hesaplanmaktadir:

_c.t
d=— (2.1)



Bu yontem, yiiksek dogruluk sunabilmesi nedeniyle UWB ve lazer tabanli mesafe

6l¢lim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [12].
2.1.3.2 TDOA Yontemi

TDOA yonteminde, farkli konumlara yerlestirilmis referans noktalarima ulagan
sinyallerin varis zamanlarindaki farklar kullanilarak konum belirlenmektedir. Eger
bir sinyal, iki farkli referans noktasina t;ve t, zamanlarinda ulasirsa, bu sinyalin

varig zamani farki At su sekilde ifade edilir:

Bu varis zamani farki, sinyalin iki referans noktasi arasindaki mesafe farkina
karsilik gelmektedir. Eger referans noktalarinin konumlart (x;, y1) ve (x5, y,),
sinyalin yayilma hizi ¢ (is1k hiz1) ve hedefin konumu (x, y) ise, hedefin bu iki

referans noktasina olan mesafe farki Ad su denklemle ifade edilebilir:
Ad =c. At (2.3)

Burada Ad, hedefin ilk referans noktasina olan mesafesi d, ile ikinci referans
noktasina olan mesafesi d, arasindaki farki gostermektedir (Ad = d, — d;). Bu
fark, hedefin konumunu belirlemek i¢in ek referans noktalariyla birlikte kullanilir.
Boylece, sistemdeki diger referans noktalarina ait benzer varis zamani farklar1 da
hesaplanarak, hedefin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu konumu iicgenleme veya ii¢

kenar yontemi prensipleriyle elde edilmektedir.

TDOA yontemi, kablosuz ag tabanli konumlandirma sistemlerinde ve mobil
haberlesme altyapilarinda siklikla kullanilmaktadir. Y 6ntemin avantaji, ¢ok sayida
cthazin aynt anda Ol¢iim yapabilmesini saglamast ve yiiksek dogruluk
sunmasidir [10]. Ancak, referans noktalar1 arasinda hassas zaman senkronizasyonu

gerektirdigi i¢in donanim ve altyapr maliyetleri artabilmektedir.
2.1.3.3 FDOA Yontemi

FDOA, hareketli hedeflerin konumlandirilmasinda kullanilan bir tekniktir ve
Doppler etkisi prensibine dayanmaktadir. Hedefin hareketine bagli olarak sinyal
frekansinda bir kayma meydana gelmektedir. Frekans kaymas1 Af, hareket hizina

v ve sinyal dalga boyuna A bagli olarak su sekilde hesaplanmaktadir:



Af =— (2.4)

Ozellikle radar sistemleri ve uydu haberlesme teknolojilerinde kullanilan bu
yontem, hareketli nesnelerin konumlandirilmas:t agisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir [1].

2.1.3.4 RSSI Yontemi

RSSI yontemi, bir sinyalin belirli bir mesafede kaybettigi giicli 6lgerek mesafe
tahmini yapilmasini saglamaktadir. RSSI degeri, sinyal yayilim modeli kullanilarak

su formiille ifade edilmektedir:
P. = P, — 10nlog(d) (2.5)

Burada P, alicidaki sinyal giiciinii, P, vericinin sinyal génderim giiciinii, n ortama
baglt yol kaybi katsayisini ve d mesafeyi ifade etmektedir. RSSI yontemi, WiFi,
BLE ve RFID tabanl sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ancak cevresel
faktorlerden etkilenmesi nedeniyle diger tekniklere kiyasla daha diisiik dogruluk
sunmaktadir [13].

2.1.4 Konumlandirma Yontemleri

Mesafe Ol¢iim teknikleri kullanilarak hedef ile referans noktalari1 arasindaki
mesafeler belirlendikten sonra, bu mesafeler kullanilarak hedefin kesin konumu
hesaplanmaktadir. Konumlandirma yontemleri, Ol¢lilen mesafeleri veya acilar
kullanarak hedefin iki veya i boyutlu uzaydaki yerini matematiksel olarak
belirlemeye yonelik teknikler biitiiniidiir. Bu boliimde, kablosuz haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan temel konumlandirma ydntemleri

agiklanmaktadir.
2.1.4.1 U¢ Kenar Yontemi

Uc kenar yontemi (trilateration), bilinen konumlara sahip en az ii¢ referans
noktasindan 6Slgiilen mesafelerin kesisim noktasi hesaplanarak konum belirleme
prensibine dayanmaktadir [14]. Bu yontemde, Sekil 2.1°de yer alan nesnenin (x,,
Ye) koordinatlarimi belirlemek i¢in, ii¢ sabit referans noktasindan alinan mesafe

Olctimleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 Ug kenar yontemi kullanilarak konum belirleme siireci

Referans noktalarinin koordinatlari (x4, y;), (x5, v,) Ve (x3, y3), hedef nesneye olan
mesafeleri de sirasiyla di, d2 ve ds olarak verildiginde, asagidaki denklem sistemi

kullanilarak nesnenin konumu hesaplanmaktadir:

(xe — xl)z + (Ve — yl)z = d%
(xe — xz)z + (Ve — J’z)z = d%
(xe = x3)* + (e — y3)* = d3 (2.6)

Bu denklem sistemi ¢oziilerek hedef nesnenin kesin konumu belirlenmektedir.

GNSS tabanli sistemlerdeki konumlandirma genellikle bu yontemi kullanmaktadir.
2.1.4.2 Ucgenleme Yontemi

Uggenleme yontemi (triangulation), hedefin konumunu belirlemek amaciyla
mesafe bilgisi yerine sinyalin gelis acilarini kullanan bir tekniktir. Bu yontemde,
konumlar1 bilinen en az iki referans noktasi, hedeften gelen sinyalin gelis yoniinii
belirleyerek konum tahmini yapilmasini saglar. Her referans noktasi igin dl¢iilen
actya karsilik bir dogru tanimlanir ve bu dogrularin kesisimi hedefin konumunu

Verir.
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Iki referans noktasinin koordinatlar1 sirasiyla (x;, y;) ve (x,, y,), hedefin bu
noktalara gore gelis acilar1 ise 6, ve 0, olarak biliniyorsa, bu referans noktalarindan

¢ikan dogrularin denklemleri su sekilde hesaplanmaktadir:

y —y1 =tan(6) .(x —xy)
(2.7)

y —y2 =tan(6) . (x — x)
Bu iki dogrusal denklem birlestirilerek ¢6zim yapildiginda, hedefin (x, y)
koordinatlari elde edilir. Hesaplama sonucunda bulunan bu kesisim noktasi, hedefin

tahmini konumunu ifade eder.

Ucggenleme yénteminin dogru calisabilmesi igin a¢1 dl¢iimlerinde yiiksek hassasiyet
gerektirmektedir. Ayrica, referans noktalarinin konumlar1 arasindaki agikligin
yeterli olmasi ve uygun geometrik yerlesim saglanmasi dogruluk agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu yontem, oOzellikle optik takip sistemlerinde, radar
uygulamalarinda ve yonlii sinyal algilayan kablosuz sistemlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [15].
2.1.4.3 AoA Yontemi

AoA yontemi, hedeften yayilan sinyalin, bilinen konumdaki referans noktalarina
gelis acisinin Ol¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde, birden fazla
referans noktasinda yer alan alicilar, sinyalin gelis acilarin tespit ederek hedefin
konumunu trigonometrik yontemler araciligiyla hesaplamaktadir [16]. Olgiilen
acilarin geometrik iligkileri kullanilarak, hedefin iki veya ii¢ boyutlu uzaydaki

konumu belirlenmektedir.

Ornegin, (x,, y,) koordinatlarinda bulunan bir referans noktasia gelen sinyalin
gelis acis1 0 olarak olciildiigiinde, hedefin olas1 konumu, referans noktasindan ¢ikan
bir dogru tizerinde yer almakta olup, bu dogrunun denklemi asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

y =¥ = tan(8)(x — x,) (2.8)

Iki veya daha fazla referans noktasindan elde edilen gelis agilar1 ile tanimlanan
dogrularin kesisim noktasi, hedefin konumunu vermektedir. Daha fazla sayida

6l¢iim mevcut oldugunda, hata minimizasyonu amactyla en kii¢iik kareler yontemi
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gibi  istatistiksel  teknikler —uygulanarak konum tahmini  dogrulugu

artirilabilmektedir.

AoA yonteminin en onemli avantaji, hedef cihazin aktif sinyal yayimi yapmasina
gerek kalmaksizin konum bilgisinin elde edilebilmesidir. Ayrica, yalnizca iki
referans noktasindan yapilan dlgtimlerle dahi yiliksek dogrulukta konum tahmini
gerceklestirilebilmektedir. Ancak, bu yontemde hassas gelis acist Olglimleri
gerekmekte olup, genellikle faz farki veya zaman farki 6l¢limlerine dayali anten
dizileri kullanilmaktadir. Bu durum, sistemin donanim karmasikligini ve maliyetini

artirabilmektedir.
2.1.4.4 Konumlandirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Konum hesaplama siirecinde kullanilan yontemler, temel olarak geometrik ilkeler
izerine kurulmakta olup, her bir yontem belirli varsayimlar ve uygulama kosullar
altinda farkli performans sonugclar1 vermektedir. Ug kenar, iiggenleme ve AoA gibi
mevcut olan  Olglim  tiirlerine, senkronizasyon

yontemler;  Sistemde

gereksinimlerine, donanim altyapisina ve hedeflenen dogruluk seviyesine gore
[17].

konumlandirma yaklagiminin segilebilmesi i¢in bu yontemlerin temel 6zelliklerinin

avantaj ve sinirlamalar barindirmaktadir Bu nedenle, uygun bir

karsilastirmali olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Tablo 2.1’de, yaygin
olarak kullanilan konum hesaplama yontemleri temel Kkriterler agisindan

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.1 Konumlandirma yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kriter Uc Kenar Yoéntemi Uggenlen.le A0A
Yontemi
Gerekli Ol¢iim Mesafe Act dloiimii Act dleiimii
Tiirii (ToF, TDOA) &1 016 ¢1 016
Senkronizasyon .. .. . . .
ihtiyacr Orta diizey Yiiksek diizey Yiiksek diizey
Donanim Diisiik—Orta (a ?trjtla en (anteniililz(isseik onli
Gereksinimi (standart alicilar) ¢107¢ Y
donanim) alicilar)
Konum , , Yiiksek
Dogrulugu Yiiksek Orta-Yiiksek (kisa mesafelerde)
Optik sistemler, -
Uygulama GPRS, UWB bazi RF BLE, WiFi 6,
Alanlan - . Radar sistemleri
¢Oziimleri
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2.1.5 Kablosuz Konumlandirma Teknolojilerinin Karsilagtirnlmasi

Gliniimiizde farkli konumlandirma teknolojileri, kullanim alanlarina, dogruluk
seviyelerine, sinyal yayilim ozelliklerine ve maliyetlerine bagli olarak c¢esitli
avantajlar ve sinirlamalar sunmaktadir [18]. Konumlandirma sistemleri temel
olarak dis mekan ve i¢ mekan ¢ozlimleri olarak ikiye ayrilmakta olup, bu alanda
kullanilan baslica kablosuz haberlesme protokolleri arasinda GNSS, BLE, WiFi,
RFID, Zigbee ve UWB yer almaktadir.

Bu teknolojiler, konum belirleme siireclerinde ii¢ kenar yontemi, iggenleme, ugus
stiresi, varig zamani farki ve alic1 sinyal giicli gostergesi gibi farkli tekniklerden
yararlanmaktadir. Kullanilan yontemler, Ol¢iim yapilan ortamin fiziksel
ozelliklerine ve dogruluk gereksinimlerine bagli olarak degismekte olup, her bir

sistem belirli uygulamalar i¢in avantaj saglayan 6zelliklere sahiptir.

Bu boliimde, yaygin olarak kullanilan konumlandirma teknolojileri, dogruluk,
kapsama alani, gii¢ tiikketimi, maliyet ve ¢evresel faktorlere duyarlilik gibi temel

kriterler agisindan karsilastiriimistir.

Tablo 2.2’de farkli teknolojilerin sundugu avantajlar ve smirlamalar

Ozetlenmektedir:

Tablo 2.2 Konumlandirma teknolojilerinin karsilastiriimasi

.. Cevresel
Teknoloji | Konumlandirma |Kapsama | Gid¢ | \oiver | Faktorlere
Dogrulugu Alam | Tiiketimi
Duyarhhk
Kapali alan ve
GNSS 5-10 metre Kiiresel Orta Orta | engellerden ciddi
sekilde etkilenir
BLE 1-5 metre Orta | Disik | Disik | Clokuomanyetik
girisime duyarl
Engel ve sinyal
WiFi 5-15 metre Genis Orta Orta | yansimalarindan
etkilenebilir
. Metal ve sivi
RFID Santm;irel-metre Kisa d(go.l.(k Diisiik yiizeylerden
> st etkilenebilir
Diger kablosuz
Zigbee 2-10 metre Orta Diisiik Orta sistemlerden
etkilenebilir
Santimetre Elektromanyetik
UWB - Orta Orta | Yiksek | girisimden az
seviyesinde o
etkilenir
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GNSS tabanli sistemler genis kapsama alani sunmakta ve kiiresel Olcekte
calisabilmektedir, ancak kapali alanlarda sinyal kaybi yasanmasi nedeniyle i¢
mekan uygulamalari i¢in yeterli hassasiyet saglamamaktadir. BLE ve WiFi tabanli
konumlandirma sistemleri, mevcut altyapilar1 kullanarak i¢c mekan g¢oziimleri
sunmaktadir ancak dogruluk seviyeleri UWB’ye kiyasla daha diisiiktiir. RFID ve
Zigbee tabanli sistemler, diisiik maliyetli ¢6ziimler sunmalarina ragmen, smirl
kapsama alan1 nedeniyle bliyiik 6lgekli uygulamalar i¢in uygun degildir. UWB
teknolojisi ise santimetre seviyesinde yiiksek dogruluk sunmasi, diisiik gecikme
stiresi ve cevresel faktdrlerden daha az etkilenmesi nedeniyle 6zellikle i¢ mekan
konumlandirma uygulamalarinda tercih edilen en giivenilir ¢oziimlerden biri olarak

one ¢ikmaktadir.

Bu karsilastirma, farkli konumlandirma teknolojilerinin uygulama alanlarina ve
ihtiyaglara gore secilmesi gerektigini gostermektedir. UWB, yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalar i¢in avantaj saglarken, BLE ve WiFi tabanli sistemler diigiik
maliyetli ve genis kapsama alani sunan ¢éziimler olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, kullanim alanina bagli olarak uygun konumlandirma teknolojisinin

belirlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

2.2 UWB Teknolojisi

Bu béliimde, 6ncelikle UWB teknolojisinin tanimi ve temel prensipleri ele alinarak,
sinyal yapist ve c¢aligma prensibi detaylandirilacaktir. Ardindan, UWB
teknolojisinin avantajlart ve dezavantajlari degerlendirilerek, teknolojinin giiclii ve

zay1f yonleri agiklanacaktir.
2.2.1 UWB Tamim ve Temel Prensipleri

UWB teknolojisi, ¢ok genis bir frekans spektrumunda diisiik giiclii ve kisa siireli
darbe sinyalleri ile veri iletimi saglayan bir kablosuz haberlesme teknolojisidir.
UWRB, geleneksel dar bant ve genis bant haberlesme sistemlerinden farkli olarak,
en az 500 MHz bant genisligi veya merkez frekansinin ylizde 20°si kadar bir
spektrum kullanarak g¢aligmaktadir. Bu genis bant yapisi, UWB teknolojisinin
yiiksek veri iletim kapasitesi, diisiik giic tiilketimi ve hassas zaman OSlgiimleri

yapabilmesini saglamaktadir.
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UWRB sinyalleri nanosaniye 6l¢eginde ¢ok kisa siireli darbe sinyalleri olarak iletilir.
Yiiksek zaman ¢oziiniirligi, mesafe 6l¢iim dogrulugunu artirir. Bu 6zellik, i¢
mekan konumlandirma sistemlerinde santimetre hassasiyetinde konum belirlemeye
olanak tanimaktadir. UWB teknolojisinin temel prensibi, sinyalin hedefe ulasma
stiresinin dl¢lilmesi ile mesafe hesaplanmasina dayanmakta olup, bu islem ToF
yontemi ile ger¢eklestirilmektedir [23]. Mesafe hesaplamasinda kullanilan denklem

(2.1) olarak verilmistir.
2.2.1.1 UWB Sinyalinin Zaman ve Frekans Alanindaki Yapisi

UWRB sinyalleri, zaman alaninda kisa siireli darbe sinyalleri olarak iletilmekte olup,
genis bant yapisi nedeniyle frekans alaninda dikdortgene yakin bir spektrum
olusturmaktadir. Sekil 2.2’de, UWB sinyalinin zaman alanindaki ve frekans
alanindaki karsilig1 verilmistir. Zaman alaninda kisa siireli darbe yapisina sahip
olan UWB sinyali, frekans alaninda genis bir spektrum kaplamakta olup, dar bant

haberlesme sistemlerinden farkli olarak ¢ok diisiik glic yogunluguna sahiptir [25].

. Time Domain 3 «10-% Frequency Domain
0.5 | ] 2,5 5 %
2t
0 =
= =15
8
-0.5 ﬁ
1t
Ly 0.5]
main pulse width
1.5 : : : 0 bt :
-4 -2 0 2 4 3 3.5 4
¢ [ns] f |GHz]

Sekil 2.2 UWB sinyalinin zaman ve frekans alanindaki yapisi
2.2.1.2 UWB Frekans Spektrumu ve Kanal Yapisi

UWB, 3.1 GHz ile 10.6 GHz frekans araliginda calismakta olup, genis bant
spektrum yapist sayesinde diisiik giiglii ancak yiiksek hassasiyetli haberlesme
imkan1 sunmaktadir. ABD Federal Iletisim Komisyonu (FCC: Federal
Communications Commission) tarafindan belirlenen sinirlar dogrultusunda, UWB

sinyalleri -41.3 dBm/MHz seviyesinde bir gii¢ spektral yogunluguna sahiptir. Bu
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diisiik giic seviyesi, UWB'nin mevcut kablosuz haberlesme sistemleriyle girisim

yaratmadan ayni spektrumda ¢aligabilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 2.3’te, UWB spektrumu ile GPS, hiicresel haberlesme, BLE, ZigBee, WiFi
802.11b/g/n/ax, WiFi 6E, WIMAX ve uydu sistemleri gibi diger kablosuz
haberlesme teknolojilerinin kullandig1 frekans bantlar1 karsilagtirmali olarak
gosterilmektedir. Sekilde ayrica giiriiltii taban1 seviyesi belirtilmis olup, UWB'nin
genis bantli ve disik giiclii yaymn yapisi sayesinde bu sinirin altinda girisim

olusturmayacak sekilde tasarlandigi agikca goriilmektedir.

A WiFi 802.11a/n/ac/ax/be
= BLE, ZigBee,
Eﬂ WiFi 802.11b/g/n/ax
: TS
5 Hiicresel . WiFi 6E
=
E
v
D
=
n
c)-
i3
Q
A13dBmM/Mhzl- - - oo - ...,
1.57 1.9 24 3135 5 6 10.6
Frekans (GHz)

Sekil 2.3 UWB'nin diger kablosuz teknolojilerle frekans spektrumu tizerinden
karsilastirilmasi

2.2.1.3 UWB Kanallar1 ve Bant Genisligi

UWB, genis bant spektrumunda belirli alt kanallara ayrilarak kullanilabilmektedir.
FCC tarafindan belirlenen UWB spektrumunda, 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasindaki
frekans araligi en az 500 MHz bant genisligine sahip 15 farkli kanala boliinmiistiir.
Her kanal, genis bant yapisina uygun sekilde diisiik gii¢lii sinyaller ile veri iletimi
gerceklestirmektedir. UWB kanallarinin merkez frekanslar1 ve bant genislikleri

Tablo 2.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.3 UWB kanallarinin merkez frekanslar1 ve bant genislikleri

Kanal Numarasi Merk((la\; E;;kans Ban(tI\SI;:II;;Shgl
1 3494.4 499.2
2 3993.6 499.2
3 4492.8 499.2
4 3993.6 1331.2
5 6489.6 499.2
6 6988.8 499.2
7 6489.6 1081.6
8 7488 499.2
9 7987.2 499.2
10 8486.4 499.2
11 7987.2 1331.2
12 8985.6 499.2
13 9484.8 499.2
14 9984 499.2
15 9484.8 1354.97

2.2.2 UWB Veri Cerceve Yapisi

UWRB haberlesme siirecinde iletilen tiim veriler, IEEE 802.15.4 standardina uygun
bir veri ¢ergeve yapisi kullanilarak aktarilmaktadir [25]. Bu gergeve, fiziksel
katmanda (PHY': Physical Layer) ve ortam erisim kontrolii (MAC: Medium Access
Control) katmaninda belirli alanlara ayrilmig olup, her alanin belirli bir islevi
bulunmaktadir. Veri biitiinliigiinii saglamak ve ¢erceve igerigini dogru bir sekilde
yorumlamak amaciyla, tim UWB haberlesmeleri bu standart yapiyr temel

almaktadir.

UWB veri ¢ergevesi, senkronizasyon baslig1 (preamble), fiziksel katman baslig
(PHY header), MAC bashigi (MAC header), faydali yiik (payload) ve cerceve
kontrol dizisi (FCS: Frame Check Sequence) olmak iizere bes temel bilesenden
olugmaktadir. Cergevenin bu bilesenleri, iletilen verinin tiirline, boyutuna ve alict

cihaz tarafindan nasil yorumlanacagina dair kritik bilgiler icermektedir.

Sistem igerisinde zaman senkronizasyonu, mesafe Ol¢limleri ve veri iletimi gibi
farkli haberlesme islemleri gerceklestirilse de tiim bu siireclerde kullanilan veri

cergevesi aynidir. Haberlesme sirasinda verinin igerigi ve uzunlugu degisse de
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kullanilan ger¢eve formati standart kalmaktadir. Bu yapi, sistemin farkl bilesenleri
arasinda tutarli bir haberlesme mekanizmasi saglayarak, veri aktarim siireglerinin

sorunsuz sekilde gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2.4°te UWB haberlesmesinde kullanilan IEEE 802.15.4 veri ¢ergeve yapisi
detayli olarak gosterilmektedir. Bu sekil, ¢cergevenin bilesenlerini ve her alanin veri

yapisindaki konumunu agiklamaktadir.

Fiziksel Katman Protokol Veri Birimi
Fiziksel
Katman
Senkronizasyon) ~ Fiziksel Fiziksel Katman Servis Veri Birimi
Bashgi Katman Bashgi
MAC Protokol Veri Birimi
~ . . MAC Alt MAC
L
MAC Bashdn MAC Servis Veri Birimi Bilgisi Katman
Cerceve
(;erv;evti Sira Adres Faydali Yiik Kontrol
Kontrolii [Numarasi Dizisi
izisi y
Byte: 2 1 0-20 Degisken 2

Sekil 2.4 UWB ¢erceve yapisi

UWRB veri gergevesi, senkronizasyon bagligi, fiziksel katman basligi, MAC basligi,
faydali yiikk ve cerceve kontrol dizisi olmak iizere bes temel bilesenden
olugmaktadir. Her bir bilesen, ¢ergeve i¢inde belirli bir goéreve sahip olup, verinin
alic1 tarafindan dogru bir sekilde yorumlanmasini saglamaktadir. UWB ¢erceve

yapisi igerisinde yer alan alanlar asagida agiklanmaktadir.

Senkronizasyon baslig: (Preamble), ger¢evenin baslangicinda yer alan bu alan, alici
cihazin gelen sinyali algilamasi, zamanlama bilgilerini senkronize etmesi ve veri
cergevesinin baslangi¢c noktasini belirlemesi i¢in kullanilir. UWB haberlesmesinde
kritik bir rol oynayan senkronizasyon bagligi, genellikle uzun bir diziden olusarak

alicinin sinyali tespit etmesini kolaylagtirmaktadir.

Fiziksel katman basligi (PHY header), g¢ercevenin fiziksel katmanina iliskin
bilgileri igeren bu alan, veri aktarim hizini, ¢er¢cevenin uzunlugunu ve hata kontrol

mekanizmalari i¢in gerekli parametreleri tasimaktadir. Alici cihaz, PHY basligini
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yorumlayarak cer¢evenin genel 6zelliklerini belirlemekte ve buna uygun sekilde

veri islemektedir.

MAC basligi (MAC header), MAC katmanina ait bilgileri iceren bu alan, ¢ergevenin
tiirlinii, kaynak ve hedef adres bilgilerini, paket sirasin1 ve veri iletimine iliskin
diger kontrol bilgilerini igermektedir. UWB tabanli sistemlerde, haberlesen
cihazlarin kimliklendirilmesi ve iletim siire¢lerinin yonetilmesi agisindan MAC

baslhigi kritik bir bilesendir.

Faydali yiik (Payload), c¢ercevenin ana veri tasiyan bolimii olup, zaman
senkronizasyonu, mesafe Ol¢iimii  veya diger haberlesme  verilerini
icerebilmektedir. Faydali yiikk alani, ¢ergevenin icerigine bagl olarak degisken

uzunlukta olabilir ve sistem gereksinimlerine gore farkl veri tiirlerini tasiyabilir.

Cergeve kontrol dizisi (FCS), veri biitiinliigiinii saglamak amaciyla kullanilan bu
alan, cercevenin hatalara karsi korunmasini saglar. Alici cihaz, FCS degerini
kullanarak iletilen verinin dogrulugunu kontrol eder ve olas1 hata durumlarinda veri

paketini yeniden isteme veya hata diizeltme mekanizmalarin1 devreye sokar.
2.2.3 UWB Avantajlar ve Dezavantajlari

UWB teknolojisi, bir¢ok avantaji sayesinde i¢ mekan konumlandirma, nesne takibi,
kisa mesafeli yiiksek hizli veri iletimi ve radar sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. UWB teknolojisinin sundugu yiiksek bant genisligi ve hassas zaman
6l¢iimleri, teknolojinin en 6nemli giiclii yonleri arasinda yer almaktadir. Ancak, her
kablosuz haberlesme sisteminde oldugu gibi UWB teknolojisinin de belirli
sinirlamalart ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu bolimde, UWB teknolojisinin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmaktadir.

UWB teknolojisinin en biliylik avantajlarindan biri, yliksek konumlandirma
dogrulugu saglamasidir. Kisa siireli darbe sinyallerinin kullanimi ve genis bant
spektrumu sayesinde zaman ¢Oziintirligii ¢ok yiiksek olmakta ve bu sayede
santimetre seviyesinde hassasiyetle mesafe Ol¢iimii yapilabilmektedir [3]. Bu
ozellik, 6zellikle i¢ mekan konumlandirma ve gergek zamanli takip sistemleri igin
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, UWB sinyalleri diisiik gii¢ seviyesinde
yayildigr icin, diger kablosuz haberlesme sistemlerine kiyasla daha az
elektromanyetik girisime sahiptir ve mevcut kablosuz aglarla birlikte

calisabilmektedir [23].
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UWB teknolojisinin bir diger 6nemli avantaji yiiksek veri iletim kapasitesine sahip
olmasidir. Genis bant spektrumunda calistigi icin, teorik olarak birka¢ Gbps
seviyesinde veri iletimi miimkiin olabilmektedir [26]. Bu 6zellik, kisa mesafeli
yiiksek hizli veri iletimi gerektiren uygulamalar i¢in UWB teknolojisinin gii¢lii bir
alternatif olmasin1 saglamaktadir. Ayrica, ¢ok diisiik gecikme siiresi sayesinde
gercek zamanli haberlesme gerektiren uygulamalarda yiliksek performans

saglamaktadir.

Bununla birlikte, UWB teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, sinyallerin kisa menzilli olmasidir. UWB sinyalleri genis bant
spektrumuna yayildig1 i¢in giic yogunlugu diisiik olmakta ve bu da sinyallerin uzun
mesafelerde zayiflamasina neden olmaktadir [27]. Bu durum, ozellikle genis
alanlarda kapsama alani ihtiyaci olan uygulamalar i¢in UWB teknolojisinin
kullaniminm1 sinirlamaktadir. UWB sinyalleri, yliksek frekans bilesenleri nedeniyle
baz1 kati malzemeler tarafindan zayiflatilabilir veya sogurulabilir. Ayrica, metal
yiizeyler gibi yiiksek yansiticiliga sahip ortamlarda sinyal birden fazla yol
tizerinden aliciya ulasabilir. Bu durum, zaman tabanlh 6l¢iimlerde sapmalara ve

konumlandirma hassasiyetinde diisiise neden olabilmektedir.

Ayrica, mevzuat ve spektrum yonetimiyle ilgili kisitlamalar, UWB teknolojisinin
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. UWB teknolojisinin genis bant
spektrumunda diisiik giiclii sinyaller yaymasi, farkli iilkelerde ve bolgelerde farkli
diizenlemeler gerektirmektedir. Ornegin, FCC tarafindan belirlenen UWB
spektrum sinirlart ile Avrupa’daki regiilasyonlar arasinda farklar bulunmaktadir.
Bu durum, UWB teknolojisinin kiiresel 6l¢ekli kullanimini sinirlandirabilmektedir.

UWSB teknolojisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.4 UWB avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Santimetre seviyesinde yiliksek Kisa menzilli olup genis alan
konumlandirma dogrulugu saglar. kapsamasi sinirhidir.
Elektromanyetik girisime karsi Metal ylizeyler ve kati
dayaniklidir, diger kablosuz cisimlerden sinyal kaybi
sistemlerle girisim olusturmaz. yasayabilir.

Genis bant kullanim1 sayesinde | Spektrum yonetimi ve mevzuat
yiiksek veri iletim kapasitesine | gereklilikleri nedeniyle bolgesel

sahiptir. sinirlamalar bulunmaktadir.

Cok diistik gecikme siiresi ile Ozel donanim ve alici-verici

gercek zamanli haberlesmeye modiilleri gerektirdiginden
uygundur. maliyeti yiiksektir.

Standartlagsma stireci
tamamlanmadigi i¢in bazi
sistemlerle entegrasyonu zordur.

Ozel donanim gerektirdigi icin
yiiksek gilivenlik saglar.

2.3 TWR Tabanh Mesafe Ol¢iim Yontemi

Bu boliimde, oncelikle TWR tanimi1 ve ¢alisma prensibi agiklanarak sistemin temel
isleyisi detaylandirilacaktir. Ardindan, TWR'nin avantajlar1 ve dezavantajlari ele
alinarak yontemin gii¢lii ve zayif yonleri degerlendirilecektir. Son olarak, TWR nin
alternatif mesafe dl¢lim yontemleri ile karsilastirilmasi yapilarak, diger yontemlere

kiyasla sundugu avantajlar ve kullanim senaryolar1 incelenecektir.
2.3.1 TWR Tanim ve Calisma Prensibi

TWR, kablosuz haberlesme sistemlerinde mesafe tespiti yapmak i¢in kullanilan bir
zaman tabanli 6l¢iim yontemidir. TWR, bir haberlesme diigiimiiniin (mobil etiket)
diger bir diiglime (sabit okuyucu) sinyal gondermesi ve bu sinyalin belirli bir siire
sonra geri iletilmesi prensibine dayanmaktadir. Sinyalin iletilme ve geri doniis

stiresi Olgiilerek mesafe hesaplanmaktadir.

TWR, 6zellikle UWB tabanli i¢ mekén konumlandirma sistemlerinde yaygin olarak
tercih edilmekte olup, tek yonlii mesafe Olgiim yontemlerine kiyasla zaman
senkronizasyonuna daha az bagimlidir [29]. TWR’nin en temel uygulamalarindan
biri simetrik iki yonlii mesafe 6l¢timii (SDS-TWR: Symmetrical Double Sided Two
Way Ranging) yontemidir. Bu yontemde, haberlesme diigiimleri arasinda poll,

response ve final mesajlari ile bir zaman Sl¢iimii gerceklestirilir.
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2.3.1.1 Simetrik iki Yonlii Mesafe Olciimii

Simetrik iki yonlii mesafe 6lgtim siireci, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, bir etiket ve
bir sabit okuyucu arasinda gergeklesen mesaj akisini igermektedir [29][30]. Bu
siirec su sekilde calismaktadir:

1. Poll mesaji: Etiket, belirli bir zaman damgasi (t;) ile sabit okuyucuya bir
poll mesaj1 gonderir. Bu mesaj, iki yonlii 6l¢lim siirecini baglatarak, sabit
okuyucunun sinyal alim zamanin referans olarak kaydetmesini saglar.

2. Response mesaji: Sabit okuyucu, poll mesajini aldiktan sonra, belirli bir
yanit siiresi (t3 — t,) sonunda response mesajini etikete geri gonderir. Bu
mesaj ile sabit okuyucu, kendi iletim zamanini etikete bildirerek ucus siiresi
hesaplamasinda kullanilacak ikinci zaman damgasini saglamis olur.

3. Final mesaji: Etiket, aldig1 response mesajindan sonra belirli bir gecikme
stiresi (tg — t,) sonunda final mesajim1 okuyucuya gonderir. Bu mesaj
araciligiyla etiket, kendi iletim zamanini okuyucuya ileterek ol¢iimiin
tamamlanmasini ve ugus siiresi hesabinin yapilmasini miimkiin kilar.

4. Zaman Ol¢iimleri ve hesaplama: Sabit okuyucu, tiim zaman damgalarini

kullanarak ToF degerini hesaplar ve buna bagl olarak mesafeyi belirler.
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Etiket Sabit Okuyucu

Sekil 2.5 Simetrik iki yonlii mesafe 6l¢limii mesaj akist

2.3.1.2 Mesafe Hesaplama Denklemleri

TWR yontemi ile mesafe hesaplamak icin sinyalin ToF kullanilir. Simetrik iki
yonlii mesafe Ol¢limiinde, sinyallerin ileri ve geri iletim siireleri birbirine esit

oldugu varsayilir. Ugus siiresi hesaplamasi i¢in asagidaki denklem kullanilir [31]:

(Troundl - replyl) = (Troundz - replyz)

ToF =
° 4

(2.9)

Burada:

o Troundi = ts — ty, poll mesajinin gonderimi ve response mesajinin doniis
siiresi,
® Trepiy1 = t3 — tz, okuyucunun response mesajini génderme siiresi,

o Troundz = te — t3, response mesajinin gonderimi ve final mesajinin doniis
siiresi,

®  Trepiyz = ts — ty, etiketin final mesajin1 génderme siiresi.

Bu ugus siiresi kullanilarak mesafe (d) su denklem ile hesaplanmaktadir:
d =c.ToF (2.10)

Burada c 151k hizidir (3 x 108m/s).
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2.3.2 TWR Avantajlar1 ve Dezavantajlari

TWR, kablosuz haberlesme sistemlerinde mesafe belirleme i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontem olup, 6zellikle UWB tabanli konumlandirma sistemlerinde
yiiksek dogruluk saglamaktadir. TWR, ugus siiresi 6l¢limiine dayandigi i¢in zaman
senkronizasyonu gereksinimlerini azaltarak donanim maliyetlerini diistirmekte ve
yiikksek dogruluklu mesafe hesaplamalarina olanak tanimaktadir [14]. Bununla
birlikte, her dl¢iim yontemi gibi TWR’nin de bazi1 avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu béliimde, TWR ’nin giiclii ve zayif yonleri ele alinarak yontemin

uygulanabilirligi degerlendirilmektedir.

TWR’nin en biiyiik avantajlarindan biri, zaman senkronizasyonuna duyarliliginin
diisiik olmasidir. Tek yonli mesafe 6l¢im (OWR: One Way Ranging)
yontemlerinde, verici ve alic1 arasindaki saatlerin yiiksek hassasiyetle senkronize
olmast gerekmektedir. Ancak, TWR yoOnteminde mesajlar c¢ift yonlii olarak
iletildiginden, her diigiim kendi yerel zaman 6l¢timiinii kullanarak mesafe hesab1
yapabilmekte ve sistemde mutlak zaman senkronizasyonu ihtiyaci ortadan

kalkmaktadir.

Bir diger 6nemli avantaj yiiksek dogruluk saglamasidir. UWB gibi genis bant
teknolojileri ile kullanildiginda, TWR Olglimleri santimetre seviyesinde
hassasiyetle gergeklestirilebilmektedir. SDS-TWR  yontemi  kullanilarak,
diigiimlerin islem gecikmeleri ve saat kaymalar1 (clock drift) minimuma

indirilmekte, boylece 6l¢tim hatalar1 nemli dl¢lide azaltilmaktadir.

TWR aym1 zamanda donanim gereksinimleri agisindan daha esnek bir yapi
sunmaktadir. Tek yonlii mesafe Ol¢lim yontemlerinde hassas zamanlama igin
yiiksek frekansl osilatorler gerekmekteyken, TWR yonteminde alic1 ve vericinin
bagimsiz zaman Ol¢iimleri yapabilmesi sayesinde sistemde kullanilan osilatorlerin
frekans hassasiyeti daha diisiik olabilir. Bu durum, diisiik maliyetli donanimlarla

yiiksek dogruluk elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Ancak, TWR nin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Olgiim siiresi tek yonlii
yontemlere kiyasla daha uzundur. Her 6l¢iimde en az iki yonlii mesaj aligverisi
gerektiginden, tek bir mesafe 6l¢iimiiniin tamamlanmasi i¢in gecen siire artmakta
ve sistemin tepki siiresi gecikebilmektedir. Bu durum, 6zellikle gergek zamanlh

yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
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Bir diger sinirlama, radyo kanalindaki tikaniklik ve ¢akigsma olasiliginin artmasidir.
TWR yontemi, diiglimler arasinda siirekli ¢ift yonlii mesajlagsma gerektirdiginden,
birden fazla cihazin ayn1 ortamda es zamanli c¢alistigi sistemlerde kanal

verimliligini distirebilmektedir [32].

TWR ayrica sabit islem gecikmelerine duyarlidir. Alic1 ve vericinin mesajlara yanit
stiresi 6l¢tim dogrulugunu etkileyebileceginden, islem gecikme siireleri (processing
delay) degiskenlik gosterdiginde 6l¢lim hatalar1t meydana gelebilmektedir. Bu tiir
hatalarin oniine gegmek i¢in 6nceden kalibre edilmis sabit gecikme degerleri veya

sistematik hata diizeltme algoritmalar1 kullanilmalidir.

2.4 TDMA Teknigi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde ayni ortami paylasan birden fazla kullanicinin
sinyal cakigsmasi yasamadan iletisim kurabilmesi i¢in ¢esitli coklu erisim teknikleri
gelistirilmistir. Bu teknikler, belirli bir haberlesme kanalin1 birden fazla kullanict
arasinda paylastirarak sistem verimliligini ve iletisim giivenilirligini artirmay1
hedeflemektedir. TDMA, bu ¢oklu erisim yontemlerinden biri olup, haberlesme
ortamini farkli zaman dilimlerine ayirarak her bir cihazin belirlenen zaman dilimi
icinde veri iletmesini saglamaktadir. Bu boliimde, oncelikle TDMA tekniginin
tanim1 ve calisma prensibi aciklanarak, sistemin temel bilesenleri ve veri iletim
stireci detaylandirilacaktir. Ardindan, TDMA tekniginin diger coklu erisim

yontemleriyle karsilastirilmasi yapilarak avantajlar1 ve sinirlamalari ele alinacaktir.
2.4.1 TDMA Tekniginin Tanimi ve Calisma Prensibi

TDMA, bir haberlesme kanalinin farkli zaman dilimlerine boliinerek, her bir
kullanicinin belirli bir zaman araliginda veri iletmesine olanak taniyan bir ¢oklu
erisim yontemidir. Ozellikle kablosuz haberlesme sistemleri, mobil iletisim
altyapilari, uydu haberlesmesi ve kapali alan konumlandirma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. TDMA tekniginin temel prensibi, ayni frekans
bandi tlizerinde birden fazla kullanicinin ardisik ve ¢akigsmasiz zaman dilimlerinde
iletisim kurmasini saglamaktir. Bu yapi1 sayesinde, kanal kaynaklar etkin bicimde
kullanilmakta ve sinyal ¢akismalar1 énlenmektedir. TDMA ¢ercgevesinde zaman
dilimlerinin nasil organize edildigi ve kullanicilar arasinda nasil paylastirildig

Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 TDMA c¢erceve yapist

TDMA sistemlerinde veri iletimi, belirli uzunlukta zaman dilimlerine ayrilan bir
cergeve yapisi igerisinde gergeklestirilir. Her cergevede, yalnizca tek bir kullaniciya
tahsis edilen bir zaman dilimi bulunur ve kullanicilar yalnizca bu siire boyunca veri
iletimi yapabilir. Zaman dilimi disinda kalan siirelerde kullanicilar haberlesme
kanalin1 kullanamaz. Bu siireg, sistemin senkronizasyon mekanizmasi ile yonetilir
ve tim cihazlarin kendi zaman pencerelerine uyumlu bi¢imde haberlesmesi
saglanir. TDMA yapilarinda, zaman dilimlerinin sonuna genellikle kisa bir koruma
stiresi (guard time) eklenir. Bu siire, zamanlama kaymalarindan veya sinyal
gecikmelerinden kaynaklanabilecek olast ¢akigmalar1 Onlemek amaciyla

tanimlanmustir [7][19].

TDMA sistemlerinde zaman dilimlerinin tahsisi, merkezi bir denetleyici tarafindan
yonetilebilecegi gibi, dagitilmis senkronizasyon algoritmalari ile cihazlar arasi
zaman paylasimi da saglanabilmektedir. Ayrica, bazi uygulamalarda dinamik
zaman dilimi tahsisi uygulanarak, kullanicilarin trafik yiikiine bagli olarak zaman

kaynaklariin daha esnek ve verimli kullanim1 hedeflenmektedir.

TDMA tekniginin baslica avantajlar1 arasinda, kanal kullanim verimliliginin
artirllmasi, girisim etkilerinin azaltilmasi ve diizenli veri iletiminin saglanmasi yer
almaktadir. Bununla birlikte, sistemin dogru calisabilmesi i¢in hassas zaman
senkronizasyonuna ihtiya¢ duyulmasi, zamanlama hatalarina kars1 hassasiyet ve
iletimler aras1 gecikme gibi sinirlamalar da TDMA tekniginin zorluklar1 arasinda

yer almaktadir.
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2.4.2 TDMA ile Diger Coklu Erisim Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, birden fazla kullanicinin ayni haberlesme
kanalin1 paylagsmasini saglamak amaciyla c¢esitli ¢oklu erisim teknikleri
gelistirilmistir. Bu teknikler, haberlesme ortaminin belirli kaynaklarini kullanicilar
arasinda paylastirarak veri iletiminin diizenli ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamaktadir. TDMA, bu erisim yontemlerinden biri olup,
kanalin zaman dilimlerine boliinmesi prensibine dayanarak her kullanicinin belirli
zaman araliklarinda veri iletmesini miimkiin kilmaktadir. Alternatif ¢oklu erisim
yontemleri arasinda frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA: Frequency Division
Multiple Access) ve kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA: Code Division Multiple
Access) gibi yaklagimlar yer almaktadir [20]. Sekil 2.7°de goriildiigii {izere bu
yontemlerin her biri, haberlesme kanalinin paylasimi agisindan farkli avantajlar ve

smirlamalar sunmaktadir.

Kullanicilar

Kullanicilar

Kullanicilar

Frekans Frekans

> >

TDMA FDMA CDMA

Frekans

Sekil 2.7 TDMA nin diger ¢oklu erisim yontemleriyle Karsilastiriimasi

TDMA, zaman dilimi bazli bir yap1 sundugundan, kanal ¢akigsmalarim1 6nleyerek
diizenli bir veri iletim mekanizmast olusturmakta ve girisim etkilerini
azaltmaktadir. Ancak, sistemin etkili calisabilmesi i¢in zaman senkronizasyonunun
hassas bir sekilde saglanmas1 gerekmektedir. FDMA, haberlesme kanalini farkli
frekans dilimlerine bolerek kullanicilarin her birine belirli bir frekans bandi tahsis
etmektedir [21]. Bu yontem, senkronizasyon gerektirmemesi agisindan avantajli
olsa da sabit frekans tahsisi nedeniyle kanal kapasitesinin verimli kullanilmasin
kisitlayabilmektedir. CDMA, her kullanicinin sinyalini farkli kodlarla modiile
ederek ayni frekans bandi i¢inde es zamanli haberlesmesini saglamaktadir. Bu
yontemin en onemli avantaji, kanal spektrumunu daha etkin kullanabilmesi ve tim
kullanicilarin ayn1 bantta veri iletmesine olanak tanimasidir. Ancak, CDMA tabanl
sistemler, yiiksek islem gilicii gerektirdiginden sinyal ayristirma siirecinde

karmasgiklik artmakta ve haberlesme siiresi uzayabilmektedir [22].
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TDMA ile diger kanal erisim yontemleri arasindaki temel farklar Tablo 2.5°te
Ozetlenmistir. Bu tabloda, her yontemin ¢aligma prensibi, zaman senkronizasyonu
ihtiyaci, spektrum verimliligi, kanal ¢akisma riski, avantajlar1 ve dezavantajlar1 gibi
temel kiyaslama kriterleri ele alinarak sistemlerin gilicli ve zayif yoOnleri

karsilastirilmaktadir.

Tablo 2.5 Kanal erisim yontemlerinin karsilagtiritlmasi

Ozellik TDMA FDMA CDMA
Kanali zaman
- . Kanal1 farkli Kullanicilar ayni
dilimlerine - .
avirarak her frekans dilimlerine | frekans bandini
Y bolerek her paylasir ancak
- kullanicinin
Calisma prensibi - kullanicinin farkl1 kodlar
belirli zaman :
kendine ayrilmis kullanarak
araliklarinda . . .
r frekansta veri sinyallerini
haberlesmesini ) e . .
< iletmesini saglar. | birbirinden ayirir.
saglar.
Zaman Yiiksek
. hassasiyetle Gerekli degildir. | Gerekli degildir.
senkronizasyonu 7 &
gereklidir.
Spe.ktr.u.rvn. Orta seviyede Diisiik Yiiksek
verimliligi
Zaman Kod ayrim1
dilimlerinin Frekans bandi sabit | saglandiginda
Kanal ¢akisma diizenli oldugundan cakisma diisiik,
riski yonetilmesiyle cakigma riski ancak karmagik
cakisma riski digtiktiir. isleme ihtiyaci
azaltilir. dogar.
Girisim az, ¢oklu Spektrum
erigim diizenli, Sabit tahsis verimliligi
. dinamik zaman | nedeniyle kesintisiz yiiksek,
Avantajlan L b
tahsisi ile haberlesme saglar, | eszamanli ¢oklu
verimlilik basit sistem yapisi. | kullanici destegi
artirilabilir. sunar.
Senkronizasyon
ihtiyact, zaman | ghektrymun verimli
egﬁ;ﬁg b?)ih ol kullanilamamast, Yiiksek islem
Dezavantajlar gtkil rinirf 4 n kapasite glicil gerektirir,
vantaj ctkilerinin yogu sinirlamalar. sinyal ayristirma
oldugu
karmasiktir.
ortamlarda
semboller arasi
girigim (ISI) riski
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3

UWB ve TDMA TABANLI
KONUMLANDIRMA SISTEMI

Bu boliimde gelistirilen UWB ve TDMA tabanli konumlandirma sisteminin temel
yapist ve icerigi genel hatlariyla ele alinmaktadir. Sistemin tasariminda kullanilan
donanim bilesenleri, gelistirilen algoritma ve haberlesme yapist ilerleyen alt
basliklarda detayli olarak incelenecektir. Bu kapsamda, sistemin mimari yapisi
aciklanacak, igerdigi temel bilesenler tanimlanacak ve sistemin genel isleyisi blok
diyagramlar ile desteklenerek ortaya konulacaktir. Ayrica, sistem icerisindeki veri
akist ve haberlesme yapisi ile TDMA zaman dilimi yonetimi ve senkronizasyon

mekanizmasina iliskin detaylara da yer verilecektir.

3.1 Sistem Mimarisi

Bu boliimde gelistirilen sistemin mimari yapisi ele alinmakta ve sistemin genel
isleyisi tizerinde durulmaktadir. Sistem, UWB tabanli bir i¢ mekan konumlandirma
uygulamast olarak tasarlanmis olup, mobil etiketlerin sabit okuyucular ile
cakismasiz iletisim kurmasini saglayan TDMA mekanizmasini entegre eden bir
yapiya sahiptir. Sistemin tasariminda, mobil etiketlerin haberlesme kanalini verimli
bir sekilde kullanmasi ve sistem igerisindeki veri akisinin optimize edilmesi

amaclanmustir.

Gelistirilen sistem, donanim bilesenleri arasindaki etkilesimi ve senkronizasyon
mekanizmalarini dikkate alarak kanal ¢akigmalarini 6nlemeyi hedeflemektedir. Bu
yap1, mobil etiketlerin sabit okuyucularla senkronize olarak belirlenen zaman
dilimlerinde veri iletmesini ve konum bilgilerinin dogru sekilde hesaplanmasini

saglamaktadir.
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Sistem mimarisi, bilesenlerin etkilesim mekanizmasini optimize ederek mobil
etiketlerin hareket ederken haberlesme kanalini etkili bir sekilde kullanmalarini
saglamaktadir. Bu yapi, biiyiik Olgekli sistemler i¢in Olgeklenebilirlik sunarken
kanal cakigsmalarini Onlemektedir. Sistemin veri iletim mekanizmasi, mobil
etiketlerin belirli bir zaman referansina gore hareket etmesini saglayan

senkronizasyon stireci ile desteklenmektedir.

Mobil etiketlerin ilk baglant1 kurma siireci ve yetkili okuyucular tarafindan zaman
dilimi tahsisi gibi kritik asamalar sistemin tasariminda dikkate alinmistir. Bu sayede
mobil etiketler ortama entegre oldugu andan itibaren uygun zaman diliminde
iletisim kurabilmekte ve kesintisiz veri iletimi saglanmaktadir. Sistemin esnek
yapisi, ¢ok sayida mobil etiketin farkli zaman dilimlerinde veri iletmesine imkan

taniyarak performans kaybini 6nlemektedir.

Mobil etiketlerin ve sabit okuyucularin zaman uyumlamasini etkin bir sekilde
gerceklestirmek amaciyla belirli referans noktalari tanimlanmis olup, bu noktalar
araciligiyla zaman bilgisi senkronize edilerek sistemin biitiinsel sekilde uyumlu

calismasi saglanmaktadir.

3.2 Sistem Bilesenleri

Bu boliimde gelistirilen sistemin temel donanim bilesenleri ele alinmakta ve her bir
bilesenin sistem icindeki rolii detayli olarak aciklanmaktadir. Gelistirilen sistem,
UWB tabanli kapali alan konumlandirma uygulamalarinda konumu belirlenmek
istenen varlik tarafindan taginan mobil etiketlerin etkin sekilde haberlesebilmesini
saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu amaca yonelik olarak, sistemin temel bilesenleri
UWB mobil etiket, UWB sabit okuyucu ve UWB ag gecidinden olusmaktadir. Sekil
3.1'de sistemin biitiin bilesenleri arasindaki veri akisi ve haberlesme yapisi
gosterilmektedir. Sistemdeki tiim donanimlarda mikrodenetleyici olarak nRF52833

ve UWB ¢ip olarak DW 1000 kullanilmaktadir [33][34].
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UWB Sabit Okuyucu UWB Ag Gegidi Sunucu
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Sekil 3.1 UWB tabanli sistemde donanim bilesenleri arasindaki veri akisi ve
haberlesme yapist

3.2.1 UWB Mobil Etiket

UWB mobil etiket (tag), konumu belirlenmek istenen varlik tarafindan tasinan
donanimlardir. Bu donanimlar, kendilerine atanan zaman dilimlerinde haberlesme
kanalin1 kullanarak UWB sabit okuyucular ile iki yonlii mesafe Olglimii
yapmaktadir. Donanimlarin pilli olmasi nedeniyle, aktif olarak mesafe 6l¢iimii
yapmadigl zamanlarda uyku moduna gegilerek akim tiiketimi azaltilmaktadir.
UWB mobil etiketin temel donanim bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki

baglantilar Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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2.4 GHz Antenna UWB Antenna

L s |

<R | pHwiooo

(uwB
Transceiver)

NRF52833
(MCU)

3.3V
Regulator

T

Battery

Sekil 3.2 UWB mobil etiket donanim blok diyagrami

UWB mobil etiketin yazilim akis diyagrami Sekil 3.3’te genel olarak

agiklanmaktadir.
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Basla

Mesafe
dlgiim zamani
geldi mi?

Evet

TWR Poll mesajini
Hayir gonder

v

TWR Response
mesajlarini bekle

v

Bir sonraki mesafe
odlgiim zamanina kalan
siireyi hesapla ve bu
sure boyunca uyku
moduna gir

TWR Final mesajini
génder

Batarya

kritik seviyenin Evet

A

uzerinde
mi?

Sekil 3.3 UWB mobil etiket yazilim akis diyagrami

3.2.2 UWB Sabit Okuyucu

UWB sabit okuyucu (anchor), konum belirlenmek istenen tiim ortam1 kapsayacak
sekilde stratejik olarak yerlestirilen ve konumu bilinen referans noktalar1 olup,
mobil etiketlerle iki yonli mesafe Ol¢limii yaparak mesafe bilgilerini elde
etmektedir. Bu bilgiler, sistemin haberlesme yapisinda kritik bir rol oynayan 2.4
GHz bandindaki mesh ag yapisi kullanilarak UWB ag gecidine aktarilmaktadir.
UWB sabit okuyucular, mobil etiketlerden gelen sinyalleri alarak haberlesme

kanalin1 verimli bir sekilde yonetmekte ve Ol¢iim sonucunu sisteme entegre
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etmektedir. UWB sabit okuyucunun temel donanim bilesenleri ve bu bilesenler

arasindaki baglantilar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

2.4 GHz Antenna

|

nRF52833
(MCU)

UWB Antenna

SPI
IRQ

DW1000
(UwWB
Transceiver)

]

AC/DC
Regulator

220V AC

Sekil 3.4 UWB sabit okuyucu donanim blok diyagrami

UWB sabit okuyucunun yazilim akis diyagrami Sekil 3.5°te genel olarak

agiklanmaktadir.
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Basla

WB'den
veri alindi
mi?

.4 GHz
agindan veri
alindi
mi?

Donanim

Evet

TWR Poll "\ Evet

mesaji mi?

TWR Response
mesaji génder

TWR Final
mesaji mi?

Mesafe hesapla

2.4 GHz ag
iizerinden
sunucuya gonder

UWB aliciyi tekrar
etkinlestir

Gelen veriyi isle

2.4 GHz agi
iizerinden
sunucuya gonder

2.4 GHz aliciyi
tekrar etkinlestir

saghklh mi?

Sekil 3.5 UWB sabit okuyucu yazilim akis diyagrami
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3.2.3 UWB Ag Gegidi

UWB ag gecidi (gateway), UWB sabit okuyucunun tiim 6zelliklerine sahip olup,
ek olarak 2.4 GHz bandindaki mesh ag tizerinden kendisine gelen verileri sunucuya
TCP/IP (TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol) araciligiyla
iletmektedir. Bu sayede sistem icginde olusan biitin mesafe verileri
merkezilestirilerek konum hesaplama motoruna aktarilmaktadir. Ek olarak konum
hesaplama motorundan kendisine gelen parametreleri de isleyerek mesh ag
igerisindeki donanimlara iletimini de saglamaktadir. UWB ag gec¢idi, sistemin
zaman senkronizasyon mekanizmasinda da rol oynayarak veri iletimini optimize
etmektedir. UWB ag gecidinin temel donanim bilesenleri ve bu bilesenler

arasindaki baglantilar Sekil 3.6°da gosterilmistir.

2.4 GHz Antenna UWB Antenna
Pl
| NN ]
IRQ
nRF52833 DW1000
MCU (UWB
( ) Transceiver)

€ ——>
Ethernet 3.3V

PHY Regulator

Ethernet Data DC Power Out

PoE Splitter
Module

T

Ethernet Port
(PoE Enabled)

Sekil 3.6 UWB ag ge¢idi donanim blok diyagrami
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UWB ag gecidinin

agiklanmaktadir.

Bagla

yazillm akis diyagrami

Sekil 3.7°de genel

veri alindh
mi?

.4 GHz
agindan veri
alindi
m?

Ethernet
tizerinden veri
alindi mi?

Verinin
hedefi ben
miyim?

hedefi sabit
okuyucu
mu?

Hayir

Evet

TWR Response
mesaiji gdnder

+ [Ethernet iizerinden|

7| sunucuya génder

UWB aliciyi tekrar
etkinlegtir

Gelen veriyi isle

Ethetnet Gzerinden

sunucuya génder

2.4 GHz ahciy

tekrar etkinlestir

Evet

Gelen veriyi isle

2.4 GHz adi
tizerinden ilgili

cihaza gonder

Donanim Evet
saghkh mi?

Sekil 3.7 UWB ag gecidi yazilim akis diyagrami
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3.2.4 Konum Hesaplama Motoru

Sunucu tarafinda ¢alisan konum hesaplama motoru, UWB ag gegidinden kendisine
gelen mesafe bilgilerini  isleyerek mobil etiketlerin  kesin  konumunu
hesaplamaktadir. Konum hesaplama motorunda sahadaki tim UWB sabit okuyucu
ve UWB ag gecitlerinin tam konumu bulunmaktadir. Kendisine gelen mesafe
verilerini kullanarak mobil etiketin konum kestirimini yapmaktadir. Buna ek olarak
donanimlara konfigiirasyon ya da farkli mesajlarin génderimi i¢in gerekli yapiy1
kurmaktadir, ilgili mesajlarnr UWB ag gecidi donanimlar {izerinden ilgili

donanimlara géndermektedir.

3.3 TDMA Mekanizmasi

Bu béliimde, sistemde haberlesme verimliligini artirmak ve sinyal ¢akismalarini
onlemek amaciyla gelistirilen TDMA mekanizmasi detayli olarak agiklanmaktadir.
Gelistirilen yap1, mobil etiketlerin sabit okuyucular ile belirli zaman dilimlerinde
senkronize bir sekilde haberlesmesini saglayarak, haberlesme kanalinin daha etkin
ve ¢akismasiz kullanilmasina imkan tanimaktadir. Boliim kapsaminda, yetkili sabit
okuyucularin senkronizasyon siireci, mobil etiketlerin zaman dilimi talebi ve lider
secimi, lider degistirme mekanizmasi ile konfiglirasyon ve parametre yOonetimi
siiregcleri sirasiyla ele alacaktir. Sunulan bu mekanizma, sistemin
Ol¢eklenebilirligini artirmak ve yogun ortamlarda dahi giivenilir konumlandirma

performansi elde etmek amaciyla tasarlanmistir.
3.3.1 Yetkili Sabit Okuyucularin Senkronizasyon Siireci

TDMA sisteminin kurulumu sirasinda ilk olarak zaman dilimi dagitimi1 i¢in UWB
ag gecidi ve UWB sabit okuyucu donanimlar arasindan yetkili donanimlar
belirlenmektedir. Bu donanimlar segilirken cihazlarin UWB menzilinin hem tiim
alan1 kapsamasi hem de birbirleri ile olabildigince az kesismesi saglanmaktadir.
Donanimlar belirlendikten sonra aralarindaki senkronizasyon mesajlarinin
yayilmasi i¢in belirli bir rota belirlenir. Belirlenen yetkili sabit okuyucular her
periyodun basinda kendi aralarinda senkronize olmaktadir. Bu senkronizasyon
stireci yetkili sabit okuyucular arasinda zaman bilgisi tutarliliginin saglanmasi,

zaman dilimi tahsisinde ¢akismalari Onlemek ve sistemin Olgeklenebilirligini
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artirmak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu senkronizasyon siireci, TDMA lideri olarak

adlandirilan ve rotanin ilk sirasinda yer alan donanim tarafindan baslatilmaktadir.

TDMA lideri, her periyodun basinda mevcut zaman bilgisi ve atamis oldugu zaman
dilimi bilgilerini igeren bir senkronizasyon mesaj1 iiretir. Bu mesaj, dnceden
belirlenen rota {izerindeki yetkili sabit okuyucular tarafindan sirayla kendi
bilgilerini icerecek sekilde gilincellenerek yayin yapilmaktadir. Bu mekanizma
sayesinde, her yetkili sabit okuyucu, gilincel sistem zamanini takip edebilir ve
komsulartyla paylasilan zaman dilimlerini senkronize ederek ¢akismalarin 6niine
geger.

Sekil 3.8°de  TDMA liderinden baslanarak rotadaki yetkili donanimlarin
senkronizasyon siireci gosterilmektedir. Burada yetkili sabit okuyucular ayni
ortamda oldugu i¢cin komsular tarafindan verilen zaman dilimlerinin diger yetkili
sabit okuyucular tarafindan kullanilmadig1 goriilmektedir, ek olarak her bir mobil

etikete tahsis edilen zaman dilimi farkli renk ile gosterilmistir.

Lider Yetkili Yetkili
Sabit Okuyucu Sabit Okuyucu Sabit Okuyucu
Dagitilan zaman dilimleri Dagitilan zaman dilimleri

ki 12 ki 14
Su anki zaman: 2ms ) Su anki zaman: 4ms > YS0[2]
uws uUwB

YSO[0] Yso[1] 5
&
Zaman Dilimleri: Zaman Dilimleri: Zaman Dilimleri: ] %
T = 3
N
N

@
H:t: 3
z|38
W|3 g
%a =
@5

Zaman Dilimleri: Zaman Dilimleri: Zaman Dilimleri:
YSO[5] YSO[4] v
Dagitilan zaman dilimleri Dagitilan zaman dilimleri
< Su anki zaman: 10ms < Su anki zaman: 8ms YSO[3]
uws uwB
Yetkili Yetkili Yetkili
Sabit Okuyucu Sabit Okuyucu Sabit Okuyucu

Sekil 3.8 Yetkili sabit okuyucularin senkronizasyon siireci
3.3.2 Mobil Etiketin Zaman Dilimi Talebi ve Lider Sec¢imi

Mobil etiket, ilk kez acildiginda ya da ortama ilk kez girdiginde UWB kanalinda
haberlesmek i¢in heniiz bir zaman dilimi bulunmadigindan, 2.4 GHz iizerinden bir

zaman dilimi talebinde bulunur. Bu talebi alan yetkili donanimlar, mevcutta atadig
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zaman dilimlerini ve yetkili olan komsu donanimlarin atadigi zaman dilimlerini

analiz ederek mobil etikete uygun bir zaman dilimi belirlemeye ¢alisir.

Mobil etiketin zaman dilimi istegi sirasinda haberlesme periyodu da belirtilir ve
yetkili sabit okuyucular, bu periyoda uygun sekilde bos zaman dilimlerini
degerlendirir. Eger istenen periyoda uygun bir zaman dilimi bulunamazsa, mevcut
zaman dilimlerinin dagilimi1 g6z 6niinde bulundurularak istenen periyoda en yakin
zaman diliminde atama yapilir. Bu siirecte, zaman dilimi atamasi yalnizca tek bir
zaman dilimini degil, belirli bir periyoda karsilik gelecek sekilde diizenli araliklarla
yerlestirilmis birden fazla zaman dilimini igerecek sekilde yapilir. Atama bilgisi
mobil etikete, ilk ve son zaman dilimleri ile birlikte bu aralikta ka¢ adet zaman
diliminin bulundugunu belirten ti¢lii bir yap1 halinde iletilir. Bylece mobil etiket,
kendisine tahsis edilen zaman dilimi dizisini hesaplayarak farkli 6l¢iim zamanlarina
karsilik gelen tiim zaman dilimlerini bagimsiz olarak kullanabilir. Bu yap1, 6zellikle
farkli periyotlarda ¢alisan mobil etiketlerin agda senkronize bigimde

calisabilmesine olanak tanir.

Mobil etiket, kendisine gelen zaman dilimi tahsis mesajlarin1 degerlendirerek ilk
lider okuyucu se¢imini gerceklestirir. Bu asamada 2.4 GHz iizerinden alinan
mesajlarin RSSI degeri kullanilarak kendisine en yakin donanimi, yani en gii¢li
sinyali gondereni daha avantajli olacak sekilde degerlendirerek lider donanimi
belirler. Lider secimi sonrasinda, mobil etiket sectigi lider donanimi ve zaman
dilimi bilgisini paylasir. Ardindan tahsis edilen zaman dilimini kullanarak UWB

haberlesme kanalini1 kullanmaya baslar.

Sekil 3.9°da mobil etiketin ilk agilis siirecinde UWB haberlesmesine baglamadan
once yetkili donanimlardan zaman dilimi talep etmesi, her okuyucudan alinan
sinyal giiciiyle birlikte olasi zaman dilimi seceneklerini degerlendirmesi ve bu
bilgiler dogrultusunda lider okuyucu se¢im siireci sematik olarak gosterilmektedir.
Bu 6rnekte mobil etiket, en gliclii sinyal seviyesine sahip Yetkili Sabit Okuyucu -
1’1 lider olarak se¢mis ve bu okuyucudan 10:490:5 biciminde ifade edilen zaman
dilimi bilgisini almigtir. Bu yap1 sayesinde mobil etiket, 10, 130, 250, 370 ve 490
numarali zaman dilimlerinde haberlesme kanalin1 kullanacak sekilde ¢alismasini

senkronize bigimde siirdiirebilmektedir.
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Yetkili Sabit Yetkili Sabit Yetkili Sabit

UWB Etiket Okuyucu - 1 Okuyucu - 2 Okuyucu - 3

TDMA ik Zaman Dilimj Istegi
Periyot: 1s

TDMA Zaman Dilim!
10:490:5
RSSI: -60 dBm
TDMA Zaman Dilimi
18:498:5
RSSI: -74 dBm
TDMA Zaman Dilimi
< 30:480:4
RSSI: -83 dBm

TDMA Zaman Dilimi Sonucu
YS0-1: 10:490:5

Sekil 3.9 Mobil etiketin lider se¢im siireci
3.3.3 Mobil Etiketin Lider Degistirme Mekanizmasi

Mobil etiket, baslangicta belirledigi lider okuyucu ile haberlesmesini siirdiirse de
hareket ettik¢e gevresindeki yetkili sabit okuyucularin konumlar1 ve sinyal kalitesi
degisebileceginden, haberlesmenin kesintisiz devam edebilmesi i¢in belirli kosullar
altinda lider okuyucusunu degistirmektedir. Bu siireg¢, mobil etiketin her mesafe
Olclimiinden sonra mevcut lider okuyucusunu ve diger yetkili okuyucularla olan
Olctimlerini tekrar degerlendirmesiyle gerceklesmektedir. Mobil etiket, mevcut
lider okuyucusundan belirli bir esik degerden daha yakin mesafede bulunan baska
bir yetkili sabit okuyucu ile ardisik mesafe olgtimleri gergeklestirirse, yeni lider

okuyucuya gecis yapmaktadir.

Lider degisim siireci yalmizca mesafe bazli olarak gerceklesmemektedir. Mobil
etiket, mevcut lider okuyucusuyla belirli bir siire boyunca haberlesemezse veya
zaman dilimi tahsisinde tutarsizlik yasanirsa, c¢evresindeki diger yetkili sabit
okuyucular1 degerlendirerek yeni bir lider se¢mektedir. Boylece haberlesme
siirecinde meydana gelebilecek kesintiler onlenerek konum belirleme isleminin

siirekliligi saglanmaktadir. Ilk lider seciminde mobil etiket RSSI degerlerini
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kullanarak lider belirlerken, lider degisim siirecinde RSSI yerine daha hassas bir

veri olan TWR yontemiyle elde edilen mesafe 6lgtimlerini kullanmaktadir.

Lider degisimi tamamlandiginda, mobil etiket yeni lider okuyucusunu ve zaman
dilimi bilgisini yayinlar, boylece ilgili mobil etikete zaman dilimi vermis diger
yetkili donanimlar zaman dilimlerini tekrar kullanilabilir hale getirmektedir.

Boylece zaman dilimlerinin daha verimli kullanimi1 saglanmaktadir.

Dinamik lider degistirme mekanizmasi sayesinde, mobil etiketlerin hareketli
ortamlarda bile zaman dilimi tahsisinde kesintisizlik saglanarak UWB tabanli

haberlesme kanalinin etkin kullanimi desteklenmektedir.
3.3.4 Konfigiirasyon ve Parametre Yonetimi

Sistemin calismasini diizenleyen c¢esitli parametreler, sistemin ilk kurulumu
sirasinda lider donanima yiiklenmekte ve sistem calisirken de gerektiginde lider
cihaz lizerinden giincellenebilmektedir. Parametrelerin degisimi, lider cihazin her
periyodun basinda giincel degerleri yetkili sabit okuyuculara iletmesiyle
saglanmaktadir. Bu iletim siireci sayesinde, tiim sistem bilesenleri senkronize bir

sekilde calisarak giincellenen parametreleri kullanabilmektedir.

Mobil etiketler, zaman dilimi tahsisi siirecinde kendi lider cihazdan gelen giincel
parametreleri dikkate alarak haberlesmelerini siirdiirmektedir. Sisteme yeni bir
cihaz eklendiginde, kendisine gelen giincel parametreleri alarak mevcut yapi ile

uyumlu sekilde ¢caligmaya baglar.

Sistemin performansi, bu parametrelerin optimum seviyede belirlenmesine
baglidir. Zaman dilimi siiresinin artirilmasi, mobil etiketlerin ayni periyotta daha
fazla sabit okuyucu ile Ol¢iim yapmasini saglarken, ayni ortamda birlikte

calisabilecek mobil etiket sayisini azaltmaktadir.
Sistemde yer alan parametreler asagida agiklanmaktadir.

TDMA periyodu, TDMA kapsaminda bir periyodun toplam siiresini belirler. Bu
siire, yetkili sabit okuyucularin senkronizasyonu i¢in ayrilan siire ve mobil etiketler
icin ayrilan zaman dilimlerinin toplamini olusturmaktadir. Sisteme katilmak isteyen

bir mobil etiket maksimum bu periyotta zaman Sl¢limii yapabilir.
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Yetkili sabit okuyucu rota uzunlugu, yetkili sabit okuyucular arasinda her bir
periyodun basinda iletisim kurulan maksimum rota uzunlugunu tanimlar, sahada bu

sayiin tizerinde zaman dilimi dagitimi i¢in yetkilendirilmis donanim olamaz.

Yetkili sabit okuyucular aras: zaman araligi, yetkili sabit okuyucularin her bir
periyodun basinda gonderdigi senkronizasyon paketleri arasindaki zaman araligini
belirler. Her bir yetkili sabit okuyucu rotada kendinden 6nceki indeksten sonra bu

siire kadar bekleyerek kendi verilerini gonderir.

Toplam zaman dilimi saywsz, mobil etiketler igin ayrilan toplam zaman dilimi

sayisini ifade eder.

Zaman dilimi sziresi, her bir mobil etikete tahsis edilen zaman diliminin siiresini

ifade eder.

3.4 Veri Akisi ve Haberlesme Yapisi

Bu béliimde, gelistirilen sistemde veri akisinin nasil gergeklestigi ve haberlesme
yapisinin temel bilesenleri ele alinmaktadir. Mobil etiketlerin sabit okuyucular ile
haberlesmesi, Ol¢iim sonuclarinin iletilmesi ve bu siirecte kullanilan veri iletim

mekanizmalar1 agiklanacaktir.

Sistemde veri akisi, mobil etiketlerin sabit okuyucular ile gerceklestirdigi mesafe
Ol¢iimlerinin toplanmasi ve bu bilgilerin UWB ag gecidi ilizerinden sunucuya

ulastirilmasi siirecini icermektedir.
3.4.1 Sistem Genelinde Veri Akisi

Sistem genelinde veri akisi, mobil etiketler, UWB sabit okuyucular, UWB ag geg¢idi
ve sunucu bilesenleri arasinda gerceklesmektedir. Bu yapi, mobil etiketlerin
konumlarinin belirlenmesi i¢in gerekli mesafe dl¢limlerinin gerceklestirilmesini ve
bu Olgiimlerin islenmek iizere sunucuya aktarilmasini igermektedir. Sistem
bilesenleri arasindaki veri akisi, belirli bir hiyerarsi dogrultusunda diizenlenmis

olup, her bir bilesenin veri iletim siirecindeki rolii agik¢a tanimlanmistir.

Mobil etiketler, kendilerine atanan zaman dilimleri icerisinde yakinindaki sabit
okuyucular ile UWB kanalindan TWR gerg¢eklestirmektedir. Bu siireg, sistemdeki
veri akisinin ilk asamasii olusturmaktadir. Mobil etiketler, belirlenen zaman

dilimlerinde birden fazla sabit okuyucu ile 6l¢iim yaparak konum hesaplamasi i¢in
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gerekli olan mesafe bilgilerinin olusmasini saglamaktadir. Periyodik olarak
gercgeklestirilen bu ol¢limler, mobil etiketlerin hareketli ortamlarda konum takibini
stirdiirebilmesini saglamakta ve sistemin dinamik yapisinin korunmasina katkida

bulunmaktadir.

Sabit okuyucular, 6l¢lim siirecinin tamamlanmasinin ardindan elde ettikleri mesafe
bilgilerini 2.4 GHz bandinda ¢alisan mesh agi iizerinden UWB ag gecidine
iletmektedir. Ayrica, bir sabit okuyucu mesh ag1 iizerinden baska bir sabit
okuyucunun mesafe Ol¢iim verisini alirsa, bu veriyi de ayni ag iizerinden
iletmektedir. Bu yapi, sabit okuyucularin konumlarina bagl olarak veri iletiminde
coklu aktarim mekanizmasinin kullanilmasini ve sistemin haberlesme altyapisinin

esnekligini artirmaktadir.

UWB ag gecidi, kendi yaptig1 mesafe dl¢limlerinin yani sira mesh ag1 tizerinden
kendisine ulasan verileri herhangi bir isleme tabi tutmadan dogrudan TCP/IP
araciligiyla sunucuya aktarmaktadir. Ag gecidinin veriyi islemeden yalnizca
yonlendirmesi, sistemin diisiik gecikme siiresi ile ¢alismasini saglamakta ve

haberlesmenin stirekliligini saglamaktadir.
3.4.2 Veri Ahsverisinde Kullanilan Haberlesme Kanallar

Sistem genelinde veri alisverisinin diizenli ve kesintisiz bir sekilde saglanabilmesi
icin UWB ve 2.4 GHz haberlesme kanallar1 birlikte kullanilmaktadir. Bu iki kanalin
ayni sistem iginde entegre edilmesi, haberlesme yiikiinlin dengeli bir sekilde
dagitilmasin1 ve sistemin kesintisiz bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.
Haberlesme stiregleri, veri tiiriine, zamanlama gereksinimlerine ve sistemin genel

isleyisine bagli olarak farkli iletisim protokollerinin kullanimini gerektirmektedir.

Sistem bilesenleri arasindaki veri aligverisi, zaman agisindan kritik olan ve olmayan
haberlesme islemleri géz oOnilinde bulundurularak tasarlanmistir. UWB kanali,
diisiik gecikme, yliksek dogruluk ve hassas zamanlama gerektiren haberlesme
islemleri icin tercih edilmektedir. Ozellikle mobil etiketlerin sabit okuyucular ile
gerceklestirdigi TWR  Olgiimleri ve yetkili sabit okuyucular arasinda
gerceklestirilen senkronizasyon paketleri, UWB kanali {izerinden yapilmaktadir.
Boylece, UWB tabanli konumlandirma sisteminin zaman duyarli operasyonlari

diisiik gecikmeyle gerceklestirilmektedir.
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Buna karsin, sistem i¢inde zaman agisindan kritik olmayan haberlesme siirecleri 2.4
GHz bandi iizerinden gerceklestirilmekte ve boylece UWB haberlesme kanalinda
gereksiz yiik olusumu engellenmektedir. Bu dogrultuda, sabit okuyucular
tarafindan elde edilen mesafe Ol¢lim verileri 2.4 GHz haberlesme ag1 tizerinden
UWB ag geg¢idine aktarilmakta ve buradan sunucuya iletilmektedir. Bu yontem,
sistem i¢inde haberlesmenin iki ayr1 kanala boliinerek yoOnetilmesine ve genel

performansin artirilmasina olanak tanimaktadir.

Mobil etiketlerin haberlesme siirecine baslamadan once kendilerine ilk zaman
dilimlerinin tahsis edilmesi islemi, UWB kanalinin kontrolsiiz sekilde
kullanilmasin1 onlemek amaciyla 2.4 GHz bandi iizerinden gergeklestirilir.
Boylece, mobil etiketlerin UWB kanalinda rastgele veri iletimi yapmasinin ve
zaman dilimi ¢akismalarina yol agmasinin oniine gecilmektedir. Zaman tahsis
isleminin ardindan, mobil etiketler UWB kanalina entegre edilerek TDMA tabanli

haberlesme sistemine dahil olmaktadir.

Ayrica, sistemin haberlesme giivenligini saglamak amaciyla mesh ag1 iizerinden
iletilen veriler sifrelenerek gonderilmektedir. Bu sayede, veri biitiinliigii korunarak
sistem icindeki haberlesme siireclerinin giivenli bir sekilde gergeklestirilmesi
saglanmaktadir. Ote yandan, haberlesme siirecinde herhangi bir veri kaybi
yasanmas1i durumunda, sistem tekrarli deneme mekanizmasimi devreye alarak
iletilemeyen verinin yeniden iletilmesini saglamaktadir. Bu yapi, 6zellikle genis
Olcekli ortamlarda sistemin giivenilirligini ve performansini artiran temel bir

mekanizma olarak ¢alismaktadir.

Sonug¢ olarak, sistemin genel veri akisi, farkli haberlesme kanallarinin belirli
islevlere atanmasiyla optimize edilmistir. UWB kanali, yliksek hassasiyet ve diisiik
gecikme gerektiren siiregler i¢in ayrilirken, 2.4 GHz kanali daha az zaman
duyarhilign gerektiren veri iletim islemlerini {istlenmektedir. Boylece, sistem
bilesenleri arasindaki veri iletimi etkin bir sekilde yonetilerek haberlesme

altyapisinin giivenilirligi ve verimliligi artirilmaktadir.

46



A

TEST SONUCLARI

Bu boliimde, gelistirilen sistemin performans degerlendirmesi ve dogrulama
siirecleri ele alimmaktadir. Calismanin temel amaci, sistemin ger¢cek diinya
kosullarinda  6lceklenebilirligini, zaman senkronizasyon dogrulugunu ve
haberlesme siirekliligini test etmektir. Bu kapsamda, algoritmanin fiziksel test

alaninda farkli senaryolar altinda nasil ¢alistig1 incelenmistir.

[lk olarak, sistemin deney diizenegi ve kullanilan metodoloji agiklanacak, ardindan
degisken parametrelerin sistem tizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Son olarak,
test sonuclart analiz  edilerek  gelistirilen  yaklasgimin  performansi
detaylandirilacaktir. Testler sirasinda mobil etiketlerin zaman dilimi tahsisi, lider
okuyucu degisim siiregleri, haberlesme gecikmeleri ve sistemin genel isleyisi
gbzlemlenmis, elde edilen veriler sistemin dogrulugunu ve kararliligini belirlemek

amaciyla analiz edilmistir.

Test siireci boyunca, sistemin parametre bazli yonetilebilirligi degerlendirilmis ve
cesitli senaryolar altinda zaman dilimi yonetiminin etkinligi Ol¢lilmiistiir. Bu
kapsamda, farkli mesafe 6l¢iim periyotlarina sahip mobil etiketlerin ayn1 ortamda
haberlesme siirecindeki uyumu ve sistemin Olceklenebilirligi incelenmistir.
Gergeklestirilen  deneyler sonucunda, sistemin belirlenen  parametreler

dogrultusunda nasil performans gosterdigi ortaya konulmustur.

4.1 Deney Diizeni ve Metodoloji

Bu boliimde, gelistirilen sistemin gercek diinya testleri i¢in kurulan deney
diizenekleri ve kullanilan metodoloji agiklanmaktadir. Algoritmanin dogrulugunu
ve performansini degerlendirmek amaciyla testler kontrollii bir ofis ortaminda
gerceklestirilmis ve farkli senaryolar altinda sistemin caligmasi incelenmistir.
Testler sirasinda mobil etiketlerin zaman dilimi tahsisi, lider okuyucu degisim

stirecleri, haberlesme gecikmeleri ve sistemin genel isleyisi gézlemlenmis, elde
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edilen veriler sistemin dogrulugunu ve kararliligin1 belirlemek amaciyla analiz

edilmistir.

Deneyler, mobil etiketler, UWB sabit okuyucular, UWB ag ge¢idi ve merkezi
sunucu bilesenlerini igeren bir test ortaminda gerceklestirilmistir. Testlerin amaci,
geligtirilen TDMA tabanli zaman yOdnetim mekanizmasimin Slgeklenebilirligini
degerlendirmek ve farkli parametre degisikliklerinin sistem {izerindeki etkilerini
incelemektir. Bu baglamda, belirlenen senaryolar dogrultusunda mobil etiketlerin
TWR periyotlari, zaman dilimi siireleri ve sistemdeki toplam etiket sayisi

degistirilerek sistemin farkli kosullardaki davranisi gozlemlenmistir.

Sistemin performansini degerlendirmek i¢cin UWB ve 2.4 GHz haberlesmesini
izlemek amaciyla paket yakalama (sniffer) donanimlari kullanilmistir. Bu
donanimlar, UWB ve 2.4 GHz kanallarindaki paketleri her seyi dinleme
(promiscuous) modunda dinleyerek zaman dilimi tahsisi ve haberlesme siirelerinin
dogrulanmasini saglamistir. Toplanan veriler, Wireshark programinda Python ve
Lua programlama dilleri ile 6zel olarak gelistirilen analiz yazilimlar1 kullanilarak

islenmis, her bir etiketin haberlesme zamanlamalar1 detayl olarak gozlemlenmistir.

Test siireci boyunca cesitli senaryolar uygulanmis ve sistemin performansi
Olctilebilir metrikler lizerinden analiz edilmistir. Bu senaryolar altinda, haberlesme
gecikmeleri, lider okuyucu degisim siirecleri ve zaman senkronizasyon dogrulugu
detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica, mobil etiketlerin hareket durumuna bagh
olarak zaman dilimi taleplerini giincelleme mekanizmasi test edilerek, sistemin

degisken kosullar altinda nasil performans gosterdigi gozlemlenmistir.

4.2 Parametre Degisimlerinin Sistem Performansina Etkileri

Bu boliimde, sistemin farkli konfigiirasyon parametreleri altinda nasil calistigi
incelenmektedir. Mobil etiketlerin mesafe 6l¢iim periyotlari, zaman dilimi siireleri
ve toplam mobil etiket sayisindaki degisimlerin sistem performansi tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Ozellikle, haberlesme basarisi, zaman senkronizasyon

dogrulugu ve sistem 6l¢eklenebilirligi gibi kritik faktorler degerlendirilmistir.

Testler sirasinda, mobil etiketlerin zaman dilimi tahsis siirecinde basarili olup
olmadig1 gozlemlenmis ve her bir etiketin toplamda yapmasi gereken mesafe

Ol¢iimii sayisi ile gergeklestirdigi mesafe 6l¢iimii sayis1 oranlanarak basari yiizdesi
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hesaplanmistir. Bu basar1 yiizdesi, veritabaninda saklanan 6l¢tim sonuglar1 analiz

edilerek elde edilmistir.

Ayrica, Wireshark ile yapilan analizlerde senkronizasyon paketlerinin iletim
diizeni, mobil etiketlerin belirlenen zaman dilimlerinde kanali dogru sekilde
kullanip kullanmadig1 ve farkli periyotlarla ¢alisan mobil etiketlerin haberlesme
stirekliligi incelenmistir. Farkli test senaryolarinda yapilan degisikliklerin sistem
tizerindeki etkileri hem istatistiksel veriler hem de ger¢ek zamanli paket analizleri

tizerinden degerlendirilmistir.
4.2.1 Test Senaryolar1 ve Ol¢iim Yontemi

Bu boliimde, sistemin performans analizini gergeklestirmek i¢in uygulanan test
senaryolar1 ve kullanilan 6l¢iim yontemleri ele alinmaktadir. Testler, kapali bir ofis
ortaminda gerceklestirilmis olup, mobil etiketlerin zaman dilimi tahsisi ve

haberlesme siirekliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Farkli senaryolarda, TDMA periyodu, zaman dilimi siiresi ve mobil etiket sayisi
gibi parametreler degistirilerek sistemin farkli kosullarda nasil calistigi
incelenmistir. Bu siiregte, haberlesme dogrulugu, zamanlama tutarlilig1 ve sistem

Olceklenebilirligi temel degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir.

Olgiimler, Wireshark iizerinden elde edilen UWB ve 2.4 GHz veri paketleri analiz
edilerek gergeklestirilmistir. Test siirecinde, mobil etiketlerin zaman dilimi tahsis
stireci ve haberlesme zamanlamalar1 incelenmis, yetkili sabit okuyucularin

senkronizasyon siirecleri degerlendirilmistir.

Ayrica, her test senaryosunda mobil etiketlerin yapmasi gereken toplam mesafe
Ol¢iim sayisi ile gerceklestirdigi mesafe 6l¢iim sayisi oranlanarak sistem basarim

yiizdesi hesaplanmustir.
4.2.2 Parametre Degisimi ve Sisteme Etkileri

Bu boliimde, sistemin farkli parametrelerle calistifi senaryolar ele alinarak
haberlesme stirekliligi, zaman senkronizasyonu ve basar1 yiizdesi analiz edilmistir.
Testler sirasinda belirlenen TDMA periyodu, zaman dilimi siiresi ve toplam zaman
dilimi sayist gibi parametrelerin sistem performansi iizerindeki etkileri

incelenmistir.
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Her senaryoda, Wireshark {izerinden alinan veri paketleri analiz edilmis, mobil
etiketlerin zaman dilimi kullanim stireleri dogrulanmis ve veritabani tizerinden elde

edilen basar1 ylizdesi hesaplanarak tablo halinde sunulmustur.
4.2.2.1 S1ik Mesafe Olciimii Yapan Mobil Etiketlerin incelenmesi

Bu senaryoda sistem, 200 milisaniyelik mesafe 6l¢iim periyoduna sahip 30 adet
mobil etiketin birlikte ¢alisabilmesi i¢in konfigiire edilmistir. Bu dogrultuda sistem
konfigiire edildikten sonra mobil etiketler sirali olarak ¢alistirilarak toplanan veriler

incelenmistir.

Senaryoda kullanilan donanimlar sunlardir: 1 adet UWB ag geg¢idi, 4 adet UWB
sabit okuyucu ve 30 adet mobil etiket. Hem UWB ag ge¢idi hem de sabit
okuyucular, zaman dilimi tahsisi yapabilecek sekilde konfigiire edilmistir. Boylece
tiim donanimlar zaman dilimi yonetiminde aktif rol alabilmistir. Test ortamindaki

donanim yerlesimi ve mobil etiketlerin konumlart Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Sik mesafe 6l¢limil yapilan senaryo i¢in donanim yerlesimi
Test Konfigiirasyonu;

e TDMA Periyodu: 4.1 saniye
e Yetkili Sabit Okuyucu Rota Uzunlugu: 39
e Yetkili Sabit Okuyucular Aras1 Zaman Araligi: 2.5 milisaniye

e Zaman Dilimi Siiresi: 6.6 milisaniye
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Bu senaryoda ilk olarak periyodun basinda yer alan yetkili sabit okuyucularin
senkronizasyon siireci incelenmistir. Burada Wireshark {izerinden toplanan veriler
Sekil 4.2'de gosterildigi tizere, her 4.1 saniyelik TDMA periyodunun basinda lider
okuyucudan baslayarak diger yetkili okuyucularin sirali sekilde senkronizasyon
mesaj1 gonderdigi gozlemlenmistir. Konfigiirasyonda yetkili sabit okuyucularin
senkronizasyon mesajlari arasindaki zaman farki 2.5 milisaniye olarak belirlenmis

ve paketlerin rota dogrultusunda bu zaman araligiyla ilerledigi dogrulanmistir.

Time Time Diff Source Destination Length  Current Time (ms) Packet Info

15:17:23.378314 4.889909 1523 65535 127 2.58 TOMA Sync Msg - Slot Info
15:17:23.388815 8.802501 237 65535 127 5.ee TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:23.383315 2.802500 239 65535 127 7.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:23.385815 0.ee2568 354 65535 127 16.00 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:23.388316 8.002501 355 65535 127 12.58 TOMA Sync Msg - 5lot Info
15:17:27.478225 4.889909 1523 65535 127 2.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:27.488725 B.8025080 237 65535 127 5.ee TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:27.483225 B.802500 239 65535 127 7.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:27.485726 8.802501 354 65535 127 16.00 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:27.488226 2.802500 355 65535 127 12.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:31.578135 4.889909 1523 65535 127 2.50 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:31.588636 8.8025081 237 65535 127 5.88 TOMA Sync Msg - Slot Info
15:17:31.583136 B.0802500 239 65535 127 7.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:31.585636 B.8025080 354 65535 127 16.60 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:31.588136 B.0802500 355 65535 127 12.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:35.678882 4.889866 1523 65535 127 2.58 TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:35.688582 2.002500 237 65535 127 5.ee TDMA Sync Msg - Slot Info
15:17:35.6838082 ©.002500 239 65535 127 7.58 TOMA Sync Msg - 5lot Info
15:17:35.685582 B.002500 354 65535 127 16.686 TOMA Sync Msg - Slot Info
15:17:35.688603 8.8025081 355 65535 127 12.58 TDMA Sync Msg - Slot Info

Sekil 4.2 Yetkili okuyucular arasi senkronizasyon

Mobil etiketlerin UWB kanalin1 kullanimina iligkin analizde, her bir mobil etiketin
kendisine ayrilan zaman dilimlerinde TWR poll paketlerini sirali olarak gonderdigi
tespit edilmigtir. Sekil 4.3’te yetkili okuyucular arasindaki senkronizasyon
sonrasinda mobil etiketlerin kendilerine verilen zaman dilimlerine uygun olarak her
bir TWR poll paketi arasindaki siirenin yaklasik olarak 6.6 milisaniye oldugu ve

sistemin zaman dilimi planlamasina uygun sekilde calistigini gortilmektedir.
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Time Time Diff Source Destination Length TDMA Leader TDMA First Slot TDMA Last Slot TDMA Slot Count

15:17:56.177510 ©.048988 1523 65535 127

15:17:56.186010 0.002500 237 65535 127

15:17:56.182510 0.002500 239 65535 127

15:17:56.185010 ©.002500 354 65535 127

15:17:56.187511 ©.002501 355 65535 127

15:17:56.275138 0.087627 44059 65535 91 1523 2] 570 20
15:17:56.281721 0.006583 44014 65535 91 355 1 571 20
15:17:56.288303 ©0.006582 44085 65535 91 1523 2 572 20
15:17:56.294903 0.006600 44024 65535 91 1523 3 573 20
15:17:56.301513 0.006610 44099 65535 91 1523 4 574 20
15:17:56.308113 0.006600 44088 65535 91 1523 5 575 20
15:17:56.314723 0.006610 44069 65535 91 237 6 576 20
15:17:56.321327 0.006604 44091 65535 91 1523 7 577 20
15:17:56.327924 0.006597 44076 65535 91 239 8 578 20
15:17:56.334520 0.006596 44050 65535 91 239 9 579 20
15:17:56.341096 ©.006576 44035 65535 91 239 10 580 20
15:17:56.347732 0.006636 44097 65535 91 1523 11 581 20
15:17:56.354337 0.006605 44071 65535 91 1523 12 582 20
15:17:56.360931 0.006594 44005 65535 91 239 13 583 20
15:17:56.367527 ©.006596 44095 65535 91 354 14 584 20
15:17:56.374145 0.006618 44042 65535 91 355 15 585 20
15:17:56.380710 0.006565 44009 65535 91 239 16 586 20
15:17:56.387328 0.006618 44016 65535 91 237 17 587 20
15:17:56.393895 ©0.006567 44053 65535 91 239 18 588 20
15:17:56.400516 0.006621 44072 65535 91 355 19 589 20
15:17:56.407128 ©0.006612 44084 65535 91 355 20 590 20
15:17:56.413742 ©.006614 44066 65535 91 354 21 591 20
15:17:56.420334 0.006592 44037 65535 91 237 22 592 20
15:17:56.426937 0.006603 44047 65535 91 1523 23 593 20
15:17:56.433517 ©0.006580 44018 65535 91 239 24 594 20
15:17:56.440095 ©.006578 44040 65535 91 1523 25 595 20
15:17:56.446726 0.006631 44045 65535 91 1523 26 596 20
15:17:56.453320 0.006594 44083 65535 91 1523 27 597 20
15:17:56.459962 0.006642 44007 65535 91 237 28 598 20
15:17:56.466503 0.006541 44049 65535 91 354 29 599 20
15:17:56.473049 0.006546 44059 65535 91 1523 [’] 570 ] 20

Sekil 4.3 Mobil etiketlerin kendilerine atanan zaman dilimlerini kullanimi1

Sekil 4.4’te sistemde segilen bir mobil etiketin kendisine verilen zaman dilimlerine
uygun olarak yaklasik 198 milisaniyelik periyotla TWR poll paketini gonderdigi
goriilmektedir. Mobil etiketin zaman dilimi isteginde 200 milisaniyelik periyotla
zaman dilimi istemesine karsin, yapilan konfigiirasyon dogrultusunda 200
milisaniye degeri tam olarak karsilanamadigi igin yetkili okuyucu bu degere yakin

olan 198 milisaniyelik araliklarla zaman dilimi atamas1 yapmustir.
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Time Time Diff Source Destination Length TDMA Leader TDMA First Slot TDMA Last Slot TDMA Slot Count

15:17:56.177510 ©.240381 1523 65535 127
15:17:56.180010 ©.002500 237 65535 127
15:17:56.182510 0.002500 239 65535 127
15:17:56.185010 ©.002500 354 65535 127
15:17:56.187511 ©.002501 355 65535 127
15:17:56.275138 ©.087627 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:56.473049 0.197911 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:56.671043 0©.197994 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:56.869041 ©.197998 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:57.067039 ©.197998 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:57.265033 ©.197994 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:57.463033 ©.198000 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:57.661032 ©.197999 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:57.859032 ©.198000 44059 65535 91 1523 %] 570 20
15:17:58.057029 ©.197997 44059 65535 91 1523 ] 570 20
15:17:58.255024 ©.197995 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:58.453053 ©.198029 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:58.651050 ©.197997 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:58.849052 0.198002 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:59.047048 0.197996 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:59.245044 0.197996 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:59.443040 ©.197996 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:59.641039 ©.197999 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:17:59.839035 ©.197996 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:18:00.037035 ©.198000 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:18:00.277420 ©.240385 1523 65535 127
15:18:00.279920 ©.002500 237 65535 127
15:18:00.282420 ©.002500 239 65535 127
15:18:00.284921 0.002501 354 65535 127
15:18:00.287421 ©.002500 355 65535 127
15:18:00.375046 ©.087625 44059 65535 91 1523 Q 570 20
15:18:00.572954 ©.197908 44059 65535 91 1523 Q 570 20

Sekil 4.4 Secilen bir mobil etiketin periyodik kanal kullanim siireci

Belirlenen konfigiirasyon sonrasinda 200 milisaniye periyotla mesafe O6l¢iimii
yapan 30 adet mobil etiket bir saat aym1 ortamda c¢alistirilarak veri toplanmistir.
Veritabanina kaydedilen veriler incelendiginde farkli mobil etiketler igin

hesaplanan basgari yiizdelerinin dagilim 6zeti Tablo 4.1’de yer almaktadir.

Tablo 4.1 Sik mesafe 6lgen donanimlar i¢in basar yiizdesi dagilim 6zeti

Basan Yiizdesi Mobil Etiket Ortalama Basari
Arahgi (%) Sayisi Yiizdesi (%)
97-98 1 97.83
98-99 4 98.68
99-99.5 17 99.41
99.5-100 8 99.55
Toplam 30 99.30

4.2.2.2 Seyrek Mesafe Ol¢iimii Yapan Mobil Etiketlerin incelenmesi

Bu senaryoda sistem, 15 saniyelik mesafe 6l¢iim periyoduna sahip mobil etiketlerin
ayni ortamda haberlesmesini saglayacak sekilde konfigiire edilmistir. Bu

dogrultuda sistem konfigiire edildikten sonra mobil etiketler sirali olarak
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calistirilarak haberlesme siirekliligi ve zaman dilimi kullanim performansi

degerlendirilmistir.

Bu senaryoda kullanilan donanimlar: 1 adet UWB ag gecidi, 3 adet UWB sabit
okuyucu ve 56 adet mobil etiket seklindedir. Senaryoda yer alan tiim sabit cihazlar,
tipki ilk senaryoda oldugu gibi zaman dilimi dagitim1 yapabilen yetkili donanimlar
olarak atanmistir. Bu yap1 sayesinde zaman dilimi talepleri tiim sabit donanimlar

tarafindan karsilanabilmistir.

Test ortamindaki donanim yerlesimi ve mobil etiketlerin konumlar1 Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Seyrek mesafe 6l¢iimii yapilan senaryo i¢in donanim yerlesimi
Test Konfigiirasyonu,

e TDMA Periyodu: 15.1 saniye
e Yetkili Sabit Okuyucu Rota Uzunlugu: 10
e Yetkili Sabit Okuyucular Aras1 Zaman Araligi: 3 milisaniye

e Zaman Dilimi Siiresi: 23.8 milisaniye

Mobil etiketlerin kendilerine tahsis edilen zaman dilimlerinin kullanimini
degerlendirmek amaciyla, Wireshark {lizerinden toplanan veriler analiz edilmistir.
Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, mobil etiketlerin her biri TWR poll paketlerini
yaklasik olarak kendilerine atanan zamanda gondermistir. Veriler, ardisik zaman

dilimine sahip etiketlerin TWR poll paketleri arasindaki siirenin 23.8 milisaniye
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oldugunu ve zaman dilimi tahsis siirecinin planlandig1 sekilde uygulandigim

gostermektedir.

Time Time Diff Source Destination Length TDMA Leader TDMA First Slot  TDMA Last Slot  TDMA Slot Count
20:41:40.887638 1.196529 555 65535 127

20:41:48.890638 ©.003000 355 65535 127

20:41:40.893638 0.003000 282 65535 127

20:41:40.896630 0.8083800 45466 65535 127

20:41:40.815557 ©.518927 46015 65535 91 555 21 21 1
20:41:48.758384 ©.142827 46027 65535 91 45466 27 27 1
20:41:40.805959 0.847575 46009 65535 91 232 29 29 1
20:41:41.067738 0.261779 46048 65535 91 355 4@ 48 1
20:41:41.891565 ©.823827 46037 65535 91 355 41 41 1
20:41:41.757925 0.666360 46047 65535 91 232 69 69 1
20:41:41.805563 ©.847638 46036 65535 91 282 71 71 1
20:41:41.829339 0.823776 46023 65535 91 45466 72 72 1
2@:41:42.814723 9.785384 46018 65535 91 555 185 1@5 1
20:41:42.757548 ©.142825 46048 65535 91 282 111 111 1
20:41:42.781334  ©.823786 46025 65535 91 555 112 112 1
20:41:42.805167 ©.823833 46059 65535 91 282 113 113 1
209:41:42.924160 ©.118993 46044 65535 91 232 118 118 1
20:41:43.067183 9.143023 46852 65535 91 355 124 124 1
20:41:43.890770 ©.823587 46046 65535 91 355 125 125 1
20:41:43.814324  9.523554 46016 65535 91 555 147 147 1
20:41:43.757147 ©.142823 46058 65535 91 282 153 153 1
20:41:43.804754 0.047607 46003 65535 91 232 155 155 1
20:41:43.828573 0.823819 46021 65535 91 282 156 156 1
20:41:44.890374 0.261801 46045 65535 91 355 167 167 1
2@:41:44.813985 0.523531 46004 65535 91 555 189 189 1
20:41:44.756981 ©.143876 46853 65535 91 282 195 195 1
20:41:44.828141 ©.871160 46006 65535 91 45466 198 198 1
20:41:45.613511 ©.78537@ 46032 65535 91 555 231 231 1
209:41:45.756220 ©.142709 46035 65535 91 232 65535 65535 1
20:41:45.827723 9.871583 46085 65535 91 45466 248 248 1
208:41:46.613899 ©.785376 46010 65535 91 555 273 273 1
20:41:46.755855 ©.142756 46851 65535 91 45466 279 279 1
20:41:46.779726 ©.823871 46008 65535 91 555 280 280 1
20:41:46.803561 ©.023835 46029 65535 91 232 281 281 1
20:41:46.827383 ©9.823822 46856 65535 91 282 282 282 1
20:41:47.889126 0.261743 46020 65535 91 355 293 293 1
2@:41:47.731676 0.642550 46002 65535 91 555 328 320 1
20:41:47.755741  ©.824865 46049 65535 91 45466 321 321 1
20:41:47.779317 ©.823576 46019 65535 91 555 322 322 1
20:41:47.803128 ©.823811 46039 65535 91 45466 323 323 1
209:41:47.826912 0.823784 46024 65535 91 232 324 324 1
2@:41:47.993485 0.166573 46017 65535 91 555 331 331 1
20:41:48.888726 ©.895241 46028 65535 91 355 335 335 1
20:41:48.812268 ©.523542 46060 65535 91 555 357 357 1
20:41:48.778938 0.166678 46054 65535 91 555 364 364 1
209:41:48.802734 0.023796 46007 65535 91 45466 365 365 1
20:41:48.826520 ©.823786 46011 65535 91 282 366 366 1
20:41:49.754755 9.928235 46041 65535 91 232 485 485 1
2@:41:49.802323 0.047568 46013 65535 91 282 4a7 4a7 1
20:41:49.826111 ©.823788 46012 65535 91 282 488 488 1
20:41:50.087885 0.261774 46031 65535 91 355 419 419 1
20:41:58.825682 ©.737797 46014 65535 91 282 450 458 1
20:41:51.777659 ©.951977 46038 65535 91 45466 498 490 1
2@:41:51.896633 0.118974  46@55 65535 91 45466 495 495 1
20:41:52.729622 ©.832989 46001 65535 91 555 53@ 538 1
20:41:52.753675 ©.824853 46033 65535 91 45466 531 531 1
20:41:52.824842 9.871167 46034 65535 91 45466 534 534 1
20:41:52.848625 0.023783 46043 65535 91 45466 535 535 1
20:41:53.776777 ©.928152 46842 65535 91 555 574 574 1
209:41:53.991811 ©.214234 46022 65535 91 555 583 583 1

Sekil 4.6 Mobil etiketlerin zaman dilimi kullanimina iliskin analiz sonuglari

Sekil 4.7°de ise sistemde secilen bir mobil etiketin, kendisine verilen zaman
dilimlerine uygun olarak 15.1 saniyelik periyotlarla TWR poll paketi gonderdigi

goriilmektedir.
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Time Time Diff Source  Destination Length TDMA Leader TDMA First Slot TDMA Last Slot TDMA Slot Count Packet Info

00:21:22.285098 14.571942 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:22.288099 0.003001 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:22,291099 @.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:22.294099 ©.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:22.813029 0.518930 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:21:37.384972 14,571943 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:37.387972 0.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:37.390972 0.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:37.393972 0.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:37.912898 0.518926 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:21:52,484845 14.571947 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:52.487845 ©.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:52.490845 0.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:52,493845 0.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:21:53.012798 ©.518953 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:22:07.584718 14.571920 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:07.587718 ©.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:07.590718 0.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:07.593718 ©.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:08.112640 ©.518922 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:22:22.684591 14.571951 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:22.687591 ©.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:22.690591 ©.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:22.693592 ©.003001 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:23.212542 0.518950 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:22:37.784508 14.571966 555 65535 127 TDMA SyﬂC Msg
00:22:37.787508 0.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:37.790503 ©.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:37.793509 ©0.003001 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:38.312454 0.518945 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:22:52.884381 14,571927 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:52.887381 0.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:52.890382 0.003001 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:52.893382 0.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:22:53.412325 0.518943 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:23:07.984254 14.571929 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:07.987254 0.003000 355 65535 127 TDMA SyﬂC Msg
00:23:07.990254 0.003000 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:07.993255 ©.003001 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:08.512197 0.518942 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:23:23,084127 14.57193@ 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:23.087127 ©.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:23.090128 0.003001 282 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:23,093128 0.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:23.612066 ©.518938 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

00:23:38.184000 14.571934 555 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:38.187000 ©.003000 355 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:38.190001 ©.003001 282 65535 127 TDMA SyﬂC Msg
00:23:38.193001 ©.003000 45466 65535 127 TDMA Sync Msg
00:23:38.711937 ©.518936 46015 65535 91 555 21 21 1 TWR Poll

Sekil 4.7 Secilen bir mobil etiketin periyodik kanal kullanim1

Belirlenen konfigiirasyon sonrasinda 15 saniye periyotla mesafe 6l¢limii yapan 56
adet mobil etiket bir saat ayn1 ortamda calistirilarak veri toplanmistir. Veritabanina
kaydedilen veriler incelendiginde farkli mobil etiketler i¢in hesaplanan basari

yiizdelerinin dagilim 6zeti Tablo 4.2’de yer almaktadir.

Tablo 4.2 Seyrek mesafe 6lgen donanimlar i¢in basar yiizdesi dagilim 6zeti

Basan Yiizdesi Mobil Etiket Ortalama Basari
Arahgi (%) Sayisi Yiizdesi (%0)
98-99 3 98.71
99-99.5 25 99.32
99.5-100 28 99.62
Toplam 56 99.44
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4.3 Sabit Okuyucu Sayisinin Konumlandirma Hassasiyetine Etkisi

UWRB tabanli konumlandirma sistemlerinde elde edilen konum dogrulugu, yalnizca
zamanlama ve haberlesme protokollerine degil, ayn1 zamanda ortamda yer alan
sabit okuyucu sayisina da dogrudan baglhdir. Sabit okuyucular, mobil etiketin
bulundugu konuma iliskin mesafe dlglimlerini gergeklestiren referans noktalaridir
ve bu Ol¢limler iizerinden yapilan iiggenleme islemi sonucunda mobil etiketin
konumu belirlenmektedir. Bu nedenle sabit okuyucu sayisinin artirilmasi, farkli
noktalardan alinan mesafe verileri sayesinde konumlandirma hesaplamalarinin

daha hassas yapilmasina olanak tanir.

Bu baglik altinda, sabit okuyucu sayisinin konum belirleme hassasiyetine etkisi
incelenmistir. Ayn1 mobil etiketin konumu, sirasiyla 3 ile 8 arasinda degisen sabit
okuyucu sayilartyla hesaplanmis ve elde edilen konumlarin gercek konuma olan
ortalama uzakligi degerlendirilmistir. Ozellikle ii¢ sabit okuyucu ile yapilan
Olctimlerde, sistemin temel tiggenleme ihtiyacini karsiladigi goriilmekle birlikte, bu
yapidaki hata paymin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Okuyucu sayisinin bes ve
tizerine ¢ikarilmasiyla birlikte sistemin konumlandirma hassasiyetinde anlamli bir

tyilesme saglandig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen veriler Tablo 4.3’te sunulmustur. Tablo, sabit okuyucu sayisi ile
konumlandirma hassasiyeti arasindaki iligskiyi ortaya koymakta; artan okuyucu
sayisinin ortalama hata mesafesini diisiirdiigiinii acik¢a gostermektedir. Ozellikle
bes okuyucudan itibaren, hata payr giderek azalmakta ve sistemin konumsal
kararlilig1 belirgin sekilde artmaktadir. Bununla birlikte, sekiz okuyucu kullanimina
kadar hassasiyet artis1 siirmekle birlikte, artis oran1 daha siirli hale gelmektedir.
Bu durum, sistem tasariminda yalnizca hassasiyet degil, maliyet, enerji tiiketimi ve

veri isleme yiikii gibi unsurlarin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.3 Sabit okuyucu sayisina gore konumlandirma hassasiyeti

Sabit Okuyucu Ortalama Hassasiyet
Sayisi (cm)
3 48.2
4 34.7
5 24.5
6 19.4
7 154
8 13.2

Bu veriler 15181nda, sabit okuyucu sayisi ile ortalama konumlandirma hassasiyeti
arasindaki iligki Sekil 4.8’de grafiksel olarak sunulmustur. Grafik, artan okuyucu

sayisinin ortalama hassasiyeti nasil artirdigini gorsel olarak da acik bir bigimde

ortaya koymaktadir.
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Sabit Okuyucu Sayisi
Sekil 4.8 Sabit okuyucu sayisina gore ortalama konumlandirma hassasiyeti

4.4 Sonuclarin Analizi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, gelistirilen TDMA tabanli zaman dilimi yonetim algoritmasinin farkl
senaryolarda elde ettigi performans sonuglari analiz edilmistir. Onceki béliimlerde
aciklanan iki farkli senaryo dogrultusunda sistemin Glgeklenebilirligi, zamanlama
hassasiyeti ve haberlesme basar1 oranlar1 degerlendirilmis, ardindan rastgele erigim

mantigiyla ¢alisan sistemle karsilastirma yapilmastir.
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[k senaryoda sistem, 200 milisaniyelik TWR periyoduna sahip 30 adet mobil
etiketin ayn1 ortamda c¢alisabilecegi sekilde konfigiire edilmistir. TDMA periyodu
4.1 saniye olarak belirlenmis, her bir zaman dilimi siiresi 6.6 milisaniye olarak
atanmistir. Bu senaryoda yapilan testler sonucunda, zaman dilimlerinin cakismadan
dagitildigi, mobil etiketlerin kendilerine atanan zaman araliklarinda haberlesme
kanalin1 basariyla kullandigi gézlemlenmistir. Wireshark analizleri, zamanlama
acisindan mikrosaniye seviyesinde sapmalar disinda ciddi bir diizensizlik
olmadigin1 ortaya koymus, sistemin %99'un iizerinde haberlesme basarimi

sagladig belirlenmistir.

Ikinci senaryoda ise sistem, 15 saniyelik mesafe 6l¢iim periyoduna sahip mobil
etiketlerin ayn1 ortamda ¢alismasini destekleyecek sekilde yapilandiriimistir. Bu
senaryoda TDMA periyodu 15.1 saniye, zaman dilimi siiresi 23.8 milisaniye olarak
ayarlanmigtir. Tim mobil etiketler 15 saniyede bir mesafe dlglimii ger¢eklestirecek
sekilde caligmigtir. Wireshark verileri, her bir etiketin zamaninda haberlestigini ve
zaman dilimi planlamasinin basarili oldugunu gdstermistir. Veritabani analizlerinde
ise, tiim mobil etiketlerin planlanan periyotlar icerisinde 6l¢iim gerceklestirdigi ve

sistemin tam kapasiteyle dahi kararli ¢alistigi dogrulanmistir.

Her iki senaryo da sistemin 6l¢eklenebilirligi ve zamanlama dogrulugu agisindan
basarili sonuglar verdigini gostermektedir. Ilk senaryoda, kisa periyotlarla ¢aligan
mobil etiketlerin yiiksek yogunlukta bile cakigmasiz haberlesme yapabildigi; ikinci
senaryoda ise, daha seyrek periyotlarla ¢alisan ¢ok sayida mobil etiketin ayn1 anda
caligabildigi goriilmiistiir. Bu durum, gelistirilen algoritmanin farkli ihtiyaglara
gore esnek bir yap1 sundugunu ve sistem kaynaklarini etkin bi¢gimde kullandigin

gostermektedir.

Ik senaryo icin yapilan 6n testlerde basari yiizdesinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun temel nedeni, zaman dilimi siiresinin kisa tutulmasi
nedeniyle zaman dilimleri arasinda yeterli koruma siiresi saglanamamasi ve buna
bagli olarak zamanlama ¢akismalarinin meydana gelmesidir. Bu sorunu gidermek
amaciyla TDMA parametreleri igerisindeki zaman dilimi siiresi artirtlarak zaman
dilimleri arasindaki koruma siiresi genisletilmis, boylece farkli mobil etiketlerin
ayni anda haberlesme kanalina erigsim ihtimali azaltilmistir. Bu iyilestirme
sonrasinda sistemdeki girisim seviyesi diismiis ve haberlesme giivenilirligi anlamh

Olclide artmistir. Bu diizenlemeyle birlikte elde edilen verilerde ortalama basari

59



orant %99’un lizerine ¢ikmis ve senaryonun genel performansi biiylik olgiide
iyilestirilmistir. Ikinci senaryoda ise baslangigtan itibaren uzun zaman dilimi
stireleri kullanildigindan, bu tiir bir girisim problemi gézlenmemis ve benzer bir

parametre degisikligine ihtiya¢ duyulmamustir.

Buna ek olarak, sabit okuyucu sayisinin konumlandirma hassasiyeti tizerindeki
etkisi de ayr1 bir baslik altinda incelenmistir. Ayn1 ortamda sabit okuyucu sayist
artirildiginda, mobil etiketin belirlenen konumunun ger¢cek konuma olan ortalama
uzakliginda anlamli bir azalma gdzlemlenmistir. Ug okuyucu ile yapilan konum
hesaplamalarinda hata pay1 oldukea yiiksek seviyelerdeyken, dort ve lizeri sayilarda
sistemin kararliligi belirgin bi¢cimde artmistir. Sekiz okuyucuya kadar olan
artiglarda dogruluk seviyesindeki yiikselis siirmekle birlikte, bu iyilesmenin artan
oranda degil giderek azalan katki sagladigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, sistem
tasariminda sadece haberlesme protokolii degil, ayn1 zamanda fiziksel yerlesim ve

sabit cihaz sayisinin da dogruluk iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.
4.4.1 TDMA ve Rastgele Erisim Sistemin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, gelistirilen TDMA tabanli zaman dilimi yonetim algoritmasi ile
rastgele erisim mantigiyla calisan sistemin haberlesme basarimi agisindan
karsilastirmast yapilmistir. Bu karsilastirma, sistemin yiiksek yogunluklu mobil
etiket ortamlarinda nasil bir avantaj sundugunu ortaya koymak amaciyla

gerceklestirilmistir.

Karsilastirma, 200 milisaniyelik mesafe 6l¢iim periyoduna sahip mobil etiketler
tizerinden yapilmistir. Bu test ortaminda TDMA mekanizmast uygulanmadan
sistem calistinnldiginda, etiketler rastgele zamanlarda mesafe Ol¢iimii
gergeklestirmistir. Rastgele erisim sistemde, etiketlere zaman tahsisi yapilmadigi
icin ayn1 anda birden fazla mobil etiketin kanal kullanimi nedeniyle g¢akigsma
olmakta ve bu da artan etiket sayisi ile birlikte 6l¢iim basarimini ciddi oranda

distirmektedir.

Tablo 4.4’te, TDMA kullanilan sistem ve rastgele erisim sistem i¢in farkli mobil
etiket sayilarinda elde edilen mesafe Sl¢iimii basar1 oranlar1 verilmistir. Sonugclar,
TDMA mekanizmasinin sistemin dl¢eklenebilirligini ve haberlesme giivenilirligini

onemli dl¢giide artirdigini gostermektedir.
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Tablo 4.4 TDMA ve rastgele erigim sistemin basar1 yiizdeleri karsilagtirmasi

. Rastgele Erisim
Mobil Etiket Sayisi BaTsz'r\:'grS;ztle&) Sistem
Basar1 Oram (%)
5 99 93
10 99 74
15 99 56
20 99 38
30 99 21

Bu iligki, Sekil 4.9’da grafiksel olarak da sunulmustur. Grafikte, TDMA sistemde
mobil etiket sayisi artsa bile %99’luk sabit basar1 oraninin korundugu, buna karsin
rastgele erisim sistemde basar1 yiizdesinin etiket sayisindaki artisla birlikte keskin

sekilde azaldig1 acik¢a goriilmektedir.

0, 0, o, 0, 0,
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Mobil Etiket Sayisi

Sekil 4.9 TDMA ve rastgele erisim sistem karsilastirma grafigi

Verilerden goriildiigii tizere, rastgele erisim sistemde mobil etiket sayisi arttikga
haberlesme basarisi  keskin sekilde diismektedir. Buna karsin, TDMA
uygulandiginda mobil etiketler farkli zaman dilimlerinde haberlesme kanalini

kullandiklar1 i¢in yiiksek dogrulukta mesafe lgiimii gerceklestirebilmektedir.

Ek olarak, rastgele erisim sistemde zamanlama diizensizlikleri, kanalin gereksiz

kullanimina ve enerji verimliliginde diisiise neden olmaktadir. Etiketler, kanalin
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miisait olmadig1 zamanlarda da mesafe 6l¢iimii girisiminde bulundugu icin bu
girisimler basarisiz olmakta bu girisimler sonucunda gereksiz enerji tiikketimi
olusmaktadir. TDMA sistemi ile ise her bir mobil etiket yalnizca kendisine ayrilan
zaman diliminde haberlestigi i¢in kanal kullanimi diizenli ve enerji a¢isindan daha

verimli olmaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen TDMA sistemi yalnizca haberlesme basarisini artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda sistem kaynaklarinin etkin kullanimini saglayarak ¢ok

cihazli ortamlarda veri giivenilirligini ve verimliligi artirmaktadir.
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5.1 Ana Bulgular

Bu calisma kapsaminda gelistirilen TDMA mekanizmasi, UWB tabanli kapali alan
konumlandirma sistemlerinde haberlesme kanalinin daha verimli kullanilmasini
saglamistir. Sunulan yap1 sayesinde mobil etiketler, kendilerine tahsis edilen zaman
dilimleri dogrultusunda senkronize bir sekilde haberleserek ¢akismasiz veri iletimi
gerceklestirmistir. Bu durum, sistemin genel isleyisinde yiiksek bir haberlesme

basar1 oranina ulasilmasina olanak tanimistir.

Gelistirilen TDMA algoritmasinin sundugu zaman yonetimi yaklagimi sayesinde,
kanal kullaniminda diizenlilik saglanmis ve eszamanli calisan ¢ok sayida mobil
etiketin haberlesme yiikii yonetilebilir hale getirilmistir. Ayrica, zaman dilimi
planlamasinin  mikrosaniye  diizeyinde bir hassasiyetle uygulanmasi,

senkronizasyon dogrulugu agisindan sistemin giivenilirligini artirmigtir.

Yapilan testler ve analizler sonucunda, sistemin farkli konfigilirasyonlarla
Olceklenebilir bir yapida calisabildigi ve kaynak yonetimi agisindan etkin sonuglar
tiretebildigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, ¢alismanin en 6nemli ¢iktisi, sinirli bir
fiziksel haberlesme kanalinin zaman yonetimiyle ¢ok sayida cihaz tarafindan

cakismasiz olarak kullanilabilmesinin miimkiin kilinmis olmasidir.

5.2 Sistem Gelistirme Onerileri

Gelistirilen sistem, UWB tabanli konumlandirma altyapilarinda TDMA yaklasimi
ile yiiksek haberlegsme basarim oram1 sunmakla birlikte, baz1 yonleriyle daha da
gelistirilebilir potansiyele sahiptir. Ozellikle zaman senkronizasyon hassasiyetinin
artirilmasi, sistemin genel performansi agisindan oncelikli bir gelistirme alanidir.
Mevcut yapida zaman senkronizasyonu mikrosaniye diizeyinde basariyla
gerceklestirilmis olsa da senkronizasyon mesajlarinin iletiminde yasanabilecek

minimal gecikmeler zamanlama sapmalarina neden olabilmektedir. Bu sapmalarin
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azaltilmasi i¢in daha hassas senkronizasyon algoritmalar1 veya ek zaman diizeltme

mekanizmalar1 sistemde degerlendirilebilir.

Bununla birlikte, sistemin daha genis alanlara uygulanmasi durumunda, yetkili
sabit okuyucularin birbirlerinin UWB sinyallerini algilayamadigi sinir bolgelerde
zaman dilimi cakigsmalar1 meydana gelebilmektedir. Bu tiir durumlar, mobil
etiketlerin her iki bolgeden zaman dilimi almasi sonucunda olusabilecek potansiyel
cakismalar1 beraberinde getirebilir. Bu baglamda, okuyucular arasi oOrtiisme
bolgelerinde zaman dilimi tahsisinin daha kontrollii yapilabilmesini saglayacak

ilave algoritmik ¢oziimler gelistirilebilir.

Sistemin performansini artirmak tizere Onerilebilecek bir diger gelisim alani ise
yetkili sabit okuyucularin otomatik olarak belirlenmesidir. Konum belirlenecek
ortamda yer alan UWB ag gegitleri ve UWB sabit okuyucular, yazilim tarafindan
analiz edilerek; hem konum bilgileri hem de aralarindaki UWB haberlesme
uygunluklar1 dikkate alinarak zaman dilimi dagitimindan sorumlu olacak yetkili
cihazlar otomatik olarak segilebilir. Bu se¢im siirecinin yapay zeka destekli bir
algoritmayla gerceklestirilmesi, sistemin daha biiylik 6l¢ekli sahalarda da etkili bir
sekilde ve kolay kurulumla galismasini saglayacaktir. Ayrica bu yontem sayesinde,
sinir bolgelerdeki ¢akismalar en aza indirilecek, ayni zamanda senkronizasyon

rotasinin daha verimli yapilandirilmasi miimkiin olacaktir.

Son olarak, sistemin adaptif bir yapiya kavusturularak farkli kullanim senaryolarina
gore kendini yeniden yapilandirmasi &nerilebilir. Ornegin, mobil etiket
yogunluguna, TWR periyotlarina veya ortamin dinamiklerine gore zaman dilimi
stiresi ve periyot uzunlugu gibi parametrelerin otomatik olarak ayarlanmasi, sistemi

daha esnek ve uyarlanabilir hale getirecektir.

5.3 Arastirmanin Kisithliklar1 ve Gelecek Calismalar

Bu calisma, UWB tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde TDMA
yaklasiminin uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koymak amaciyla
gergeklestirilmistir. Ancak her bilimsel ¢alismada oldugu gibi, bu tez caligmasinin

da belirli sinirliliklart bulunmaktadir.

[lk olarak, sistemin performansi yalmzca kapali bir ofis ortaminda test edilmistir.

Farkli yapt malzemelerine, duvar kalinliklarina veya sinyal yansimalariin daha
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belirgin oldugu daha karmasik kapali alan ortamlarinda sistemin nasil performans
gosterecegi bu calismada ele alinmamistir. Ayrica, kullanilan tiim donanimlarin
ayni lreticiye ait olmasi ve birbirleriyle tam uyumlu caligsmasi, sistemin heterojen
donanim altyapilarinda verecegi performansin degerlendirilmesini

siirlandirmgtir.

Bununla birlikte, zaman senkronizasyon mekanizmasi mikrosaniye diizeyinde
yiiksek hassasiyet saglamis olsa da bu hassasiyetin farkli donanim tiirleri veya daha

genis alan uygulamalar i¢in siirdiiriilebilirligi test edilmemistir.

Gelecekte yapilacak caligmalar kapsaminda, sistemin farkli fiziksel ortamlarda ve
daha genis alanlarda test edilmesi 0nerilmektedir. Bu testler sayesinde, sistemin ¢ok
kath binalarda, aligveris merkezleri veya depo ortamlarinda nasil bir performans
sergileyecegi degerlendirilebilir. Ayrica, farkli kristal hassasiyetlerine sahip

cihazlar arasindaki zaman senkronizasyon problemleri de arastirilabilir.

Buna ek olarak, mevcut sistemde zaman dilimi dagitimi yalnizca merkezi olarak
tanimlanan yetkili sabit okuyucular tarafindan yapilmaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, dinamik olarak kendi aralarinda yetki devri yapabilen sabit
okuyucularin kullanimiyla, sistemin esnekligi artirilabilir. Ayrica, yapay zeka
destekli zaman dilimi yonetim algoritmalari ile hem lider se¢imi hem de zaman

dilimi dagitimu siireglerinin otonom hale getirilmesi miimkiin olabilir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen sistemin temel mimarisi, farkli uygulama alanlari
icin bir baglangic noktasi olarak degerlendirilebilir. Gelistirilecek yeni yazilim ve
donanim bilesenleriyle, sistemin enerji verimliligi, giivenligi ve kullanici sayisi

acisindan daha ileri seviyelere tasinmas1 miimkiindiir.

65



KAYNAKCA

[1] H. Liu, H. Darabi, P. Banerjee and J. Liu, "Survey of Wireless Indoor
Positioning Techniques and Systems," in IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews), vol. 37, no. 6, pp. 1067-
1080, Nov. 2007, doi: 10.1109/TSMCC.2007.905750.

[2] M. Youssef and A. Agrawala, "The Horus WLAN Location Determination
System,” in Proceedings of the 3rd International Conference on Mobile
Systems, Applications, and Services (MobiSys), Seattle, WA, USA, 2005, pp.
205-218.

[3] A. Alarifi, A. Al-Salman, M. Alsaleh, A. Alnafessah, S. Al-Hadhrami, M. A.
Al-Ammar and H. S. Al-Khalifa, "Ultra Wideband Indoor Positioning
Technologies: Analysis and Recent Advances," Sensors, vol. 16, no. 5, p. 707,
2016. doi: 10.3390/s16050707.

[4] F.zZafari, A. Gkelias and K. K. Leung, "A Survey of Indoor Localization
Systems and Technologies,” in IEEE Communications Surveys & Tutorials,
vol. 21, no. 3, pp. 2568-2599, thirdquarter 2019, doi:
10.1109/COMST.2019.2911558.

[5] J. Tiemann, F. Schweikowski and C. Wietfeld, "Design of an UWB indoor-
positioning system for UAV navigation in GNSS-denied environments,” 2015
International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (IPIN),
Banff, AB, Canada, 2015, pp. 1-7, doi: 10.1109/IPIN.2015.7346960.

[6] C. Jiang, J. Shen, S. Chen, Y. Chen, D. Liu and Y. Bo, "UWB NLOS/LOS
Classification Using Deep Learning Method,” in IEEE Communications
Letters, wvol. 24, no. 10, pp. 2226-2230, Oct. 2020, doi:
10.1109/LCOMM.2020.2999904.

[7] Y. Cao, C. Chen, D. St-Onge and G. Beltrame, "Distributed TDMA for Mobile
UWB Network Localization,” in IEEE Internet of Things Journal, vol. 8, no.
17, pp. 13449-13464, 1 Sept.1, 2021, doi: 10.1109/J10T.2021.3066243.

[8] E. D. Kaplan and C. J. Hegarty, Understanding GPS: Principles and
Applications, 2nd ed. Norwood, MA, USA: Artech House, 2006, pp. 123-127.

[9] A. M. Ladd, K. Bekris, A. Rudys, G. Marceau, L. Kavraki and D. S. Wallach,
"Robotics-Based Location Sensing Using Wireless Ethernet,” Wireless
Networks, vol. 11, no. 1-2, pp. 189-204, Jan. 2005. doi: 10.1007/s11276-004-
4755-8.

[10] M. Ridolfi, S. Van de Velde, H. Steendam and E. De Poorter, "Analysis of the
scalability of UWB indoor localization solutions for high user densities,"
Sensors, vol. 18, no. 6, p. 1875, 2018, doi: 10.3390/s18061875.

66


https://doi.org/10.3390/s16050707

[11] C. Yang and H. -r. Shao, "WiFi-based indoor positioning," in IEEE
Communications Magazine, vol. 53, no. 3, pp. 150-157, March 2015, doi:
10.1109/MCOM.2015.7060497.

[12] D. Dardari, A. Conti, U. Ferner, A. Giorgetti and M. Z. Win, "Ranging With
Ultrawide Bandwidth Signals in Multipath Environments," in Proceedings of
the IEEE, wvol. 97, no. 2, pp. 404-426, Feb. 2009, doi:
10.1109/JPROC.2008.2008846.

[13] S. Gezici, "A survey on wireless position estimation,” Wireless Personal
Communications, vol. 44, no. 3, pp. 263-282, Feb. 2008, doi: 10.1007/s11277-
007-9371-1.

[14] Z. Yang and Y. Liu, "Quality of Trilateration: Confidence Based lterative
Localization,” 2008 The 28th International Conference on Distributed
Computing  Systems, Beijing, China, 2008, pp. 446-453, doi:
10.1109/ICDCS.2008.59.

[15] A. Prorok and A. Martinoli, "Accurate indoor localization with ultra-wideband
using spatial models and collaboration,” International Journal of Robotics
Research, vol. 33, no. 4, pp. 547-568, 2014. doi: 10.1177/0278364913519934.

[16] M. Girolami, F. Mavilia, F. Furfari and P. Barsocchi, "An Experimental
Evaluation Based on Direction Finding Specification for Indoor Localization
and Proximity Detection," in IEEE Journal of Indoor and Seamless Positioning
and Navigation, vol. 2, pp. 36-50, 2024, doi: 10.1109/JISPIN.2023.3345268.

[17] A. K. Paul and T. Sato, "Localization in Wireless Sensor Networks: A Survey
on Algorithms, Measurement Techniques, Applications and Challenges,”
Journal of Sensor and Actuator Networks, vol. 6, no. 4, p. 24, 2017. doi:
10.3390/jsan6040024.

[18] C. Mendoza-Silva, J. Torres-Sospedra and J. Huerta, ""A meta-review of indoor
positioning systems," Sensors, vol. 19, no. 20, p. 4507, Oct. 2019. [Online].
Available: https://doi.org/10.3390/s19204507.

[19] Y. Xu, K. -W. Chin and S. Soh, "A Novel Distributed Pseudo-TDMA Channel
Access Protocol for Multi-Transmit-Receive Wireless Mesh Networks," in
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 67, no. 3, pp. 2531-2542,
March 2018, doi: 10.1109/TVT.2017.2764050.

[20] M. Hadded, P. Muhlethaler, A. Laouiti, R. Zagrouba and L. A. Saidane,
"TDMA-Based MAC Protocols for Vehicular Ad Hoc Networks: A Survey,
Quialitative Analysis, and Open Research Issues,” in IEEE Communications
Surveys & Tutorials, vol. 17, no. 4, pp. 2461-2492, Fourthquarter 2015, doi:
10.1109/COMST.2015.2440374.

[21] S. Ramanathan, "A unified framework and algorithm for (T/F/C)DMA channel
assignment in wireless networks," Proceedings of INFOCOM '97, Kobe, Japan,
1997, pp. 900-907 vol.2, doi: 10.1109/INFCOM.1997.644573.

[22] I. Rhee, A. Warrier, J. Min and L. Xu, "DRAND: Distributed Randomized
TDMA Scheduling for Wireless Ad Hoc Networks," in IEEE Transactions on
Mobile Computing, vol. 8, no. 10, pp. 1384-1396, Oct. 2009, doi:
10.1109/TMC.2009.59.

67



[23] Z. Sahinoglu, S. Gezici and I. Guvenc, Ultra-wideband Positioning Systems:
Theoretical Limits, Ranging Algorithms, and Protocols, Cambridge University
Press, 2008.

[24] S. O. Schmidt, M. Cimdins, F. John and H. Hellbriick, "SALOS—A UWB
Single-Anchor Indoor Localization System Based on a Statistical Multipath
Propagation Model,” Sensors, vol. 24, no. 8, p. 2428, 2024, doi:
10.3390/s24082428.

[25] "IEEE Standard for Local and metropolitan area networks--Part 15.4: Low-
Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPANS)," in IEEE Std 802.15.4-
2011 (Revision of IEEE Std 802.15.4-2006), vol., no., pp.1-314, 5 Sept. 2011,
doi: 10.1109/IEEESTD.2011.6012487.

[26] H. Nikookar and R. Prasad, Introduction to Ultra Wideband for Wireless
Communications. Springer, 2009.

[27] M. G. Di Benedetto and P. M. Dijuric, Eds., Ultra-Wide Band Wireless
Communications. CRC Press, 2003.

[28] C. L. Sang, M. Adams, T. Hérmann, M. Hesse, M. Porrmann and U. Riickert,
"Numerical and Experimental Evaluation of Error Estimation for Two-Way
Ranging Methods,” Sensors, vol. 19, no. 3, p. 616, 2019, doi:
10.3390/s19030616.

[29] D. Neirynck, E. Luk and M. McLaughlin, "An alternative double-sided two-
way ranging method,” 2016 13th Workshop on Positioning, Navigation and
Communications (WPNC), Bremen, Germany, 2016, pp. 1-4, doi:
10.1109/WPNC.2016.7822844.

[30] P. Rathje and O. Landsiedel, "Precise Ranging: Modeling Bias and Variance
of Double-Sided Two-Way Ranging with TDoA Extraction under Multipath
and NLOS Effects,” arXiv preprint arXiv:2410.12826, 2024. [Online].
Available: https://arxiv.org/abs/2410.12826.

[31] N. Patwari, J. N. Ash, S. Kyperountas, A. O. Hero, R. L. Moses and N. S.
Correal, "Locating the nodes: cooperative localization in wireless sensor
networks," in IEEE Signal Processing Magazine, vol. 22, no. 4, pp. 54-69, July
2005, doi: 10.1109/MSP.2005.1458287.

[32] Y. Gu, A. Lo and I. Niemegeers, "A Survey of Indoor Positioning Systems for
Wireless Personal Networks,” IEEE Communications Surveys & Tutorials,
vol. 11, no. 1, pp. 13-32, First Quarter 2009, doi: 10.1109/SURV.2009.090103.

[33] Nordic Semiconductor, "nRF52833 - Advanced Bluetooth multiprotocol SoC,"
[Online].  Awvailable:  https://www.nordicsemi.com/Products/nRF52833.
[Accessed: 24 Jun. 2025].

[34] Qorvo, "DW1000 datasheet,” [Online]. Available:
https://www.qorvo.com/products/d/da007946. [Accessed: 24 Jun. 2025].

68



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

1. C. Tuzane and T. Gigliioglu, "UWB Tabanli Kapali Alan Konumlandirma
Sistemlerinde TDMA Kullanimi," 14. Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik ve Tasarim
Kongresi, pp. 233-241, 2024.

69



