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ABSTRACT

CONTROLLABLE WIRELESS SIGNAL ATTENUATOR AT
MULTIPLE FREQUENCIES
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With the increase in the usage of wireless networks, the diversity and proliferation of wireless
clients, the performance of wireless broadcasting devices becomes very important. In this
context, in order to measure the performance of these products, there is a need for control-
lable, test environments to eliminate human effort, external factors and the effects of mobile
clients. Within the developed system, the distance of the wireless clients to the access point
to which they are connected can be simulated in a controlled manner, all real life scenarios
can be repeated quickly in a much smaller area and performance measurements can be made.
In this article, system design and prototype, which can be controlled wireless signal attenua-
tion range for performance measurements in many frequency ranges including 2.4 GHz and

5 GHz, is aimed.

Keywords: wireless attenuator, attenuator circuit, signal suppressor box, performance test

in wireless networks, closed box performance test
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OZET

BIRDEN FAZLA FREKANSTA KONTROL EDILEBIiLiR KABLOSUZ
SINYAL ZAYIFLATICI

Sadik OZTURK
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi, Altinbag Universitesi,

Danigsman: Asst. Prof. Dr. Muhammad Ilyas
Es Danigman:

Tarih: 02-2020

Sayfa: 39

Kablosuz aglarin kullanim alanlarinin artmasi, kablosuz istemcilerin cesitliligi ve ¢cogalmasi
ile beraber kablosuz yayin yapan cihazlarin performansi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu
kapsamda bu iiriinlerin performansim1 6l¢cme amacli olarak; insan eforunu, dis etkenleri ve
hareketli istemcilerin yaratmis oldugu etkileri ortadan kaldirmak icin, kontrol edilebilen test
ortamlarina ihtiya¢ duyulmustur. Gelistirilen sistem igerisinde kontrollii olarak kablosuz is-
temcileri bagl olduklar1 erisim noktasina olan uzakliklari simiile edilebilir, her tiirlii gercek
hayat senaryosu cok daha kiiciik bir alanda hizlica tekrarlanabilir ve performans ol¢iim-
leri yapilabilir hale gelmistir. Bu calisma icerisinde 2.4 GHz ve 5 GHz dahil olmak iizere
bir¢ok frekans araliginda performans Olciimleri icin kablosuz sinyal zayiflama aralig1 kontrol

edilebilen, sistem tasarimi ve prototip amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz zayiflatici, zayiflatici devre, sinyal onleyici kutu, kablosuz

aglarda performans testi, kapali kutu performans testi
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KISALTMALAR

SMA :  SubMiniature version A

RF :  Radio Frequency

TCP :  Transmission Control Protocol

UDP :  User Datagram Protocol

MHz :  MegaHertz

GHz : GigaHertz

\Y : Volt

USB : Universal Serial Bus

SPI :  Serial Peripheral Interface

GE . Gigabit Ethernet

RSSI . Received Signal Strength Indicator
SNR : Signal Noise Ratio

PHY : Physical

MIMO : Multiple Input - Multiple Output
MU-MIMO : Multiple Users - MIMO

EEPROM :  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
ANT :  Wireless Antenna

Mbps : Megabits per Second

Kbps :  Kilobits per Second

dBm :  Decibel-milliwatts

dB : Decibels Relative to Isotropic Radiator
dBi . Decibels Relative to Isotropic Radiator
bps :  Bits Per Second

mm : MilliMetre

Ohms : Unit Of Energy Measurement

Wi-Fi : Wireless Fidelity



1. GIRIS

Kablosuz teknolojiler, yeni gelen standartla birlikte daha hizli ve daha giivenilir olmaya de-
vam etmektedir. Ozellikle 802.11ax standardi ile beraber ev tipi kullanicilar igin daha hizli
ve bir ¢ok kablosuz istemciye ayni anda yiiksek performans ile servis verebilecek kapasit-
ede olmas1 ongoriilmektedir. Literatiirde 802.11ax , 802.11ac ile karsilastirildiginda %29
ile %48 arasinda fazla performans verdigi [2] yazili olan makaleler ile ispatlanmigtir. Siipe-
siz ki performansin kablosuz cihazlar igin vazgecilmez oldugu bir gergektir. Ozellikle ev
kullanicilari, kullandiklar1 kablosuz erisim noktalarinin performansini 6lgmek icin hiz testi
yapabilen programlar kullanmaktadirlar. Fakat bu tarz programlar ile performans 6l¢iim-
lerinin sonuglari fikir almak acisindan faydali olsa da gercek anlamda tam olarak performasi
yansitmazlar. Ayrica taginabilir kablosuz istemcilerin pozisyonuna gore performans deger-

leri oldukca degiskenlik gostermektedir.

Radyo frekansi sinyallerinin kullanildigi konumlandirma sistemlerinde agirlikli olarak alinan
sinyal giicii (RSSI) kullanilmaktadir. Sekil 1.1 *de gosterildigi tizere konum hassasiyeti RSSI

degerlerini etkileyen faktorler ile iligkili olmaktadr.

< Kapal Ortam

RF ile

RF Sinyal | S RSS | Konumlandirma |

Yansima

Sekil 1.1: RF Performansi Etkileyen Faktorler

Yayinlanan bir RF sinyal alic1 tarafina ulasmadan 6nce temel olarak emilim, yansima, kirilarak
sapma, sacilim ve kirilarak yansima etkilerine maruz kalmaktadir. Bu etkilerin olusturdugu
ve uzakliga bagli olarak azalma durumlari ise ¢ok yollu soniimleme, golgeleme ve isaret yol
kaybr olarak bilinmektedir. Acik ortamlarda bu etkilerin olugmasina sebep olan ¢esitli fak-
torler bulunmakta ve bu faktorler sonucu alicida kullanilabilir RSSI bilgisi elde edilmekte-

dir.Ayrica agik ortam Olctimleri sirasinda disardan duyulan girisim sinyalleri ile kiigiik 6lgekli



solma (Small Scale Fading ), biiyiik 6lcekli solma (Large Scale Fading ) gibi problemlerinden
otiirii performans sonuglar1 beklenildigi gibi olmayacaktir [1], [1]. Bahsedilen bu problemler
kablosuz fiziksel hiz1 (phyrate) etkilemekte ve bununla orantili olarak performans sonuclarini

degistirmektedir.

Bir erisim noktasi iireticisi diisiiniildiigiinde, tiretmis oldugu donanim ve yazilimi en yiiksek
performas verecek sekilde iiriin haline getirmesi, sahadaki diger tiriinler ile kiyaslandiginda
hayati 6Snem tasimaktadir. Ozellikle iireticiler i¢in, sahada bulunan benzer nitelikteki iiriilerin
karsilastirmasi, saha satiglarini etkilemesinden dolay1 performans testlerine 6nem vermeyi

zorunlu kilmustr.

Giintimiizde kablosuz performans testleri, belirlenen test evleri veya kullanici evlerinin igeri-
sinde [19] evin farkli alanlar1 baz alinarak, RSSI kontrol parametresine bakilarak yapilmak-
tadir. Fakat unutulmamalidir ki kablosuz performans testleri yapilan her test evinin kanal
karekteristigi bakimindan farklidir. Ayrica konumlandirilan test iiriinlerinin ev igerisindeki

rotasyonu tekrar edilebilirlik agisindan bakildiginda da oldukg¢a zordur.

Bu kapsamda; gelistirilen sistem ve bu sistemin gerceklenmis oldugu prototip ve test or-
tamu, lireticilerin kargilastirmali performans testleri i¢in kullanilabilecektir. Kontrollii olmasi
bakimindan, farkli uzakliklarda farkli istemciler ile beraber iiretmis olduklar1 erisim nokta-

larimin performanslarini lcerek, saha senaryolar1 daha kolay ongorebilirler.

Bu caligma icerisinde, gelistirilen prototip sistem ve test ortamu ile elde edilen performans
sonuglari, gergek bir kullanici senaryosu ile alinan performans sonuglarinin karsilagtiril-
masini icermektedir. Bu kargilagtirma neticesinde sistemin oldukga etkili oldugu, maliyet-
leri azalttigr ve zaman kazanimini artirdig1 sdylenebilir. Ayrica yapilacak olan deneylerin
ayni kosullarda tekrarlanmasini saglamaktadir. Boylelikle farkli zamanlarda yapilan deney

Olctimleri karsilastirmali olarak kiyaslanabilir hale gelecektir.
Ilerleyen boliimlerle RF karekteristigi, RF sistemlere olan etkiler hakkinda bilgi verilerek, bu

calisma icerisinde gelistirilen prototip kart, test ortaminin kurulumu, performans ol¢iimleri

ve karsilastirmalar paylasilacak ve gelecek calismalar i¢in degerlendirmeler yapilacaktir.
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2. RF SINYAL KAREKTERISTIGI

Bir ortamda yayilan RF sinyalin bir erisim noktasi iiniteden kablosuz istemci liniteye ulas-
masi siirecinde maruz kaldigi etkiler yalnizca sinyal girisimi,giiriiltii ve kanal gecikmelerinden
olugsmamaktadir. Sinyalin iletim yolu iizerinde bulunan engeller, yansima yiizeyleri, agik
goriis hatti bulunmamasi gibi ortama bagli parametreler daha kritik ve tahmin edilemeyen
etkenlerdir. Bu etkenler bir sinyali tanimlayan bilegenleri dolayisi ile sinyalin genligini,
fazim ve frekansin1 degistirebilmekte, bu nedenle alici iiniteye ulasan sinyal giicli zamanla

degisiklik gostermektedir. [20]

RF sinyaller acik alan ve kapali ortamlarda dalga boyu ve yayildiklar1 ortam o6zellikler-
ine bagli olarak yansima, emilme, sacilma, kirinim ve kirilarak sapma olmak {iizere sinyal
giiciiniin zayiflamasina ve degisiklik gostermesine sebep olan temel faktdre maruz kalmak-

tadir [21], [22]. Bu etkiler RF sinyallerin davraniglari olarak literatiirde yerini almisir.

RF sinyal bir engele carpip yansimiyor ise, engelin etrafindan dolagmakta veya Oniindeki
engelin icerisinden gegmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, farkli materyaller emilim 6zel-
liklerine gore RF sinyalleri engelleyerek hapsetmektedir.

Duvar

- 0

Y

Y

RF Sinyal

v

- 0=

/“/
/\/ R
Genlik Genlik

Biyikagi Biyakdga

Sekil 2.1: RF Sinyal Emilimi

Sinyallerin yansimasi, yayilan RF sinyalin dalga boyuna oranla ¢ok biiyiik bir engel ile
karsilastifinda gerceklesmektedir. Yansiyan sinyaller RF alici noktasinda sinyal giiciinii
artiran veya azaltan etkiye sahip olabilmektedir. Gergek bir ortamda alic1 antene ulasan bir-
den fazla sinyalin varliginin biiyiik 6l¢iide kaynag1 yansiyan sinyallerdir. Sekil 2.2°de temsili

olarak goriilecegi lizere, RF sinyalin nasil yansima yaptig1 gosterilmektedir.

11



Gelig Acisi Yansima Acist

Gelen RF
Sinyalleri

Yansiyan RF
Sinyalleri

Yansima i zevine Dik

Yansima Dizlemi

Sekil 2.2: RF Sinyal Yansimasi

Sinyallerin kirinimi, RF kablosuz istemci ve kablosuz erisim noktasi arasindaki dogrudan
goriiniise gore boyutlari sinyal dalga boyuna nazaran daha biiyiik engelleyen cisim tarafin-
dan engellediginde gerceklesmektedir. Sinyal kirinimi cismin kenarlarinda sinyalin savrul-
mas1 olarak gerceklesmekte, ayn1 zamanda sinyal engellere takilarak zayiflayacagi icin yon
degistirebilmektedir. Sinyal kirmim mekanizmasi sinyallerin dogrudan goriis hattinda ol-
mayan yerlere ulasmasini saglamaktadir. RF sinyallerin kirilarak farkli yonlerde ilerlemeleri
temsili olarak Sekil 2.3’de goriilecegi lizere dagilmaktadir.

'ﬂ‘

Yeni Dalga Yoni
»

>

Golgeleme

LEHE Etkisi

‘\,) J / J /’ J |y9niDalga>YﬁnU
Anteﬁ/ <

~*Eski Dalga Yonil

Sekil 2.3: RF Sinyal Kirinimi

Sinyal Sacilimi, sinyal dalga boyu engel olacak cismin ebatlarina ¢ok yakin oldugu durum-
larda meydana gelmektedir. Sinyal kirinima benzer olarak gerceklesen durumun kirinimdan
farki engel olan cisme ¢arpan sinyalin ¢ok sayida sinyaller olusturup farkli yonlerde ilerleme-
sidir. Sinyalin carpmis oldugu yiizeyden sekline gore sagilmasi Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

Bu durum RF sinyallerinin tahmin edilmesi en zor problemler arasinda olarak gosterilmek-

12



tedir.

A
y Sagilan RF
Sinyali

Gelen RF
Siyali

X

Sekil 2.4: RF Sinyal Sag¢inimi

e

Kirilarak yansima, sinyalerin farkli bir yiizeyde kirilmasi ve yansimasi olaymin birlikte
gerceklesmesi ile meydana gelmektedir. Sinyallerin bir kismi kirilarak ortamda yon degistir-
mis bicimde hareket edebilir yada bir kism1 ise ayn1 ortamda yansiyarak yine farkli yonde

hareket edebilmektedir. Sekilde 2.5’de temsili olarak sinyalin kirilmasi yada yansiyarak

Yansiyan RF
/

Kinlan RF

Sinyali

Sekil 2.5: RF Sinyal Kirilarak Yansimasi

farkli bir yonde ilerlemesi gosterilmistir.

Gelen RF
Siyali

Sinyallerin Soniimlenmesi; genis Olcekli (large scale fading) ve kiiciik 6lgekli (small scale
fading) olarak 2 kategoride incelenmektedir [23]. Genis 6l¢ekli soniimleme, birkag yiiz me-
trelik alici-verici aras1 mesafelerde sinyal giiciiniin degisimini isaret yolu kaybi (path loss)
ve golgeleme etkisi (shadowing) ile karakterize etmektedir. Kiiciik dl¢ekli soniimleme ise
birkag¢ dalga boyu uzunlugundaki mesafeler ve saniye katlarindaki zaman degisimi siiresince
alinan sinyal giiciiniin hizli degisimlerini incelemektedir. Kablosuz istemci ve Erisim nok-
tas1 arasindaki uzakliga bagh olarak alinan sinyal giicii degisimi Sekil 2.6’da gosterilmekte-
dir. Genis Olcekte piiriizsiiz olarak azalan sinyalin yavas degisimleri kirmizi1 ¢izgi ile igaret
yol kayb1 ve golgeleme etkisini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgi sinyalin yayildig1 uzaklik

boyunca ani degisimler gosteren kiiciik 6l¢ekli soniimlemeyi gdstermektedir.

RF sinyallerinin kullanildig1 sistemlerde, erisim noktasindan kablosuz istemciye iletilen sin-

yaller arasina cisimler veya engeller girerek sinyallerin farkli yollardan aliciya ulagsmasi soz
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konusu olmaktadir.

Alman sinyal giicii

Alict ve verici arasindaki uzakhk

Sekil 2.6: Genis ve Kiiciik Olgekli Séniimleme

Bu kosulda erisim noktasindan yayinlanan sinyal kablosuz istemciye bir dizi sinyal olarak
ulagmaktadir. Sekil 2.7°de goriilecegi lizere bilgisayardan kablosuz istemci tarafindan iletilen
sinyalin farkli cisim veya engellerden yansiyarak erisim noktasina ulagmasi temsilen gos-
terilmektedir. YOnii, genligi, faz1 ve ulasma zamanlar1 farkli olan bu sinyaller ¢ok yollu
soniimleme kavramini olusturmaktadir [24]. Kablosuz istemciye ulasan sinyal giicli yine
kablosuz istemciye ulasan tiim sinyallerin toplamindan olugsmaktadir. Kablosuz istemciye
ulagan sinyallerin birbirini tamamlayici ya da soniimleyici etkileri olabilmekte, bu nedenle

alinan sinyal giiciinde zamana bagh olarak degismeler meydana gelmektedir.

=] {=
(@) \

Ea. 0

Erisim Moktasi

Sekil 2.7: RF Sinyal Cok Yollu S6niimleme

2.1. RF SISTEMLERI ETKILEYEN UNSURLAR

Erisim noktasi ve kablosuz istemci i¢in RSSI degeri kullanilan RF sistemlerde bu degeri etk-
ileyen tiim etkenler dogrudan bahsedilen cihazlarin performansini etkilemektedir. Daha 6nce
bahsedilen kisimlarda oldugu gibi RF sinyallerin RF sinyal karakteristikleri RSSI degisimler-

ine sebep olmaktadir. Ayrica ortam yapisi, anten tipi, insan varligi, erisim noktas1 yogunlugu,
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erigsim noktasi yerlesimi ve kablosuz istemci yerlesimi RF tabanli performans: etkilemekte-

dir.

2.1.1. Cevre Ortam Yapisi

Performans ol¢iimlerinin yapilacag: ortam yapist RSSI degisimlerini etkileyen en temel fak-
tor olarak bilinmektedir. Bunun nedeni RF sinyal karakteristiklerinin ortamda kullanilan yap1
malzemelerine gore degiskenlik gostermesidir. Ortam yapisi basta olmak iizere bu ortam-
lar1 bolen duvar ve katlarin yapildigi malzemeler RF sinyalin yayilirken etkilesime girdigi
yiizeyler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Farkli materyallerin 6zelliklerine gore bir RF sinyalin
emilim, yansima, kirinim ve sacilim miktar1 degiskenlik gostermektedir. Literatiirde telsiz
iletisimi amach farkli frekanslarda RF sinyalleri i¢in bu etki iizerinde ¢alismalar bulunmak-
tadir [25], [26], [27], [28]. Tablo 2.1°de goriilecegi iizere 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarinda
verilen maddelere gore sinyal kayip degerleri gosterilmektedir. Tablo 2.2°de ise gercek
Olctimler ile elde edilen Wi-Fi sinyalinin farkli materyallere gore emilimden kaynakli sinyal

giicii kayiplari verilmektedir.

Tablo 2.1: Emilim Sinyal Kayiplari

2.4 GHz Kayip (dB) | 5 GHz Kayip (dB)

I¢ al¢1 panel bolme 3-4 3-5 dBi
Kiibik duvar bolmesi 2-5 4-9 dBi1
Ahsap kapi (ici bos-dolu) 3-4 6-7 dBi

Tugla/Beton duvar 6-18 10-30 dBi
Cam/Pencere (boyasiz) 2-3 6-8 dBi
Cift kath kaplamali cam 13 20 dBi
Kursun ge¢irmez cam 10 20 dBi
Celik/Yangin cikis kapist 13 20 dBi

Cift kath kaplamali cam 13-19 25-32 dBi

Literatiirdeki calismalar incelendigin de, kapali ortamdaki duvar bolmeleri ve tavanin ig¢
ortam yayilimina etkisi ortaya koyulmustur. Bir diger cikarim ise odalarin tavani yakin

mesafelerde ise tavan etkisi olumlu yonde oldugu gosterilmektedir. Bunun nedeni sinyal
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yansimalar1 olarak belirtilmektedir.

Tablo 2.2: Ger¢ek Ortam Emilim Kayip Degerleri

Engel Kayip (dB)
Cam (1 cm kalinlikta) 5
Ahsap duvar (10 cm kalinlikta) 6
Tugla duvar (30 cm kalinlikta) 17
Cat1 (27 cm kalinlikta) 15

Bina igerisindeki katlar ve duvarlar arasinda sinyal zayiflama degerleri olarak bag kurul-
makta ve katlar arasi ge¢is duvar zayiflamalar1 bazinda ifade edilmektedir. 2.4 GHz ve 433
MHz frekanslarinda test edilen yayi1lim modeli sonuglarina gore diisiik frekanstaki sinyallerde
daha biiyiik kayiplar olmaktadir.yapilan testler ile kisa mesafelerde yansima basta olmak
tizere kirinim, kirilarak sapma gibi nedenlerden 6tiirii hassasiyetin etkilendigi 6rneklenmek-
tedir. Hassasiyeti artirmak icin ise daha fazla sayida diigiim kullanilmasi gerektigi belir-

tilmektedir.

2.1.2. Anten Etkisi

RF sinyallerin kullanildig1 sistemlerde en 6nemli baglica donanim bilesenlerinden biri an-
tenlerdir. Anten Ozellikleri iletilen ve alinan sinyal giiciinii degistirebilecek parametrelerden
olugmaktadir. Teorik olarak iki anten arasinda enerjinin etkili transferi icin 1s1ma Oriintii-
lerinin dogru yonde optimize edilmesi ve ayni oryantasyonda polarize edilmesi gerekmek-
tedir. Gercek ortamda ise iki anten arasinda acik goriis hatti genelde bulunmamaktadir.
Ozellikle 500 MHz iizeri frekanslarda antenler arasindaki duvar, insan vb. nesneler ne-
deniyle 1s1ma Oriintiisii ve polarizasyon degisebilmektedir. Isima oriintiisii ve polarizasyon
tizerindeki bu etkiler rastgele ve kontrol edilemez oldugu gibi zamana bagl olarak da fark-
lilik gostermektedir. Ayrica bir cihaz sabit konumda bulunur iken etrafta bulunan nesneler
nedeniyle polarizasyonuda degismektedir. Buna ek olarak anten empedansi, bant genisligi ve
151ma Orlintiisii antenin tizerinde bulundugu cihazin karakteristiklerine ciddi 6l¢iide baghdir.
Cihaz iizerinde iletken boliimler anten iizerinde en biiyiik etkiye sahip iken; cihaz kabu,
baskili devre vb. etkenler de anten tasarimi ve performansim etkilemektedir. Isima Oriin-

tiisii yan1 sira anten bant genisligi ve polarizasyon karakteristiklerinin konumlandirma igin
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anten tasarimlarinda kritik oldugu belirtilmektedir. Yapilan calisma sonucunda RSSI degeri
kullanilarak mesafe doniisiimii yapilan sistemlerde 3 boyutta homojen sinyal iletimi yapa-
bilen es yonlii (isotropic) anten kullaniminin en iyi ¢oziim oldugu belirtilmektedir. Fakat bu
anten tipi bulunamadigi i¢in halka seklinde (toroidal) 1s1ma yapan ve azimut diizleminde her

yone 1s1ma yapan antenler kullanilmaktadir.

Kablosuz performans calismalarinin konularindan biri olan cihaz ¢esitliligi problemi de an-
ten etkisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Farkli mobil cihazlarin kullanildigi sistemlerde
ozellikle istemcilerde bulunan antenlerin farkliliklar1 nedeniyle kullanilan cihaza gore farkli
RSSI degisimleri gozlenebilmektedir. Literatiirde cihaz ¢esitliligi nedeniyle RSSI degisim-
lerini inceleyen, RSSI degisimlerine ¢6ziim Onerisi sunan, cihaz cesitliligi ile konum has-

sasiyeti arasinda iliski kuran ¢alismalar yer almaktadir [31], [32], [33], [34], [35].

2.1.3. Insan Etkisi

Etrafi cevrili kapali ortamlarda bulunan insan yogunlugu RF tabanli performans sistem-
lerinde bilinen gevresel faktorlerden bir tanesidir. Insan etkisi genel olarak RSSI degerleri
tizerinde tahmin edilemeyen dalgalanmalara sebep olmaktadir. Ciinkii insan viicudunun %70
miktar1 sudan olugsmaktadir ve bu durum radyo sinyallerinin genlik degerlerinde ciddi azal-
malara sebebiyet vermektedir. En basit yaklasim ile elektromanyetik olarak diisiiniilerek
insan viicudu homojen dielektrik silindir olarak modellendiginde sinyaller iizerinde yansima
ve kirmim etkisi gostermektedir. Bu durum onceki ¢alismalardan bilindigi iizere sinyalin
calisma frekans1 ve dalga boyunun viicut boyutuna goére kiyaslanmasina ve uzuvlarin genel
kompozisyonuna gore degiserek etkilenmektedir [36]. Detayl olarak bakildiginda ise insan
varlig1 nedeniyle meydana gelen RSSI degisimlerinin en temelde, anten yapisi iizerindeki
etkilerden kaynaklandig1 goriilmektedir. Anten sistemi agisindan diisiiniildiigiinde insan viicudu
kayiph bir dielektrik yiik olarak tanimlanabilmektedir. Anten verimliliginin azalmasi ve
151ma Oriintiisii bozulmalari dielektrik yiik olarak tanimlanan insan viicudunun neden oldugu

temel bozukluklardir [37].

RSSI iizerine insan etkisi iki farkli yaklagim ile ele alinabilmektedir. ilk yaklasim mo-

bil cihaz kullanicilarinin sinyaller iizerine etkisidir. Ornegin; kullanic1 mobil cihazi elinde
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tutarken, cihaz anteninin yakin bolgesinde (near field) yer aldig1 i¢in antenin 1g1ma Oriin-
tiisiine dogrudan etki etmektedir. Ikinci yaklasim ise verici ve alic1 arasinda antenin uzak
bolgesinde (far field) yer alan insan viicudunun sinyal yolunda engel olarak bulunmasidir.
Ik yaklasimi aciklayan bir calismada insan elinin kiigiik terminal antenleri iizerinde etki-
leri incelenmektedir. Telefonun konugma ve veri modunda iken elde tutulus pozisyonlarinin
neden oldugu 1s1ma Oriintiisii bozulmalar1 gosterilmektedir [38]. Bu bozulmalarin, insan
elinin telefonu tutarken bulundugu pozisyonda cihazin anteninde yakin bolge diye tanim-
lanan, elektromanyetik enerji emilimlerinin daha fazla oldugu bolgede bulunmasindan kay-
nakl1 oldugu anlatilmaktadir. Ozellikle parmaklar anten bolgesine yakin bulundugunda 1s1ma
ve verimlilik eslesmesi sorunu nedeniyle kotii etki yaptig1 belirtilmektedir [39], [40]. Alici
ve verici ¢ifti arasinda bulunan sinyal yayilim yolunda insan varlig1 incelendiginde insan
hareketi, oryantasyonu, elde tutus pozisyonu ve viicut durusu zamana bagli degisen kosullar

olarak goriilmektedir.

Benzer sekilde kullanicinin varligi nedeniyle her yone 1sima yapan antenin yonlii anten
karakteristigi gostermesi, toplanan RSSI verileri incelemelerine gore verilerin istatistiksel
dagiliminda RSSI degerlerinin ortalama deger ¢evresinde daha fazla sapmasina neden oldugu

goriilmektedir [41].

2.1.4. Erisim Noktasi ve Kablosuz Istemci Yerlesimi

RF tabanli sistemlerinde erigsim noktasi sayisindan bagimsiz olarak kapsama alani ve o alan-
daki sinyal kalitesi erisim noktalarinin yerlesimi ile dogrudan ilgilidir. Literatiirde erisim

noktas1 yogunlugu ve yerlesimi iizerine yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

[29] gelistirilen kablosuz cihazlarin yerlesim algoritmasinda, erisim noktalar1 ve istemciler
arasindaki, ayn1 zamanda erisim noktalar1 ve komsu erisim noktalari arasindaki RSSI deger-
leri girdi olarak algoritmaya verilmektedir. Erisim noktalar1 arasindaki RSSI degerleri cok
yollu soniimleme, sicaklik ve nem gibi RSSI iizerinde etkili olan degismelerin gbz 6niinde
bulundurulmasi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan testlerde konum belirlemek icin ortamda bu-
lunan sirasi ile beser ve altisar adet olmak iizere istemci ve gbzlemci erisim noktalar: kul-

lan1lmaktadir. Bu iki test senaryosunda elde edilen konum hata degerleri fazla sayida erigim
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noktas1 kullanildiginda yaklasik yarim metre azalmaktadir. Ayni zamanda erisim noktasi

yerlesiminin de hata degerlerini azaltmakta onemli bir faktor oldugu vurgulanmaktadr.

[34] calismasinda Zigbee ve Wi-Fi aglar1 kurularak gercek ortamda test edilen erisim noktasi
yerlestirme algoritmasi iizerinde calisilmaktadir. Bu sonuglara gore iyi bir konumlandirma
performansi icin erisim noktalarinin kapsama alam yeterli ise dogru bir yerlesim ile fazla
sayida erisim noktasi kullanimina gerek olmadig: anlatilmaktadir. [42] calisma igerisinde
gelistirdigi konumlandirma sisteminde ise statik ve mobil diigiim sayilar1 degistirilerek has-
sasiyete etkisi iizerine ¢alisilmaktadir. Yapilan testler statik diigiim sayis1 birden iice ¢ikaril-
makta, ayn1 zamanda mobil diigiim sayis1 1zgara aralif1 bir, ii¢ ve bes metre olacak sekilde
cogaltilmaktadir. Test sonuglarina gore fazla sayida statik diigiimiin daha hassas konum elde
etme imkan verdigi belirtilmektedir. Benzer sekilde mobil diigiim sayis1 artis1 da hassasiyeti

1yl yonde etkilemektedir.

Diger caligmada da istemci tarafindaki harcanan kaynaklarin azaltilmasi i¢in kaynak olarak
secilecek optimum yerlestirilmis erisim noktalar1 secilerek RSSI verileri filtrelenmektedir
[30]. Erisim noktalarinin se¢ciminde yiiriime halinde alinan veriler kullanilmakta ve erisim
noktalarinin konum hesabi icin verimliligine karar verilmektedir. Optimum yerlesimin bu-
lunmasi i¢in ¢aligmada tanimlanmig yeni metrik ile hesaplamalar yapilmakta, erisim nokta-

larinin sayis1 artirildiginda konumlandirma hatalarinin azalacagi 6ngoriilmektedir.
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3. PROTOTIP KART

Bu proje igerisinde tasarlanan prototip kart Sekil 3.8’da goriilecegi iizere basitce zayiflatma
devresine, devreyi programlamak i¢in kullanilan Sekil 4.2°de goriilen Arduino gelistirme
kartindan olugmaktadir. Zayiflatma devresi iizerinde 8 adet SMA baglanti konnektorii tasar-
lanmistir. Bu konnektorlerin 4 tanesi giris, 4 tanesi ise ¢ikis konnektorii olarak diisiiniilebilir.
Boylelikle maksimum 4x4 anten 6zelligine sahip olan bir erisim noktasi veya kablosuz is-

temcinin anten bagina sinyal zayiflatma islemi saglanabilmektedir.

Sekil 3.1: Prototip Devre

3.1. PROTOTIP KART DEVRE TASARIMI

Boliim 3 icerisinde anlatildig iizere devre icerisinde Resim 3.2°de blok diyagram gorseli bu-
lunan 8 adet hmc624alp4e sinyal zayiflatict mikro ¢ip bulunmaktadir [17]. Bu ¢ip 0,5 dB’lik

adimlarla 31,5 dB zayiflatma kontrol araligina sahip, 6 bitlik bir sayisal sinyal zayiflaticidir.

ssss

Sekil 3.2: Hmc624alp4e Fonksiyonel Blok Diyagram

100 MHz ile 6.0 GHz arasinda belirtilen frekans araliginda miikemmel zayiflama hassasiyeti
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ve yiiksek giris dogrusalligi sunar. Bu sayisal zayiflatici, islemi 100 MHz’ nin altina ¢ikar-
mak icin harici ac topraklama kapasitorlerine sahiptir. Cihaz ayrica kullanici tarafindan
secilebilen bir giic agma durumuna ve diger seri kontrollii bilesenleri basamaklamak i¢in
bir seri ¢ikis baglanti noktasina sahiptir. Hmc624alp4e mikro ¢ip, 3V ile 5V arasinda tek bir

pozitif besleme gerilimi ile calismaktadir [17].

Prototip kart devresi, Arduino ile baglantisini serial baglanti aracilif1 ile saglamaktadir. Elek-

trik beslemesi i¢in bir adet elektrik konnektorii sisteme entegtre edilmistir.

Ayrica tek bir tasarim olmasi adina Sekil 3.3°de goriilecegi iizere zayiflatma devresi tizerinde
Arduino giris/¢ikis portlarina takilabilen pin ¢ikiglart tasarlanmigtir. Arduino, prototip kart
gelistirme kartinin direk olarak bu giris ¢ikis pinlerine takilabilmektedir. Her iki devrenin

beslemesi prototip devre iizerinde bulunan besleme girisi sayesinde verilmektedir.

Sekil 3.3: Arduino ile Prototip Devre Baglantisi
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o Ompu:
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i s TR
= } : r 'd 5
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|
|
| 8 e I - \‘
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Sekil 3.4: Prototip Devre Blok Diyagram

Sekil 3.4°de goriilecegi iizere, her SMA konnektoriin baglantisinin oldugu alanda bir za-
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yiflatma ¢ip tasarlanmistir. Zayiflatma yapilacak olan konnectorler kargilikli baglant1 sagla-
narak zayiflatmanin her iki yoniinde olmasi saglanmistir. 5V besleme gerilimi digital cip,

aurdino ve devrenin ¢alistigin1 gosteren 151k diyotunu beslemektedir.

Prototip devre 12V ile ¢calismakta olup, Aurdino ve zayiflatma cip lerini beslemek i¢in 5V a
diistiriilme gereksinimi duyulmustur. Sekil 3.5’de goriilecegi iizere, devre icerisinde gerekli
bilesenler kullanilarak voltajin diisiiriilmesi saglanmigtir. Tasarim 5.13V , maksimum 1.5A
gerilim ¢ikis1 saglamaktadir. Voltajin 5.0V yerine 5.13V olmasinin amaci ise kullanilacak

olan USB kablolarinin voltaj kayiplarinin oniine gecmektir.

+2v

5V level increased to 5.13 V due to USB cable loss
C529 0220
22
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Sekil 3.5: Voltaj Diisiirme Devresi

Basitce Sekil 3.6’de goriilecegi tizere kargilikli olan 2 adet SMA baglantis1 ve bu baglanti
arali1 icerisinde olan bilesenleri gostermektedir. Ik SMA direk olarak zayiflatma cipin
ATTIN girisine baglanmisgtir. Yine aym zayiflatma ¢ipin ATTOUT c¢ikisindan bir diger za-
yiflatma ¢ipin ATTIN baglantisina baglanmistir. Boylelikle her iki SMA baglanti arasinda

uctan uca zayiflatma saglanacaktir.
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Sekil 3.6: Prototip Devre Tasarimi

Ayrica ¢iplerin VCC girislerine yukarida bahsi gecen Sekil 3.5’de besleme devresine baglanti
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saglanmistir. Devre benzer sekilde ugtan uca toplam 4 adet chain (bag) seklinde tasarlan-
mistir. Boylelikle toplam 4 RF c¢ikisini farkli zayiflatma seviyelerinde programlayarak za-

yiflatma saglanabilir.

3.2. PROTOTIP KART YAZILIMI

Arduino, 0’dan 13’e kadar olmak {iizere toplam 14 tane dijital pine sahiptir. Bu kartta da
diger kartlarda da gorebilecegimiz gibi dijital 0 (RX) ve dijital 1 (TX) pinleri Serial Port i¢in
ayrilmigtir. Arduino kartimiz itizerindeki Serial Port i¢in ayrilmis pinleri tek seferde yalnizca
Serial Port i¢in kullanabiliriz. Bu sirada bu pinler bagka giris veya cikis islemlerini gercek-
lestiremez. Arduino’nunuzun bilgisayarla haberlesmesini saglamak i¢cin 0 ve 1 numarali

pinlerin bagka bir yere bagl olmadigindan emin olmaniz gerekir.

Prototip devrenin zayiflatma islemlerini yapabilmesi ve bu tarz programlama taleplerini yer-
ine getirmek i¢in serial baglant1 kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen aurdinio
yazilimi baglanti saglayabilmek agisindan serial kiitiiphanesini kullanmaktadir. Gelistirilen

yazilim alttaki komut ile baglamaktadir.

Serial.begin(9600);

Bu komut ile seri ara birimi kullanmak i¢in Arduino yu hazir hale getirmis oluruz. Kullanim
sekli Serial.begin(baud rate); seklindedir. Burada gordiigiiniiz Baud Rate, haberlesme hizin1
belirtir ve birimi bps yani saniye basina bit’dir. Seri iletisim hizi; 300, 600, 1200, 2400,
4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, yada 115200 degerlerini alabilir. Pro-
totip devre ile kontrol bilgisayar: arasinda iletisim kurup haberlesme yapmak i¢in 9600 bps

kullanilmagtr.

Sekil 3.7°den goriilecegi lizere, aurdunio iizerinde olan yazilim oncelikle seri baglantisini
olusturarak EEPROM (Silinip Programlanabilir Salt Okunur Bellek) den veri okumaya calis-
maktadir. Sonrasinda yazilim dongiiye girmekte ve seri baglant1 tizerinden kullanic girisini
beklemektedir. Tablo 3.1°de belirtilen komutlar ile tty ACMO ’a herhangi bir data gdnderilirse

bu data islenip gerekli kosullar1 karsilamasi halinde EEPROM {izerine yazilmakta ayrica 8
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adet var olan zayiflatma chip lerini ayarlamaktadir. MIN olarak belirtilen deger 0 , MAX

olarak belirtilen deger ise 63 diir.

Tiim bu islemlerin yapilmasindan sonra dongii tekrar basa donmekte, eger tty ACMO baglan-
tis1 herhangi bir araci bir program ile dinleniyorsa, kullanilan program iizerinden en son
ayarlanan degerleri gosterip tekrar kullanici girisini beklemeye gecmektedir. Eger Zayiflatma
Devresinin elektrik baglantis1 kapatilip agilir ise zayiflatma mikro chip leri sifirlanarak en

yiiksek zayiflatma degerini kullanacaktir.

Sekil 3.7: Prototip Devre Yazilim Akist

Tablo 3.1 icerisinde belirtilen ornekler ile farkli zayiflatmalar saglanabilir. Verilen 6rnekler-
den yola ¢ikarak zayiflatma iglemlerini ardisik yada rastgele O ile 63 arasinda deger verilerek

yapilabilir.

3.3. PROTOTIP DEVRENIN KULLANIMI

Sekil 5.1°de goriilecegi tizere Prototip devre USB kablosu aracilig ile kontrol bilgisarina
baglanmistir. Tablo 4.1 igerisinde yer alan kontrol bilgisar1 ve paket iiretici bilgisayar 16.04
Ubuntu linux dagitimi isletim sistemine sahiptir. Fiziksel olarak USB baglantis1 yapildiktan
sonra otomatik olarak serial baglanti tty ACMO olarak sistemde olusacaktir. Bu baglantiy1
minicom paketini kullanarak 9600 bps hizi ayarlanarak yazma/okuma gibi islemler yapila-

bilir.

Bu caligsma igerisinde tty ACMO seri baglantis1 minicom ile okunarak zayiflatma icin uygu-
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lanan komutlarin iglevselligi kontrol edilmistir.

A
B
C -
D -

oM

Sekil 3.8: Minicom Seri Ayarlari

Seri portlara yazabilmek i¢in olusturulan portlara erisim hakki verilmesi gerekmektedir.
Altta bahsi gecen komutlar ile otomatik iiretilmis olan tty ACMO seri portuna yazma/okuma

hakki verilmektedir.

sudo chmod 777 /dev/ttyACMO
stty —a < /dev/ttyACMO
stty —F /dev/ttyACMO raw speed 9600

Prototip devreyi kullanarak zayiflatma yapabilmek icin Tablo 3.1 icerisinde bulunan komut-
lar kullanilmaktadir. Zayiflatma araligi O ile 63 arasinda verilebilir. O de8eri herhangi bir

zayiflatma yapmazken, 63 degeri ise en yiiksek zayiflatma degeridir.

Tablo 3.1: Sinyal Zayiflatma Ornek Komutlart

Zayiflatma komutu Zayiflatma Degeri
echo "Prototip a MIN" >/dev/tty ACMO 0 dBi
echo "Prototip a 1" >/dev/tty ACMO 1 dBi
echo "Prototip a 5" >/dev/tty ACMO 5 dBi
echo "Prototip a 10" >/dev/tty ACMO 10 dBi
echo "Prototip a 15" >/dev/tty ACMO 15 dBi
echo "Prototip a 20" >/dev/tty ACMO 20 dBi
echo "Prototip a MAX" >/dev/tty ACMO 63 dBi

Echo komutuna girdi olarak verilen zayiflatma degerleri >yonlendirme operatorii sayesinde
serial baglanti tizerine gonderilecektir. Daha sonra bu deger Aurdunio iizerinde gelistirilmis
olan yazilim sayesinde zayiflatma mikro ¢ipleri programlanarak zayiflatma islemi saglanacak-

tir.
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Bu sistem icerisinde, Erisim noktasinin igerisinde oldugu ve kablosuz istemcinin iginde
oldugu 2 adet sinyal Onleyici kutu RF kablolar aracilii ile Prototip Devrenin icerisinde
oldugu kapali kutuya baglanmis olmalidir. Bu yiizden Prototip devrenin takili oldugu ka-

pali kutunun en az 8 SMA baglantis1 olmas1 gerekmektedir.
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4. KAPALI KUTU TEST ORTAMI ARAC/GERECLERI

4.1. SINYAL ONLEYICI KUTU

Bu proje icerisinde dig ortam etkilerini ortadan kadirmak ve kontrollii deney yapmak adina
sinyal Onleyici kapali kutular kullanilmistir. Sekil 4.1°de goriilecegi iizere, 240 mm genislige

sahip, 390 mm derinligi ve 170 mm yiikseklige sahip olan 3 adet kapali kutu kullanilmigtir.

1
=

.

el

Sekil 4.1: Kapal1 Kutu

Bahsedilen sinyal onleyici kutular 2.4 GHz ile 5.8 GHz ferakans araliginda kullanilabil-
mektedir. Dis cevre ile baglantilarin1 saglamak amacli olarak iizerlerinde ethertnet, usb ve
elektrik soketleri bulunmaktadir. Kutular aras1 baglantilar i¢cin ayrica 4 adet SMA konnektorii
(surface mount diode) mevcuttur. Genel anlamda gorevleri, kutu igerisi ile dis diinya arasinda

radyo sinyallerini engellemek i¢in kullanilmaktadir.

Her kapali kutunun kendine ait girig/cikis konnektorleri mecvuttur. Bu konnektorler, 2 adet
USB baglantisi, 2 adet ethernet baglantisi, 1 adet 9 pin seri baglanti ve 1 adet de elektrik i¢in
soket baglantis1 bulunur. Bu proje kapsaminda elektrik baglantisi, SMA baglant1 ve ethernet

baglantis1 kullanilmistir.

4.2. ARDUNIO

Arduino bir girig/cikis karti ve programlama dilleri kullanilarak uygulama gelistirme or-
tamindan olusan fiziksel programlama platformudur. Giiniimiizde bircok alanda yaygin

olarak kullanilan Arduino devre kartlari, iizerinde bulunan giris/cikis soketleri kullnilarak

bir ¢ok projede ve uygulamada kullanilmaktadir.
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Bu sistem icerisinde, Arduino platformu giris/cikis portlart kullanilarak devre kart1 tizerinde
bulunan hmc624alp4e mikro ¢ipi programlayarak, var olan kablosuz sinyali zayiflatmak icin

gerekli olan sayisal degerlerin yazilimsal anlamda saglanmasi i¢in kullanilmagtir.

Gelistirilen devre karti, Sekil 4.2°de goriilecegi iizere dizayn1 bakimindan Arduino platfor-
muna takilabilmesi ve ara baglantilar olmamasi i¢in giris/¢cikis portlarinin aurdino platfor-

muna girecek sekilde tasarlanmugtir.

Sekil 4.2: Arduino

4.3. SMA BAGLANTI

Bir ¢ok ¢esiti bulunmakla beraber genel olarak tiim RF projelerinde yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bu sistem igerisinde lehimlenebilir SMA kablo tipi 8 adet disi konnektor pro-
totip iizerine entegre edilerek, izole kapali kutular arasindaki baglantilar1 saglamak icin kul-
lamilmistir. Ara baglantilar yine SMA konnektorii vasitasiyla 12 adet RF kablo ile saglan-

mistir.

4.4. RF KABLO

Bu calisma igerisinde 12 adet i¢ direnci 50 Ohms maksimum 18 GHz frekansinda ¢alisan

1 metrelik SMA erkek RF kablo, kapali kutular ve kapal1 kutu ile Prototip devre arasindaki

baglantiy1 saglamak amaci ile kullanilmigtir.

4.5. RF ANTEN

Sistem icerisindeki sinyal Onleyici kutularin icerisinde 3’er adet kablosuz anten yer almak-

tadir. Bu antenler; 2.4 GHz ile 2.4835 GHz / 5.15 GHz ile 5.7250 GHz frekansinda ¢alisan

cok yonlii 2 dBi kazanci olan anten modelidir. Antenler SMA baglanti araciligi ile izole
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kutularin icerisine yerlestirilmistir.

4.6. IXIA IXCHARIOT

Giiniimiizde ag iletisimi gitgide gelisen ve degisen bir tabiata doniismektedir. Milyonlarca
kullanic1 uygulama ve servislere milyarlarca bitler ve bytelar1 kullanarak erismektedir. Hiz
ve bantgenigligi ihtiyac1 giin gectik¢e artarak yeni trafik tipleri olusturmakta saglam bir

altyap1 giiniimiiziin mutlak ihtiyaci haline gelmektedir.

Ag altyapisi icinde kullanilan yeni kullanicilar, yeni uygulamalar, yeni servisler bantgenigligi
ihtiyacim1 1GE ‘den 10 GE, 40 GE, 100 GE hatlara dogru genisletmektedir. Bu biiyiimeyi

kararli ve giivenilir bir sekilde yapmak giiniimiiziin yeni ihtiya¢ kalemlerinden birisi.

Ag operatorleri, saydigimiz bu ihtiyag¢ kalemlerini karsiliyor olabilmek icin tiim ag altyapisini
monitdr etmek zorundadirlar. Kullanilan her ag altyapisindaki her bir ag cihazinin genel

olarak aga vermis oldugu kaybi 6l¢cmek gereksinimi getirmistir.

Yukarida bahsedilen gereksinimler diisiiniildiigiinde, IxChariot uctan uca farkli trafik tip-
lerinde ag performansimi Ol¢iim yazilim olmasi ile beraber bahsedilen gereksinimleri tam
olarak karsilamaktadir [16]. Bu yazilim icerisinde bir ¢ok performans analizi i¢in emulasy-

onu bulunmaktadir.
Bu prototip gelistirmesinde karsilastirmali performans sonuclari icin Ixchariot performans
emulasyonlari igerisinde yer alan TCP Yiiksek Performans testi kosularak sonuglar alin-

mistir.

Genel olarak konfigurasyon su sekildedir :

Sekil 4.3: Performans Konfigurasyonu
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Kablosuz istemci ve paket iiretici bilgisayar tarafinda TCP/UDP trafiginin iiretilmesi,son-

landirilmas1 ve raporlamanin saglanmasi amaci ile Sekil 4.4’de goriilecegi iizere Ixchariot

endpoint yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim I0S,Andoid,Linux,Windows yazilimlar1 i¢in

licretsiz olarak saglanmaktadir. Bu yazilim, yiiklii oldugu platformun internete ¢ikisini kul-

lanarak IxChariot sunucusuna baglanarak kayit olmaktadir. Boylelikle IxChariot kullanici

arayiizli sayesinde trafigin gonderilece8i endpoint kurulu olan cihazlar sec¢ilebilmektedir.

4.7. BILGISAYARLAR

LR PR

'L IxChariot Endpoint

10.215.80.181

10.205.12.68

<o o
Sekil 4.4: Endpoint Programi1

Sistem icerisinde 2 adet bilgisayar kullanilmaktadir. Bu bilgisayarlarin tizerinde Linux dagitimi

olan Ubuntu 16.04 igletim sistemi ¢alismaktadir. Bu kullanilan bilgisayarlarin teknik 6zel-

likleri Tablo 4.1 tablosunda yer almaktadir.

Tablo 4.1: Kullamilan Bilgisayarlarin Genel Ozellikleri

Donanim Ismi CPU ozellikleri Isletim Sistemi | Baglant1 Bilgileri
Paket Uretici Intel(R) 17-7500U CPU @ 2.70GHz | Ubuntu 16.04.6 10 Gbit Intel
Kontrol Bilgisayar1 | Intel(R) i7-7500U CPU @ 2.70GHz | Ubuntu 16.04.6 10 Gbit Intel

4.7.1. Kontrol Bilgisayanr

Prototip kart ile USB iizerinden baglantis1 saglanarak zayiflatma paremetrelerinin gonder-

ilmesi veya zayiflatma paremetrelerinin okunmasi i¢in araci olarak kullanilmaktadar.
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4.7.2. Paket Uretici

Kablosuz performans testleri sirasinda TCP trafigini iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil
5.1°de goriilecegi lizere 2 adet ethernet arayiiziine sahiptir. Internete bagli olan arayiiz ile
IxChariot sunucusu ile kontrol paketlesmesi saglamakta, kapali kutuya bagh olan arayiiz ile
de paket iiretip gondermektedir. Ayrica bu bilgisayarin Sekil 4.5°de linux ¢ekirdek tampon

bellegi 10 Gbit hiza ulagabilmesi icin optimize edilmistir.

# Maximum receive socket buffer size
net.core.rmem_max = 134217728

# Maximum send socket buffer size
net.core.wmem_max = 134217728

# Minimum, initial and max TCP Receive buffer size in Bytes
net.ipv4.tcp_rmem = 40896 87380 134217728

# Minimum, initial and max buffer space allocated
net.ipv4.tcp_wmem = 4896 65536 134217728

# Maximum number of packets queued on the input side
net.core.netdev_max_backlog = 300008

# Auto tuning
net.ipv4.tcp_moderate_rcvbuf =1

# Don't cache ssthresh from previous connection
net.ipv4.tcp_no_metrics_save = 1

# The Hamilton TCP (HighSpeed-TCP)
net.ipv4.tcp_congestion_control=htcp

# If you are using jumbo frames set this to avoid MTU black holes.
net.ipv4.tcp_mtu_probing = 1

Sekil 4.5: Linux Cekirdegi Tampon Bellegi

4.8. ERISIM NOKTASI VE KABLOSUZ ISTEMCI

4.8.1. Erisim Noktasi

Sistem icerisinde performans ol¢iimleri i¢in kullanilmak tizere 2.4 GHz ve 5 GHz ¢aligabilen,
802.11 a/b/g/n/ac standartlarin1 destekleyen 3x3 anten sayisina sahip sahada kabul gormiis
erisim noktas1 kullanilmistir.

4.8.2. Kablosuz Istemci

Sistem icerisinde bulunan kablosuz istemci olarak 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarinda da ca-
lisabilen, 802.11 a/b/g/n/ac kablosuz standartlarin1 destekleyen 2x2 anten sayisina sahip ve

sahada kabul gérmiis bir telefon kullanilmistir. Analizler sirasinda erisim noktasina baglanip,

performans sonuglart i¢in kullanilmagtir.
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5. TEST DUZENEGI

5.1. TEST DUZENEGI

Gelistirilen prototip kart ve tasarlanan test ortami ile alinan performans sonuclari1 ve gercek
bir kullanic1 senaryosu ile alinan performans sonuclarinin karsilastiritlmasi i¢in 2 farkl test
kurgusu planlanmigtir. Her 2 test kurgusu, ayn: kosullarda yapilmis olup alinan sonuglar
sadece agik ve sinyal Onleyici kutular olarak degerlendirilebilir. Sistem igerisinde kullanilan
paket iiretici bilgisayarda Erisim noktast 5 GHz frekans: i¢in 100. kanal 80 MHz, 2.4
GHz frekans bandi i¢in 1. kanal 20 MHz olarak calismaktadir. Her iki senaryo i¢in per-
formans testleri yapiliyor iken erisim noktasindan telnet aracilig ile kablosuz istatistikleri
de almmustir. Ozellikle bu istatistik degerlerinden olan kablosuz fiziksel hiz (phyrate) ve
RSSI(Received Signal Strength Indicator) degeri alinan sonuglar1 karsilagtirirken baz olarak

kullanilacaktir.

5.2. TEST SENARYOLARI

5.2.1. Prototip Devre ve Kapal Kutu Test Ortami Senaryosu

Sekil 4.1°da temsil edilen sinyal onleyici kapali kutulardan bir tanesine erisim noktasi kon-
umlandirilir. 2. sinyal Onleyici kutu icerisine prototip kart uygun RF kablolar aracilig ile
baglantilar1 yapilmalidir. 3. sinyal Onleyici kutu igerisine de kablosuz istemci koyulur.
Bu yerlestirmelerden sonra tiim kutular SMA konnektorler vasitasyla birbirlerine baglanti
saglanir. Elimizde bulunan 6 adet anteni, 3 tanesini erisim noktasinin oldugu kapali kutuya,
diger 3 tanesini ise istemcinin oldugu sinyal onleyici kutuya SMA konnektor vasitasiyla
baglant1 yapilir. Ozellikle bu baglantilar1 tork anahtar vasitasi ile yapmak, sonuglarin daha
giivenilir olmasinmi garanti etmektedir. Yanlis baglantilar veya iyi sikilmamis SMA konnek-

torler ile alinan sonuglar beklendigi gibi olmayabilir.

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere paket iiretici bilgisayar ethernet kablosu vasitasiyla sinyal 6n-

leyici kutuya baglanmistir. Keza sinyal 6nleyici kutu icerisinde yine benzer nitelikte olan
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ethernet kablosu ile erisim noktasina baglanti saglanmistir. Erisim noktasi, elektrik konnek-
torll vasitasiyla direk olarak sebeke hattindan beslenmektedir.

LN

>
Kontrol Bilgisayan

RF Kablo: RF Kablo
‘ RF Kablo RF Kablo
Ethernet Ethernet Kablosu A
Ant-1f  Ant-2]  Ant-3] Ant-4 Ant-1 | Ant-2 | Ant-3 | Ant4
Kablosu AT AN AN A
Protatip Devre
@—Ememe( Kablosu $ i

& Erigim Noktasi . —— Kablosuz Istemci
Paket Uretici Izole Kutu

USB Bafjlanti

izole Kutu izole Kutu

Sekil 5.1: Sinyal Onleyici Sistem Test Senaryosu

Diger bir sinyal onleyici kutu igerisinde yer alan prototip kart SV ile ¢alisir. Ayrica zayif-
latma adimlar1 i¢in prototip kart usb serial baglantisi ile bir bilgisayara baglanmis olmalidir.

Kablosuz istemci sinyal 6nleyici kutu igerisinde iken erisim noktasina baglanti saglanir.

Yukaridaki kurulum adimlar1 tamamlandiktan sonra prototip kart serial baglantisi ile zay1f-

latma iglemine baslanabilir.

Arduino iizerine gelistirilmis olan yazilim ile prototip kart devresi iizerinde bulunan 8 adet
HMC624ALPA4E mikro cip programlanmaktadir. Boylelikle verilen deger kadar zayiflatma
yapilabilir. Verilecek degerler O den 63 ’e kadar olabilir. 0 degeri herhangi bir zayiflatma ol-
madigini, 63 ise maksimum zayiflatma olacagini temsil etmektedir. Sistem igerisinde yapilan

testler sirasinda zayiflatma 2’ser adimlarla arttirilarak ve azaltilarak yapilmisgtir.
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5.2.2. Kablosuz Test Senaryosu

Standart bir ev kullanicisinin ev igerisinde erisim noktasina ayni diizlem iizerinde uzak-
lagarak performans Ol¢iim almasi hedeflenmistir. Bu sistemde bir adet erisim noktasi, bir
adette kablosuz istemci bulunmaktadir. Kablosuz istemci, erisim noktasina yakin bir nok-
tadan baglanarak yaklasik olarak 2 Dbi araliklarla uzaklasilarak ol¢timler alinmistir. Bu
Olciimler evin farkli bolgeleri RSSI degerinin es deger olmasi kabul edilerek secilmigtir. Bu
test senaryosu i¢in izole bir ev se¢ilmis olup, dis etkenlerin etkisi olmadan deneyler gercek-
lestirilmigtir. Kablosuz istemci her test noktasi icin yapilan performans deneylerinde sabit bir
konumlandirma saglanmig ve [1] kiigiik 6l¢ekli solma (Small Scale Fading ), biiyiik olcekli

solma (Large Scale Fading ) [1] gibi problemler en aza indirilerek sonuglar alinmigtir.

INTERNET
Kablosuz Istemci
Ethemet Kablosu Erigim Noktas!
% Ethern s'—\—J. &
>4 Kablosu =

Paket Uretici

-56 58 -60 -63 -66 -68 -85
RSSI

Sekil 5.2: Kablosuz Test Senaryosu
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6. SONUCLAR

6.1. 2.4 GHz FREKANSI DENEY SONUCLARI

Sekil 6.1°deki 2.4 GHz sonuglarina gore, tasarlanan sistem ile yapilan dl¢timlerin sonuglari,
kullanic1 sonuglarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklilik baglanti ve perfor-
mans testlerini her ne kadar gercek hayat senaryosundan uzaklastirsada testlerde karsilasila-
bilecek konum, pozison ve giiriiltii kaynakli etkileri sifira indirecegi ongoriilmiistiir. 6.1
ile goriilecegi iizere kapali kutu testlerinin egrisi zayiflatma degerine gore daha dogrusal
azaldig1 goriilmektedir. Acik ortam testlerinin sonuclari, dis etkenlerden dolayi fiziksel hizin
degisimi ile orantisal olarak diisiis saglamamaktadir. Genel olarak sonuclar benzerlik tagiyor
olsa da tasarlanan sistemin sonuclar1 maksimum performans testlerinde kontrolsiiz etkenleri

ortadan kaldirip daha efektif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

2.4 GHz Performans Sonuclar

e K3 pal Kutu Test Ak Ortam Test

Sekil 6.1: 2.4 GHz Test Sonuclari

6.2. 5 GHz FREKANSI DENEY SONUCLARI

Sekil 6.2°nin sonuglarindan goriilecegi tizere, 5 GHz i¢in alinan sonuglarin -58 RSSI (Re-
ceived Signal Strength Indicator) seviyelerinden itibaren tasarlanan sistem ile ve agik ortam
sonuglarinin benzer oldugu goriilmektedir. En yakin ve en uzak olan dl¢iimlerin ise tasar-
lanan sistem igerisinde yapilan dlciimlerin daha i1yi oldugu goriilmektedir. Aym sekilde bu
durum gercek hayatta karsilasilan giiriiltii ve pozisyon gibi parametrelerden kaynaklanan
etkiyi ortadan kaldirmis; test edilen cihazlarin yazilim ve donanimsal performanslarinin

karsilagtirilmasina olanak saglamgtir.
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5 GHz Performans Sonuglan

=
\.

-56 -58 -60 -63 -66 -68 -71 -74 -7 -80 -82 -83 -85

RsSI

e Kapalh Kutu Test Agik Ortam Test

Sekil 6.2: 5 GHz Test Sonuclari

Her iki frekans bandi icin tasarlanan sistem ve kapali 6l¢iim sistemi kullanilarak yapilan

sonuglarin goreceli daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Fiziksel Hiz Dagilim Grafigi

0.500
.80

«
\

~—— Agik Ortam Senugiarn
0.0 Kapali Kutu Sistem Sonuglan

Kiamilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF)

34000 295500 351000 390000 433000 468000 526500 585500

Fizksel Hiz (kbps)

Sekil 6.3: Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

Dis etkenler genellikle cihazlarin fiziksel baglanti (phyrate) seviyesinin ¢evresel faktorlere
bagh olarak degistirdiginden dolayr aymi ortamda yapilan benzer testlerde farkli perfor-
mans Olctimleri almasina sebebiyet vermektedir. Tasarlanan sistemin bu baglamda etkin-
ligini incelemek i¢in -72dbm seviyesinde 600 tane alinan 6rnek ile yapilan denemede fiziksel
baglant1 seviyesinin nasil farklilik gosterdigi arastirildi. Sekil 6.3’den de anlasilacag: tizere
kapal1 sistemde c¢evresel faktorlerin minimize edilmesiyle fiziksel baglanti seviyelerinin da-

giliminin ¢ok daha kararl oldugu soylenebilir.
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 goriilecegi iizere acik ortam testleri performans sonuglarinin dalgalan-
masindan o6tiirii olarak ortalama veriler tasarlanan sistem ile daha kararli oldugu goriilmek-

tedir.

Bu durum yapilan testlerin bu sistem ile tekrarlanma sayilarinin ¢ok daha az olmasini sagla-

maktadir. Sonug olarak, agik alan testlerinde karsilasilan olumsuz etkenleri ortadan kaldir-

36



Throughput
Throughput (Mbps)

300

B FlowGroup 1
200

100

Os 1m:00s 2m:00s 3m:00s 4m:00s 5m:00s 6m:00s 7m:00s 8m:00s 9m:00s 10m:00s
Elapsed Time (h:mm:ss)

Sekil 6.4: Agik Ortam Test Ornegi
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Sekil 6.5: Kapali Kutu Test Ornegi

mada sistemin ¢ok etkili oldugu anlamina gelmektedir.

Tiim sonuglar g6z Oniine alindiginda, bu sistemin performans testleri acisindan bir cok fayda
sagladig1 goriilmektedir. Tasarlanan sistemin, ortam giiriiltiisiinden arindirilmis olmasi ve
gercek hayat testlerine gore ¢ok az yer kaplamasi acisindan ¢ok biiyiik bir kazanim elde
edilmistir. Gliniimiiz sartlarinda performans testleri i¢in izole ortam bulmanin zorlugu, insan
eforu, maliyet gideri gibi negatif etkiler olmaksizin bu sistem ile giivenilir sonuglar alinabilir.
Bunun yaninda, herhangi bir acik ortam deneyinde bir problem oldugu goriiliirse, sorunu
sistematik veya parametrik acidan ¢ozmek i¢in ayni test ortaminin kullanilmasi, cihazlarin
lokasyonlarinin ayni1 olmasi ve cihaz rotasyonlarinin ayni olmasi gerekir. Fakat gelistirilen
bu sistem, tekrarlanabilir test ortami saglayarak problemlerin hizli tespiti acisindan siireci
hizlandirarak, sonuclarin daha giivenilir olmasini saglayacaktir.Ayrica sistemin otomasyon

icin uygun olusu, insan eforunu ve zaman yonetimini daha efektif yapmasini saglayabilir.

Diger taraftan kablosuz cihazlarin konum, pozisyon ve giiriiltii gibi etkenlerden bagimsiz
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olarak performans dl¢iimlerinin yapilabilmesi olduk¢a 6nemli bir kazang olacaktir.

6.3. GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Gelecek calismalarda, hali hazirda Prototip kart tasariminin 4 SMA giris ve 4 SMA c¢ikis
olan devresinin zayiflatma cipleri ve SMA konnektor sayilar arttirilarak Sekil 6.6’daki gibi
bir ¢ok cihazin baglanmasi saglanabilir. Boylelikle yeni nesil 6rgii (mesh) aglar1 tizerinde

performans deneyleri kurgulanabilecek hale gelebilecektir.

Sekil 6.6: A¢ik Ortam Test Ornegi

Sistem icerisinde kullanilan antenler, kazanci yiiksek antenler ile degistirilebilir. Boylelikle
kazanci arttirip, performans analizleri i¢in daha yakin mesafelere erisilebilir. Ayrica sistem
icerisine paket dinleyen sistemler (sniffer) eklenerek, olabilecek paket kayiplarinin analiz-

lerini de yapmay1 miimkiin kilacaktir.

Prototip kart iizerinde kullanilan her bilesenin dis ortamlardan etkilenme durumundan dolay1
devre tasarimu iizerine metal kapaklar ile kapatilmasi uygun olacaktir. Metal kapaklar icin
oncelikle devrenin mekanik ¢izimleri yapilmali, sonrasinda metal kapaklar ¢izim Sl¢iilerine
gore tasarlanmalidir. Bu islem yapilmaz ise gelistirilen bu tasarim,kablosuz sinyallerden etk-
ilenecigi icin yukarida anlatilan Sekil 4.1°de gosterildigi tizere sinyal 6nleyici kutu icerisine

koyulmas1 gerekmektedir.
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Ayrica bu ¢alisma igerisinde erisim noktas 3 antene sahip olarak secilmisti. Ileriki caligma-
lar da 4 anten bilesenine sahip farkli erisim noktalar: ile benzer analizler yapilip sistemin

kararlilik analizi yapilabilir.

Kapali kutu igerisindeki clientlar1 appium yazilimi kullanilan bir test ortamu ile uzaktan kon-
trol edebilme gibi yetenekler kazandirilarak kontrollii olarak konfigurasyon degistirilmesi
saglanabilir [18]. Boylelikle insan eforu gerektirmeden tiim islemler uzaktan yapilabilecek

hale getirilebilir.

Sistem icerisine adim sayar motorlu doner levhalar (tuntable) eklenerek, farkli acilardan

kablosuz erisim noktasi ve kablosuz istemcinin performansi incelenebilir hale gelebilir.

Yukarida bahsedilen tiim ¢alismalar sistemin bir parcasi olarak eklendikce, gelistirilen sistem

daha etkili ve efektif kullanilmasi saglanabilir.
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A. KULLANILAN DENEY ORNEKLERI

Erisim Noktasi tarafindan -72 RSSI seviyesinde telnet yardimi ile alinan wireless anten

basia RSSI ve Phyrate bilgileri altta listelenmistir.

rate of last tx pkt: 585000 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-74 —70 —65 0
rate of last tx pkt: 526500 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —74 —73 —66 0
rate of last tx pkt: 526500 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-74 —72 —65 0
rate of last tx pkt: 526500 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —70 —69 —65 0
rate of last tx pkt: 526500 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-73 —-72 —64 0
rate of last tx pkt: 526500 kbps — 175500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-74 —72 —65 0
rate of last tx pkt: 468000 kbps — 117000 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —74 —73 —68 0
rate of last tx pkt: 234000 kbps — 40500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-75 =76 —73 0
rate of last tx pkt: 234000 kbps — 40500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-76 —-76 —72 0
rate of last tx pkt: 351000 kbps — 58500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-72 —74 —-72 0
rate of last tx pkt: 351000 kbps — 58500 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —-72 —-73 =73 0
rate of last tx pkt: 468000 kbps — 117000 kbps
per antenna rssi of last rx data frame: —71 —73 —-74 0
rate of last tx pkt: 351000 kbps — 58500 kbps

per antenna rssi of last rx data frame: —-74 —71 —67 0
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