YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIR BOLGENIN ELEKTROMAGNETIK ALAN SIDDETI
HARITASININ YAPAY SINIR AGLARI KULLANILARAK
CIKARTILMASI

Elektronik ve Haberlesme Miih. Bur¢in ERKMEN

FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Haberlesme Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Damismam: Yrd. Dog. Dr.Hamit TORPI

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt vi
KISALTMA LISTESL ..ottt vii
SEKIL LISTESI ..ottt viii
CIZELGE LISTESI ...ttt X
ONSOZ ..ottt ettt en e xi
OZET ..ottt ettt ettt xii
ABSTRACT ..ttt e e e e ettt e e e e e ettt e e e s ee s aebeaeas xiil
1 GIRIS ... oottt 1
2. KABLOSUZ ILETISIM TEKNOLOJILERI..........cccccoviviieveieicieice e 4
2.1 Kablosuz [letigimin Taringesi...............ceeveveiiieiereeeseeceieeeee e 4
2.1.1 Elektromagnetizmanin Kesfi..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.1.2 Radyonun ICadI...........c.couiuiiiiieieieececce e, 5
2.1.3 Araclarda Radyo Telefonlarinin Kullanilmasi ...........ccccovviiiiinniiciiniiinniieennane 6
2.14 Bilgisayarlarin ve AZlarin Icadi.............ocoovoveveveuiiiieicieeeecceeee e, 6
2.1.5 Hiicresel Sistemlerin DOZUSU ........ueiiiiiiiiiiiiiiiiee et e reireeee e e 7
2.2 Kablosuz Tletisim AZIArt ............coovoveveveeeeeeeieeeeeeeeeee e 7
2.2.1 Biiyiikliiklerine Gore Kablosuz AZIar ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiee e 8
2.2.1.1 Kablosuz Genis Alan Aglart (WWAN) ......ooiiiiii e 9
2.2.1.2 Kablosuz Metropol Alan Aglart (WMAN) .....ccoiiiiiiiieee e 9
2.2.1.3 Kablosuz Yerel Alan Aglart (WLAN) ......cooiiiiie et 9
2.2.1.3.1  TEEE 802.11X wetiiiiiiiiieeiieteeiee ettt st 10
2.2.1.3.2 HIPEILAN L.ttt s 12
2.2.1.4 Kablosuz Kisisel Alan Aglart (WPAN) ......cooiiiiiiiie e, 12
22141 BIUCLOOtN ...eeeiiiiie et et e et e s 13
2.2.1.4.2  HOMERFE ..o e s 16
2.3 WLAN TeKNOIOJIEII. ....evvveiieeieieiiiiieie ettt e e s e areeeeeeees 17
2.3.1 RF TeKNOIOJUETT ...eeeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e 17
2.3.1.1 Dar Band TeKNiZi ....c.eveerriiiiiiiiiiee ittt 18
2.3.1.2 Daginik Spektrum TeKniGi......coccuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 18
2.3.1.2.1 Frekans Atlamali Dagiik Spektrum (FHSS) .....ccccoiiiiiiiiiiiiiicee, 19
2.3.1.2.2  Diiz Sirali1 Daginik Spektrum (DSSS) ...oooiiiiiiiii 20
2.3.1.2.3 Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM).........cccccovvviiiiiiiiiieeiiiiiiieee e, 21
232 Kiz116tesT TeKNOIOJISI.cueeeeeeiieiiiiiieeeseieiiieieee ettt e ee e eee e e e st ee e e e e e eanes 21
2.4 WLAN STSEEIMIETI ..eeeeueeiieeeiiiiiee ettt ettt ettt 22
2.4.1 WLAN Sistemlerinin Calisma Prensipleri........coooveeiiiiieeiiniieiiniiiiiiiccceeee. 23
242 WLAN Sistemlerinde Kullanilan Frekanslar...........ccccocciviiiiinniiiniiieee. 24

ii



243

243.1
2432
244

2.4.4.1
2.4.4.2
2443
2444
245

245.1
2452
2453
2454
2455

3.1
3.2

3.3
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.1.3
332
3.3.2.1
3.3.2.2
3.33
3.3.3.1
34
34.1
342
343
343.1
3432
3433
3434

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
53
54
5.5

WLAN Sistemlerinin Mimari YapiST.......oceeeueeeeeriieeeriiieeeeiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeas 26

Cihazdan Cihaza Calisma Modeli .........cooviiiiiiiiiiiiiieiiecee e 26
Altyapt Calisma MOdeli........oeeiuiiiiiiiiiieeiiee e 27
WLAN Sistemlerinin Avantajlart...........ceeevvveeerniiiieiniieeeniiieeeieeeeeee e 28
MODIL TIEESTIM ...ttt 28
Hizli ve Kolay Kurulum..........cooooiiiiiiiiiiiiiicc et 29
Isletme Esnekligi ve GenisletilebilirliK.............c.c.ocoeveverieerereieeereeieeeeseveeeeeenenn 29
Maliyet KazZanCl......cooueeiiiiiiiiiiiiiei ittt e 30
WLAN Sistemlerinin Dezavantajlari...........cccccooviiiiiiiiiiiiniiiiiicccicc e, 30
Gilivenlik Problemi.........coooouiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Enterferans EtKisi ........eeeiiiiiiiiiiiiiii i 31
T1EtiSIM MESATEST ...vcvveveceeveee ettt ettt ee et eneeeeseans 32
Dolagim Problemi...........ceiiiiiiiiiiiiiiieee et 32
Mobil Cihaz KISIIAIT ....c..eiiiiiiiiiiiiiiicce e 32
MOBIL RADYO PROPAGASYONU ........coooiieieieieeeeieeieiereee e 34
Elektromagnetik Dalga Propagasyonuna Giris ........c.occceeeervieeeeniiieeennieceennineen. 34
Serbest Uzay MOdeli......o..eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiee ettt 35
3 Temel Propagasyon MeKanizZmasl...........eeeevrureeeiniieeerniieeeeniiieeeniieeeenieeeee s 38
YAISTITIA c.uevtee ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e s et te e ettt e e sttt e ensbeeeeeaeaeees 39
Dielektrikten YanSIma .........eeeeriuuiieriiiiieeniiiie ettt e e 39
BIeWSTET ACIST . .uueieiiiiiiiieiiitee ettt ettt st e et e e e 42
Miikemmel iletkenlerden YanSima .................ccoceeruevereuereresieeseeeeeseseseesnenenann, 43
KATINIM ¢ttt s e 44
Fresnel BOlge GEOMEIITSI. .. .ceeeieeiieeiiiieeeeiiiee ettt e ettt e et ee e e eeeas 45
Bicak-Sirt1 Kirtnim Modeli ..........oeiiiiiiiiiiiiii e 48
N Tor 11T BRSSO 50
Radar Capraz Kesit Modeli..........coiiiiiiiiiiiiiieeiee e 51
Kiigiik Olgek Zayiflama ............cooveveveveueeeeeecceeeeeeeeeeeee e 52
Kiiciik Olgek Cok YolIlu Propagasyon............ccccvevevevevereeereeeeeeeseseeeessesenessnenns 52
Kiiciik Olcek Zayiflamay1 Etkileyen FaKtorler ...........cocoovoveveveveveeccrereveerenne. 53
Kiiciik Olgcek Zayiflama ile Isaretin Bozulmast .............ocooveveveveeeeccererererenenne. 54
Ricean Zayiflamast .........ccccueiiiiiiiiiiiie e 55
Rayleigh Zay1flamast........cc.eeieieiiiiiiiie e 55
ISAretin KaybI ......coovvivevieciieiiieieieeeeee e, 56
BIOKIAMA ... e 56
BINA iCI PROPAGASYON MODELLERI ........cococciviiiiiiiiceeeeeee 57
Serbest Uzay Propagasyon Modeli..........cceeeiiiiiiiiiniiiiiniiiiiiiiiicceiece e 57
Logaritma Uzaklik Yol Kaybt Modeli...........ccooriiiiiniiiiiiniiiiiiiiciicc e, 57
ITU Bina Igi Propagasyon Modeli.................coceueurrierereiereieeisseeeeeeeee e, 57
COST-231 Cok Duvarlt Model .........ccueeiriiiiiiiiiiiiicceeeeeeieceeee e 58
Keenan-Motley MOdeli........cooouiiiiriiiiiiiiiiiiiiieceeic et 59
YAPAY SINIR AGLARI ..o 60
Yapay Sinir Aglarinin Genel Bir Tanimi...........ccccooooiiiiniiiinniiie e 60
Yapay Sinir Aglarinin Tariigesi.......oocueeiriiiiiiiiiiiiiiieeceeec e, 60
Biyolojik Sinir HUCTEIET.......ccoviuuiiiiiiiiiiiiiiiiciicec e 63
Biyolojik Sinir Aglarindan Yapay Sinir Aglarina Gecis ........cccovvvveeenniieeennnneen. 65
Yapay Sinir Aglarmin Genel OzelliKIEri .............ccoovveveveverererieiceeeeeeeeeeeeeen, 67

iii



5.6
5.6.1
5.6.2
5.63
5.6.4
5.64.1
5.64.2
5.64.3
5.6.5
5.7
5.7.1
5.7.2
5.7.3
5.8
5.8.1
5.8.2
5.8.3
5.9
5.9.1
59.2
5.10
5.10.1
5.10.1.1
5.10.1.2
5.10.1.3
5.10.1.4
5.10.2
5.10.3
5.10.3.1
5.10.3.2
5.10.3.3
5.10.3.4
5.10.4
5.104.1
5.104.2
5.10.5
5.11

6.

6.1

6.1.1
6.1.2
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.2.1
6.2.2.1.1
6.2.2.1.2
6.2.2.2
6.2.2.2.1

Yapay Sinir Aglarinin Temel Elemanlart ............c.cccoeoiiiiniiiiiiniiiiiiee e, 69
VEIT GIIISIEIT .ttt e e e e eeeeeeeeaeeeeeeens 69
Sinaptik AGITIKIAT .....cooiiiiii e e 69
Toplama FONKSIYONU .....ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 70
Transfer FOnKSiyonlart..........ccoovuiiiiiiiiiiiiic et 70
Dogrusal ve Doyumlu-Dogrusal Transfer Fonksiyonu ..........ccccoccveeiiniiciinnnneen. 71
Sigmoid Transfer FOnKSiyonU..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Esik Transfer FONKSTYONU .....cccoouiiiiiiiiiiiiiiiie it 72
HUCTE CIKISI. ettt et e 73
Yapay Sinir Aglarmda OFIenme .............cocooveveveueriiieeeeeeereeeeeeeee oo, 73
EGiticili OFIENIME .........coovevieiieiieieeeeeeceeeeeeeeee e, 74
EGIticiSiZ OFIENME .......cocvovivieieiiereeeeeeieiceeeeeeete ettt 74
Takviyeli OFIENME .........c.c.oviieiiivirieieieieeeeeeeee e, 75
Yapay Sinit AZ1 YaPIlart ......eeeeeiiiiiiiiiieeeiie ettt 76
Cok Katmanli AlglayiCilar...........oooiiiiiiiiiiee e 76
Radyal Temelli Fonksiyon Aglart (RBF) .......ccccccoiiiiiiiie e, 77
Genellestirilmis Regresyon Aglart (GRININ) .......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 78
OFrenme KUrallari............cocvovevevieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e nen s 79
Geriye Yayllim ALZOTItMAST....cceuueiiieiiiiieeeiiie ettt e 80
Levenberg-Marquardt AlOTItMAaST ... ....ccceeiueiireiiiiieeeiiee et e eee e 83
MATLAB Programinda Hazir Fonksiyon Kiimesine Sahip Ogr. Algoritmalari .. 85
Egim Diisme AlgOritmalar ...........coeeiiuiiiiiiiiiiieiiie et 85
Temel Gradyant DUSUITNE .........ccueiiiiiiiiiieiiiiee et e 85
Momentumlu Gradyant DUSUIME ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiceeeeceeee e, 86
Degisken Ogrenme Orani ile Gradyant DUSHIME ...........c.cceviviieieveiereieeeeeene, 86
Momentumlu ve Degisken Ogrenme Oranlar1 Gradyant Diisiirme....................... 87
Esnek Geriye Yayilim AlZOTItmast .......eeevrueieeiiiiieiiniiieieiieeee et 87
Konjuge Gradyant AlgOritmalari...........cocueeeirriiiieiiniiiieniiieie e 88
Fletcher-Reeves GUNCEIEMESI .......ccovuveeiriiiiiiiiiiee ittt 89
Polak-Ribiere GUNCEIlemESi.........eveeeruiiiiiiiiiiiiiiiie it 89
Powell-Beale GUNCEIIEMESI ....co..eveiiiiiieiiiiiiiiiiiiee et 89
Olgeklenmis Konjuge Gradyant ................ccccceeeevevevevereeiereeeeseseseeeesessenesenenns 90
Quasi-Newton Algoritmalart.........c.ccceeviviiiiiiniiiiiiiiieee e 90
BEFGS AlOTItMAST ...ttt ettt e e et e e ee e e eas 90
Tek AdIm ALZOTIEMAST ..ceeeuutiieiieiiiiee et ee et ee ettt e e et e e et ee e eneeeens 90
Levenberg-Marquardt AlgOTitMast.........ccuuverieieeeririiiiieieeee e riiieee e e eseriieeeeee e 91
Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlart ...........ccccoeevieiiniiiiinniiiciinnice e, 91
ELEKTROMAGNETIK ALAN OLCUM ISLEMI........cccconiviniiiniiniciine. 94
Olciim Yapilan Bina I¢i Ortamlarin OzelliKIeri.............ococooveveveveveveeeiceeeeeneen, 94
Olciim Yapilan 1. Bina I¢i Ortamin OzelliKleri ............cocooveveveveveveieeceeeeeeene. 94
Olciim Yapilan 2. Bina I¢i Ortamin OzelliKleri ............cocooveveveveveveiiccreennnn. 95
Ol¢iim Isleminde Kullanilan Yazilim ve Donanimlar ................cccocoevvvevevennnnnn. 95
Ol¢iim Isleminde Kullantlan Yazilim............cccovoveveveveveeecceeeeeieeeeeceseeneenes 95
Olgiim Isleminde Kullanilan Donanimlar...............ccocoeveveeeeveeeceeeeeeeeeeenennen, 97
Olgiim Isleminde Kullanilan Erisim NOKtalart.............c.ccococvoveveereveeeeeeenenenne, 97
ASUS WL300g Erigim NOKEAST ....cccerurieiriiiiiiiiiiieeiniiieceniieee et 97
CISCO AIRONET 1100 Serisi Erigim NOKtast ..........ceeeveerreriiiiiiieeen e 98
Olgiim Isleminde Kullanilan Kablosuz Ag Kartlart ..............ccccccoeveveveurinnnnnnn. 100
INTEL Prowireless 2200BG Network Connection.............ccceeeveeeeeeniieeeennnee. 100

v



6.2.2.2.2 ORiINOCO Gold Classic PCMCIA Kablosuz Ag Kart1 ..........cccecvverernuieeennnen. 103
6.3 Olciim YOMLEIMI 1. 105
6.3.1 1. Bina I¢i Ortam I¢in Olglim YONtemi «.....eeeeeiiieeriiiiiiee e e 105
6.3.2 2. Bina I¢i Ortam Icin Olglim YOntemi ...........ocoovoveveveviiieeeeeeeecieeceeeeeenn 107
7. MODELLEME ISLEMI .......ooviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 109
7.1 1. Bina igi Ortam 1gin Modelleme Sonuglart ..........occceeveviiiiiieiiiiee e, 109
7.2 2. Bina I¢i Ortam I¢in Modelleme Sonuglart ..........occcevevviieiiiiiiiiiieiiee e, 112
8. SONUCLAR ve YORUMLAR .....cccocoiiiiiiiiiiiienieteetee e 115
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et et et aees 116
INTERNET KAYNAKLARI.....coottiitit ittt ettt ettt 117
OZGECMIS ...ttt 118



SIMGE LISTESI

T o n< H>mQ

a

[letkenlik

Bagil gecirgenlik

Dalga boyu

Yansitma katsayist

Fresnel-Kirchoff kirinim parametresi
Etkin aciklik

Isik hiz1

Manyetik gecirgenlik

vi



KISALTMA LISTESI

3G

AP
DES
DSSS
EIRP
ETSI
FCC
FHSS
GRNN
GSM
HiperLAN
IEEE
IrDA
ISM
LAN
MLP
NIC
OFDM
RBF
RF
RSSI
UMTS
WEP
WLAN
WMAN
WPA
WPAN
WWAN

3. Nesil

Erisim Noktasi

Veri Kodlama Standard:

Diiz Sirali Daginik Spektrum

Esdeger Izotropik Yayilim Giicii

Avrupa Telekomiinikasyon Standardlar1 Enstitiisii
ABD Telekomiinikasyon Diizenleyici Otoritesi
Frekans Atlamali Daginik Spektrum
Genellestirilmis Regresyonlu Sinir Aglar
Evrensel Cep Telefonu Sistemi

Yiiksek Performanslh Telsiz LAN

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
Kizilotesi

Endiistriyel, Bilimsel ve Tip

Yerel Alan Aglart

Cok Katmanh Algilayici

Kablosuz Ag Karti

Dikey Frekans Bolmeli Coklama

Radyal Tabanli Fonksiyon

Radyo Frekansi

Alinan Sinyal Seviyesi GOstergesi

Evrensel Mobil Telekomunikasyon Sistemi
Kablolu Esdegeri Giivenlik

Kablosuz Yerel lan Aglar

Kablosuz Metropol Alan Aglari

Wi-Fi Korumali Erisim

Kablosuz Kisisel Alan Aglar

Kablosuz Genis Alan Aglar

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar.............cccooeiiiiiiiiiiiie e 8
SeKil 2.2 PICONEt V& SCAEIMET .......uuvvvrerereiireieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeeeeaeaeaeeeeeeens 15
Sekil 2.3 Dar band ve daginik spektrum i$aretleri..........oceeeiiiiiiiiiiieriiiiee e 19
Sekil 2.4 FHSS tekniginde zaman-frekans iligkisi ..........cooeiiiiiiiiiiiiniiii e, 20
Sekil 2.5 DSSS tekniginde kodlanmis§ VET ........cc.ueiieiiiiieiriiiee ettt 21
Sekil 2.6 ISM band PIani........ccocueiiiiiiiiiie ettt et e e e e 24
Sekil 2.7 Enterferans olusturmayan 3 kanalin goriintimil............cccceeeiiiiiiniiiieeiiiee e 25
Sekil 2.8 Enterferans yapmis 4 kanalin goriintimil. .........cooocvveeiiniiiienniieiiiniiieeenieee e 25
Sekil 2.9 Cihazdan-cihaza calisma modeli...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiieie e 27
Sekil 2.10 WLAN altyap1 caligma modeli .........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiieeeie e 28
Sekil 3.1 Kiigiik-0l¢ek ve biiyiik-0lcek zayiflatma...........cooceeiiniiiiniiiiiiiniiicieeee 35
Sekil 3.2 a-Gelen diizlemine paralel elektrik alan(TE)b- Gelen diizlemine dik elektrik alan
(TIVL) ettt ettt et et e b e ettt et e e e e sabeeeaaeas 39
Sekil 3.3 TE Polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemelerde gelis acisina gore
AEZIGIML ittt ettt ettt e sttt e et e e s eabbeeeeabaeeeeaas 42
Sekil 3.4 TM Polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemelerde gelis acisina gore
AEZISIML weniieieiiiiie et ettt ettt e e sttt e et e e s et e e e snbaeee e et 43
Sekil 3.5 Yansima katsayisinin bagil dielektrik katsayisina gore degisimi ............ccceeeeueeen.n. 43
Sekil 3.6 ki 151nl1 yerden yansima moOdeli..............coevevveveeeveueeeceeeeeeeeeeeeses e 44
Sekil 3.7 Bigak sirt1 kirinim geometrisi, verici ile alict aym yiikseklikte.............ccccceeeiieenn. 45
Sekil 3.8 Bigak sirt1 kirtmim geometrisi, verici ile alici farkli yiikseklikte ..............cccooeceeeee. 45
Sekil 3.9 En kiiciik yiikseklik (bu durumda h,) diger yiiksekliklerden ¢ikarildiginda esdeger
D1CAK-SITtl GEOMEITIST ... ueeeeeeiiieeeiiiee et ee et e e et e et e e e et e e e ee e e eaeeeeeens 45
Sekil 3.10 Ardisik Fresnel bolgelerinin sinirlarini tanimlayan es merkezli cemberler ........... 47
Sekil 3.11 Farkli bigak-sirt1 kirinim durumlari i¢in Fresnel bolgelerinin gosterimi ............... 48
Sekil 3.12 Fresnel kirtnim parametresi cinsinden bigak-sirt1 kirimim kazanci..........c............. 49
Sekil 3.13 Propagasyon mekanizmalarinin gOSteTiMi......cceucvueeeeriiieeeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeeeeeeeens 52
Sekil 3.14 Ricean zayiflamasi (Cok yollu etkiler)..........ccorniiiiiiniiiiniiiiiiiiiieceieec e 55
Sekil 3.15 Rayleigh zay1flamast ............coioiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Sekil 3.16 ISaretin KAYDI........ccvoveviiveeeeiieeeeeceetccee ettt 56
Sekil 3.17 BIOKIAMA. ......ceiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e et ee e e e s srabbebeeeeeesssasnsseaeaesseenns 56
Sekil 5.1 Biyolojik sinir sisteminin blok bazinda gosterimi ...........cceervveriinieieeiniieeeinnieeenns 63
Sekil 5.2 Biyolojik sinir hiicresi ve bile§enleri..........ooouveiiiiiiiiiiniiiiiniiiiiiiiiieceieee e 64
Sekil 5.3 Sinir hiicrelerinin birbirleriyle baglani§i ..........ccoocveeiiiiiiiniiiiiiniieiieee e 64
Sekil 5.4 Biyolojik iki hiicre arasinda gerceklesen bilgi aligverisi........ccceeereieeeeiieeeiniieeenns 65
Sekil 5.5 a-Biyolojik sinir hiicresi b-Sinir hiicresi modeli c-Yapay sinir hiicresi................... 66
Sekil 5.6 Yapay sinir hiCTeSinin YaPIST..ceeeeueieeeiiiieeeeiiiee ettt ee et eee e e e e eeeteeeeeeaeeeeeeas 69
Sekil 5.7 Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu.............cccevvieiernniiiiiniiieiiniieee e 71
Sekil 5.8 Logaritma sigmoid (logsig) transfer fonksiyonu ............ccccooveeiiiniiieiinieceinnieeennns 72
Sekil 5.9 Hiperbolik tanjant (tanh) transfer fonksiyonu .........cccoccceeeviiiiiiiniieiiniee e 72
Sekil 5.10 Esik (signum) transfer fonksiyonu ...........ocueeeiiniiiiiiniiiiinnieieiiie e 73
Sekil 5.11 EZItiCili OZIENIME YAPIST....uuvreeeriiiireriiieieeniitieeeeiieeeeriteeee sttt eeeeieeeeseeteeesnbeeeeeeas 74
Sekil 5.12 EZItiCiSIZ OZIENIME YAPISL.....veeerrurreeeririeteaniitteeraireeeeniiteeessiaeeesabeteesasreeesssseeeessas 75
Sekil 5.13 Takviyeli OZIENME YAPIST ....eeeeruriereriuiieieiniiiieeiniieee ettt ee sttt eeeeieteeseereeessbeeeen e 75
Sekil 5.14 Cok katmanli al@llay1C1 YapIST .....cceoviiiiiiiiiiiiiiiieeiie e 76
Sekil 5.15 ileri beslemeli ag1n OIUSTUIUIMAST ..........c.eevevierreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
Sekil 5.16 Radyal temelli fonksiyon a8 yapisi.......cccoccueeeerriieeiiniiieeriiieeeeieieeeeiieeeenieeeee e 78
Sekil 5.17 Genellestirilmis T1€ZreSyONn aF YAPIST .....eeeeeueireeereiiieeaiiieeeeaieeeeeeneeeeeeseneeeeeeeeeeeens 79
Sekil 5.18 Ileri beslemeli ¢ok Katmanlt SINE @81 .........ocveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeenn s 80

viii



Sekil 6.1 Birinci bina igi ortamin KroKiSi.........ceocuieiiriiiiieeiiiie e e 94

Sekil 6.2 Ikinci bina i¢i ortamin AutoCAD ile ¢izilmig KroKiSi..........cccoeveveviieverererererenennns 95
Sekil 6.3 Netstumbler 0.4.0 Programinin ¢alisma durumundaki ekran goriintiisii.................. 96
Sekil 6.4 ASUS WL300g GOTUNEEST . ....veeeerureereriiieieiniiiieeiiiieee ettt ee st eeenieeeeseireeesnieeeee e 97
Sekil 6.5 CISCO Aironet 1100 gOTUNEEST. .....eeerrrvereiiiiieeiiiieee ettt e e ee e 98
Sekil 6.6 Intel PRO/Wireless 2200BG ag kartinin 6n ve arka goriintiisii........cccooccveeeennneee. 101
Sekil 6.7 2200BG antenlerinin Toshiba marka diziistii bilgisayarindaki konumu................ 102
Sekil 6.8 2200BG antenlerinin 1$1ma diagramlart ..........cceeeeereciiiieeeereriiiiiiieeeeeeeeeiiiieeee e 103
Sekil 6.9 ORINOCO Classic Gold Card 6n gortintlisil.........uveeeerveeeernsiieeeiiiieeeiniieee e 103
Sekil 6.10 ORiINOCO Classic Gold Card PCB goriintiisil..........cceeeerriieeeinieeeerniieeeenineen. 104
Sekil 6.11 Zemin iizerinde isaretlenmis Ol¢im noktalari...........cccceeeeevviiiiiiiereeeeisiiiieeee e, 105
Sekil 6.12 ASUS WL300g’nin 6l¢iim esnasindaki Konumu...........ccoovieeriiiieeiinnieeennnneeen, 105
Sekil 6.13 Diziistii bilgisayarin 6l¢lim esnasindaki konumu............coooceeeiiiiiiiinnneeinnnnee.n, 106
Sekil 6.14 Olciim baslangi¢ ve bitis zamanlarinin islendigi Excel tablosu 6rnegi................ 106
Sekil 6.15 Ol¢iim cihazinin konum degistirmesi esnasinda sinyal seviyesindeki azalmalar. 106
Sekil 6.16 Ortalama RSSI degerlerinin girildigi Excel tablo 6rnegi ...........ccccceeeviieeeennnee.. 107
Sekil 6.17 Erisim NOKtaSINIn KONUMU ...........uuueeuiiriiiieieiereeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaens 107
Sekil 6.18 Ol¢iim yapilan ortamin goriintiSii............covveveveverereeeeerereeeseeeeeeceesesereseaeeenns 108
Sekil 6.19 Ornek Netstumbler RSSI/Giiriiltii grafigi ekran goriintiisii...............cccevevevevennns 108
Sekil 7.1 1.Bina ici ortam i¢in elde edilen elektromagnetik alan siddeti haritasi ................. 111
Sekil 7.2 Haritas1 ¢ckarilan bolgenin KroKiSi........ccueiveruiiiiiiiiiiiiiiie e 111
Sekil 7.3 Elektromagnetik alan siddeti haritasi ve haritas1 ¢ikarilan bolgenin krokisi.......... 114

1X



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 Kablosuz iletisim teKnolojileri...........occueeiiiiiiiiiiiiii e 9
Cizelge 2.2 IEEE 802.11x standardlart ve genel 6zelliKIeri ...........cccccovviiiiiiniiinniiiieeeee. 11
Cizelge 2.3 Diger IEEE 802.11x standardlar ve genel islevleri.........cccccccerviiiiienniiirennnneen. 11
Cizelge 2.4 HiperLAN?2 ile 802.11a standardinin karsilagtirilmasi...........cccceecveeeeneieennnen. 12
Cizelge 2.5 Bluetooth Griin SINTTIATT..........ooiiiiiiiii e 14
Cizelge 2.6 Bluetooth’un teknik OZelliKIET .......ccoeoueieieiiiiiiiie e 16
Cizelge 2.7 HomeRF’in genel teknik 6zellikIeri............ccceeeriiiiiiiiiiiiiiiie e, 17
Cizelge 2.8 Kizilotesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlart..........cccoecueeeieniieiinniiceennnneen. 22
Cizelge 2.9 2.4 GHz band1 kanal frekanslart.............ccooviiieiniiiiiiiiiiiiiececeeeec e, 25
Cizelge 2.10 5 GHz bandi kanal merkez frekanslart ..........ccooceeeiiiiiiinniiiiinin, 26
Cizelge 3.1 Bazi malzemelerin farkli frekanslarda parametreleri............ccccoevvieeinniciannnneen. 40
Cizelge 3.2 Fresnel-Kirchoff kirinim parametresinin degisen degerleri i¢in kirinim kazancinin

yaklagik COZUMIL.....eeeruiriiiiiiiiieiie et e 50
Cizelge 4.1 Degisik ortamlarda yol kayb1 sabitleri ...........cccovueiiiiiiieiiniiiiniiceicccen, 57
Cizelge 4.2 Bazi durumlar i¢in P, (n) kat kaybi penetrasyon faktorii degerleri...................... 58
Cizelge 5.1 Bilinen yapay sinir ag1 modellerinin tarihsel geligimi............ccceeieveniiiiennnneen. 62
Cizelge 6.1 ASUS WL300g teknik spesifikasyonlari............cccceeeriiiiieiiiiiiniiiee e, 97
Cizelge 6.2 CISCO Aironet 1100 teknik spesifikasyonlart ...........cccccoveiiiiiiniiinniiiieeeee. 99
Cizelge 6.3 Intel PRO/Wireless 2200BG Network Connection teknik spesifikasyonlart ..... 101
Cizelge 6.4 ORINOCO Classic Gold Card teknik spesifikasyonlart..........cccccceeeerueerennnnee. 104
Cizelge 7.1 1.Bina i¢i ortam i¢in simillasyon SONUCIATT........ccceeiieiiiiiiiiiiee e 110
Cizelge 7.2 1.Bina i¢i ortam i¢in renk skalasinin sinyal seviyesi ile degisimi ..................... 110
Cizelge 7.3 2.Bina i¢i ortam i¢in renk skalasinin sinyal seviyesi ile degisimi ..................... 112
Cizelge 7.4 2.Bina i¢i ortam i¢in simiillasyon SONUCIATT.......coccuveirriiieiinniiieriiieeeniee e, 113



ONSOZ
Bu tezin hazirlanmasinda bana her agsamada yol gosteren, katkilariyla caligmama 11k tutan
cok degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Hamid TORPI’ye, yetismemde emegi gecen tiim hocalarima,
destegini her an yanimda hissettigim sevgili esim Burcu ERKMEN’e, her zaman her kosul’da
daima yamimda olduklarini bildigim anneme, babama ve sevgili agabeyime, manevi
destekleriyle her zaman gii¢c buldugum sevgili arkadaslarim; Yusuf TEMIZEL, Omer SUNER

ve Elif CELIK e tesekkiirlerimi sunarim.

X1



OZET

Kablosuz ag teknolojileri giiniimiizde kablolu ag teknolojilerinin kullanildig1 tiim ortamlarda
verimliligi arttirmak, hareket edebilme esnekligini saglamak ve kablolama zorlugunun
bulundugu yerlerde kablosuz olarak erisilebilirligi devam ettirebilmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda bu teknolojideki gelismeler ile kullamcilara daha
hizli, ekonomik, esnek ve giivenilir ¢oziimler sunulmustur.

Bir kablosuz agin uygun bir sekilde kurulumu; erisim noktas1 sayisinin dogru belirlenmesine,
erisim noktalarinin kor nokta kalmayacak sekilde dogru konumlandirilmasina ve giig
seviyelerinin ihtiyaca uygun ayarlanmasina, dogru kanal se¢imine ve dogru kablosuz ag
standardinin kullanilmasina baglidir. Bu nedenle, ortamin modellenmesi ve elde edilen
verilere gore elektromagnetik alan siddeti haritasinin ¢ikartilmasi kuruluma baglamadan 6nce
planlama asamasinda yapilmasi gereken bir caligma olmalidir.

Kapali ortamlarda radyo propagasyonun tahmini oldukca giictiir. Alici ve verici arasinda
dogrudan goriis hattinin olmamasi, dalganin vericiden yansima, sagilma ve kirinimlarla
alictya ulagmasi, ortamda bulunan engellerin ve binanin yapiminda kullanilan malzemelerin
cesitliligi ve degiskenligi, zemin farkliliklar1 elektromagnetik dalga propagasyonunun
tahminini giiclestiren faktorlerden sadece birkagidir.

Bu calismada bina i¢i ortaminda pilot olarak segilen iki farkli bolgenin Elektromagnetik alan
siddeti haritasinin c¢ikartilmasi amag¢lanmistir. Cevresel birgok parametrenin etkili oldugu ve
matematiksel olarak modellemenin olduk¢a zor bir problem olan kapali bir bolgedeki
elektromagnetik alan siddetinin koordinat eksenlerine bagli olarak modellenmesinde yapay
sinir aglar kullanilmigtir. Bina i¢i ortamda belirli noktalarda 6l¢iim degerleri alinmis ve bu
degerler ile yapay sinir aginin egitim ve test kiimeleri olusturulmustur. Farkli ag yapilart ve
O0grenme algoritmalar1 kullanilarak egitim ve test islemi MATLAB 6.1 programi ile
gerceklestirilmistir. Test islemi sonucunda agin ¢ikisinda elde edilen degerler ile secilen
bolgedeki elektromagnetik alan siddeti haritas1 ¢cikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz aglar, Bina i¢i haberlesme, Yapay sinir aglari,
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ABSTRACT

Today, Wireless Local Area Networks are widely used in all the environments where wired
technologies are used in order to increase effectivenes, enable mobility and maintain
connectivity where cabling is impossible. Notably, by the evolution in this technology in
recent years; fast, economic, flexible and secure solutions are being presented to users.

Installing a wireless network in the optimum way is subject to the conditions that; the number
of access points are set accurately, the access points are such positioned that there are no blind
points, the power is adjusted to no more than the required level, right channel number and
wireless network standard are selected. Consequently, modelling and mapping of
electromagnetic field should be the work in planning stage prior to the installing of the
wireless network.

Estimating the radio propagation within indoor environment is a difficult problem. Obstructed
line of sight between the receiver and transmitter, arrival of the wave to the receiver by
reflection, scattering and difraction, variety of the obstacles in the environment and building
materials, dissimilarity of the floor materials are some of the reasons that make the estimation
of the indoor electromagnetic wave propagation so hard.

In this study, mapping of electromagnetic field strength of two different indoor environment
is aimed. Artificial Neural Networks were used for modelling the electromagnetic field
strength of an indoor environment where many parameters are forcible and mathematically
modelling is so hard. The elctromagnetic field strength was measured on some points within
the indoor environment which were used as the training and test values of the artifical neural
networks. Variety of network structures and learning algorithms were used and MATLAB 6.1
was used for training and testing processes. After the test process, electromagnetic field
strength map of the selected area was obtained by the output values of the artifical neural
network.

Keywords: Wireles communication, Indoor communication, Artificial neural networks

xiii



1. GIRiS

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kablosuz yerel alan aglari, kablolu iletisime alternatif
olarak uygulanabilecek esnek bir iletisim sistemidir. Kablosuz ag teknolojileri, kullanicilara
uzak mesafeler arasinda kablosuz baglantilar kurmalarina izin veren kiiresel ses ve veri
aglarindan, kisa mesafelerde kablosuz baglanti i¢in en iyi hale getirilmis kizilGtesi 1sinlar ve
radyo frekans teknolojilerine kadar uzanmaktadir. Kablosuz ag sistemleri baslangicta mevcut
kablolu aglarin tamamlayicis1 olarak tasarlanmis olmalarina ragmen, son yillarda yasanan
teknolojik gelismeler ile kablolu aglarin yerini alabilecegini gostermistir. Kablolu iletisim
teknolojilerine kiyasla bir¢ok iistiinliigii bulunan kablosuz iletisim teknolojileri 1990’I
yillarda biiyilk gelismelere sahne olmustur. Radyo Frekansinin yeniden kesfi olarak
adlandirilan bu gelismeler hem GSM gibi ses iletisiminde hem de veri iletisiminde
yasanmistir. Ozellikle veri iletisiminde yiiksek veri hizlarina ulagilmasi, kablosuz teknolojiyi

yaygin kullanilir hale getirmistir.

Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN), iki yonlii genis band
veri iletisimi saglayan, iletim ortamm olarak fiber optik veya bakir kablo yerine telsiz frekansi
(Radio Frequency, RF) veya kizilotesi 1sinlar1 kullanan ve salon, bina veya kampiis gibi sinirh
bir alanda caligmaktadir. Kurulum kolayligi, hareket serbestligi ve diisiik maliyet gibi dnemli
avantajlar saglayan WLAN sistemleri kablolu aglarin yerini alabilmekte hatta bu aglara gore
daha fazla fonksiyonlar igerebilmektedir. WLAN kullanicis1 pahali bir kablolama alt yapisi
yerine oziinde kiiciik bir radyo vericisi olan Erisim Noktasi (Access Point, AP) ile iletisim
ortami saglayabilmekte ve yerel alan agi olusturabilmektedir. Tipik bir kablosuz yerel ag
yapilandirmasinda, erisim noktasi olarak isimlendirilen cihazlar ile hem alici hem verici
konumundaki cihaz kablolu aga baglanir ve kablolu ag omurgasi ile kablosuz cihazlar
arasinda veri aligverisi gerceklestirilir. Iyi bir kapsama alani saglamak igin kablosuz ag
kurulumunun yapilacag fiziksel ortam iyi etiit edilmelidir. Kuruluma baslamadan once
ortamdaki erisim noktas1 sayisinin dogru belirlenmesi, erisim noktalarmin kor nokta
kalmayacak sekilde dogru konumlandirilmas: ve gii¢ seviyelerinin ihtiyaca uygun
ayarlanmasi, dogru kanal secimi ve dogru kablosuz ag standardinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kuruluma baslamadan ©nce planlama asamasinda ortamin
elektromagnetik alan siddeti haritasinin ¢ikartilmasi, kablosuz iletisimin verimliligi agisindan
cok onemlidir. Kapali ortamlarda alic1 ve verici arasinda dogrudan goriis hattinin olmamasi,
dalganin vericiden yansima, sagilma ve kirmmimlarla aliciya ulagmasi, ortamda bulunan

engellerin ve binanin yapiminda kullanilan malzemelerin cesitliligi ve degiskenligi, zemin



farkliliklar1 elektromagnetik dalga propagasyonunun tahminini giiclestirmektedir. Kapali
ortamda elektromagnetik dalga propagasyonunun siddetini tahmin etmek iizere literatiirde
farkli modeller tanimlanmigtir (Chen, 2004; Seidel,1991; Turin, 1972; Ikegami, 1991). Bu
modellerin performansi, dogruluk oranlarindan ve/veya ozellikle kapali ortamlardaki
propagasyonun hesaplama zorluklarindan dolay: tatmin edici degildir. Bircok tahmin etme
metodu 1s1n izleme yontemini temel almistir(Rappaport, 2002). Isin izleme iyi bilinen,
kablosuz sinyallerin, noktasal bir kaynaktan ¢ikan 1sin ¢izgilerinin yayilhim yaklasikligini
temel alan genis capli kullanilan bir radyo propagasyon modelidir. Propagasyon boyunca
dalganin karsilastifi engellerin sayis1 ve cesitliligi arttikca Isin izleme metodu ile
propagasyonun tahmini gii¢ bir problem haline gelmektedir. Var olan modellere alternatif
olarak literatiirde yapay sinir aglarinin kullanildigi calismalar da bulunmaktadir. Illeana
Popescu ve calisma arkadaglar1 yol kaybi tahminini genellestirilmis RBF-NN kullanarak
gergeklestirmistir (Popescu, 2002). Ayn1 bilim adamlarinin bir diger ¢alismasinda ise GRNN
kullanilarak yol kaybi tahmini problemi i¢in ¢6ziim sunulmustur (Popescu, 2004). Yapay sinir
aglarinin kullamildigi bir diger c¢alismada ise radyo propagasyonu tahmini 6zellik tabanli

yapay sinir ag1 modeli kullanilarak gergeklestirilmistir(Qiu, 2005).

Yapay sinir aglari, kapali bir ortamdaki elektromagnetik dalga propagasyonunu modellemede
kullanilan yontemlerden birisidir. Siiflandirma, sinyal filtereleme, veri sikistirma, Oriintii
tanima, sistem modelleme ve optimizasyon gibi alanlarda sikc¢a kullanilan yapay sinir aglari;
dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu ve
problemin c¢oOziimii i¢cin Ozellikle matematiksel modelin ve algoritmanin bulunmadig
problemlerde oldukca basarili sonuglar vermektedir. Bu nedenle, ¢cevresel bir¢cok parametrenin
etkili oldugu ve matematiksel olarak modellemenin olduk¢a zor bir problem olan kapali bir
bolgedeki elektromagnetik alan siddetinin modellenmesinde yapay sinir aglar tercih

edilmektedir.

Bu ¢alismada bina i¢i ortaminda pilot olarak secilen iki farkli bolgenin koordinat eksenlerine
baglh elektromagnetik alan siddeti haritas1 ¢ikarilmistir. Modellemede yapay sinir aglar
kullanilmigtir. Farkli ag yapilar1 ve 6grenme algoritmalar kullanilarak egitim ve test islemi
gergeklestirilmistir. Kapsama alan1 i¢inde bulunan kablosuz ag vericilerinin sinyal ve giiriilti
seviyeleri Olciilmiis ve Ol¢ciim degerleri ile agin egitim ve test veri kiimesi olusturulmustur.
Test islemi sonucunda agin cikisinda elde edilen degerler ile segilen bolgedeki

elektromagnetik alan siddeti haritas1 ¢ikartilmistir.

Tez caligmasinda, kablosuz aglarin tarih¢esine, kullanim alanlarma, standartlarina ve genel



ozelliklerine Boliim 2’de deginilecektir. Mobil radyo propagasyonunu etkileyen faktorler
Boliim 3’de tanitilacaktir. Boliim 4’te bina i¢i ortamda propagasyonu matematiksel olarak
tahmin eden modellerden bahsedilecektir. 5.Boliimde yapay sinir ag1 yapilarina, 6zelliklerine,
O0grenme algoritmalarina detayl olarak yer verilecektir. Boliim 6’da bu calismada kullanilan
elektromagnetik alan siddeti dl¢iim yonteminden bahsedilecek ve 6l¢iim igleminde kullanilan
program ve donanimlarin spesifikasyonlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Son boliimde farkli ag
yapilar1 ve 6grenme algoritmalart kullanilarak yapilan egitim ve test isleminde elde edilen
basarimlar tablolar halinde verilecektir. Ayrica bu boliimde, secilen iki bolge icin ¢ikartilan

elektromagnetik alan siddeti haritalar1 sunulacaktir.



2. KABLOSUZ iLETiSiM TEKNOLOJILERIi

Kablosuz ag sistemleri baslangicta mevcut kablolu aglarin tamamlayicis1 olarak tasarlanmig
olmalarina ragmen, son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ve yaygin kullamimlar ile
WLAN sistemleri, kablolu aglarin yerini alabilmis hatta bu aglara gore daha fazla
fonksiyonlar icerebilmistir. Bu boliimde Kablosuz Ag Teknolojilerinin gecmisten giiniimiize
gecirdigi teknolojik evrimden bahsedilmis ve giiniimiiz kablosuz ag teknolojileri detayli bir

sekilde incelenmistir.

2.1 Kablosuz Iletisimin Tarihgesi

Kablosuz teknoloji; verinin bir noktadan baska bir noktaya fiziksel olarak kablolarin

kullanilmadig bir ortamda gonderilmesidir.

Kablosuz haberlesme, telegraf ve radyo uygulamalarimin siirekli gelisimi ile giiniimiiz ag
teknolojileri olusturulmustur. Kablosuz ag teknolojilerinin bu kadar cabuk gelismesi ve
yayginlagmasi kablolu aglarin ¢ok saglam bir sekilde standardlagmasi sayesinde olmustur.
Her ne kadar 1800’lii yillarin sonlarina dogru bu alanda bir takim calismalar baglatilmis olsa
da, giiniimiiz teknolojilerine ulasan gelisim siireci elektrik ¢agi ile baglamis, modern diinya
ekonomileri tarafindan yonlendirilmis ve fizik alanindaki gelismelerle giiniimiiz kablosuz ag
teknolojileri son halini almistir. Kablosuz teknolojilere ihtiyag, kablolu aglarin
sinirlamalarindan (6r: sinirh hareket edebilme yetenegi) dolay1r dogmustur. Cep telefonlarinin

icad1 da kablosuz aglarin dogmasinda biiyiik bir rol oynamustir.

2.1.1 Elektromagnetizmanin Kesfi

Insanoglu 1600 yillarin ortalarma dogru magnetizmay:r kesfetmisti ancak, elektrik ve
magnetizma arasindaki iligkiyi ancak 1800’lii yillarda ¢ozebildi. 1820 yilinda Kopenag
Universitesinde Profesorliik yapan Danimarkali Fizik¢i Hans Christian Oersted, bir
konugmasi sirasinda bir pile bir kablo bagladi ve tesadiifen bunu bir pusulanin yaninda yapti
ve kabloyu baglar baglamaz pusula ignesinin hareket ettigini farketti. Oersted, elektrik ile
magnetizma arasindaki iliskiyi boylece farketmis oldu. Oerstedin ilk calismalari, cagdasi

Micheal Faraday ve Joseph Henry’e yol gosterici oldu.

Bir Ingiliz bilim adami olan Micheal Faraday nuknatis ve magnetik etkiler iizerinde
calismalara baslad1 ve 1831 yilinda ilk teorisini iiretti: degisen magnetik alan, yanindaki bir
devrede elektrik akimina yol agar. Bu teori endiiksiyon terimini ¢ok net bir sekilde

aciklamaktadir. Bu teorisini test etmek icin i¢i bos silindir bir kartonun etrafim tellerle



cevirerek bir bobin haline getirdi. Telin iki ucunu bir galvonometreye bagladi. Silindirin icine
soktugu muknatist ileri geri hareket ettirmeye basladi. Miknatis hareket ettikce
galvonometreinin ibresi de hareket ediyordu, bu da tel iizerinde bir elektrik akiminin gectigini
gosteriyordu. Elektromagnetik endiiksiyonun olusmasi icin hareketli bir magnetik alana
ihtiyag oldugunu ispatlamis oldu. Bu deney sirasinda Faraday sadece endiiksiyonu
kesfetmekle kalmamis ayni zamanda diinyanin ilk elektrik jenaratoriinii de icat etmis

oluyordu.

1832 yilinda Samuel Morse ileride telegrafi icad etmesini saglayacak Faraday’in endiiktans ile
ilgili buluglar1 iizerinde c¢aligmalara basladi. Kendi adim1 tasiyan {iinlii morse alfabesi
kullanilarak telegraf vasitasiyla haberlesme, 1838 yilinda gerceklesti. Boylece elektrik
sinyalleriyle haberlesmenin ilk adimi1 atilmis oldu. Samuel Morse kablosuz teknoloji iizerinde
calisti, sinyalleri iletebilmek icin deniz ve havayi secti. 1842 yilinda su altina yerlestirdigi
kabloyla Governor’s Island ve New York arasinda haberlesmeyi gerceklestirebildi. Bu
olaganiistii cabasi, ada etrafindaki gemicilerin attiklart demirin kabloyu kesmesi ile hiisranla
sonuclandi. Daha sonra, Susquehanna Nehrinin yaklagik 1 mil genisligindeki boliimde 2
tarafa bakir plakalar yerlestirdi. Bunu yaparak kablosuz iletimi basaran ilk insan oldu. Burada

iletim deniz suyu tarafindan gerceklestiriliyordu.

2.1.2 Radyonun icadi

Endiiklenme ve iletim konusundaki 6nemli gelismelerden sonra bilim adamlar iletimi makine
gibi degisik ortamlarda degerlendirmeye basladilar. Deniz suyu ile iletim teorisi
ispatlandiktan sonra, havadan iletim iizerine ilk calismalar baslatildi. 1887 yilinda Alman
Fizik¢i Heinrich Hertz, elektrigin dalgalar halinde havadan iletilebilecegini ispatlayan ilk
insan oldu. Hertz, iletkenlerin dalgalar1 yansittigini, yalitkanlarin da iizerlerinden gegmesine
izin verdigini gosterdi. Hertz, 151k hiz1 ile radyo dalgalarimin hizlarinin esit oldugunu da

ispatlamist.

[talyan mucit, Guglielmo Marconi, Hertz’in yayinlanan sonugclari iizerinde ¢alisti. Marconi,
kablosuz ortamda mesajlarin1 kendi patentli radyo cihazi ile onlarca mil uzaga tasiyabildi.
Ingilteredeki iiniversiteden morse kodu ile gonderilen “S” harfi, atlas okyanusunu gectikten
sonra ve Newfoundland’a yerlestirdikleri kablosuz alic1 tarafindan alinabildi. Marconi bile
bunun nasil oldugunu ilk basta aciklayamamisti ama o, uzun mesafelere veri gonderebilen ilk
insan olarak tarihe geciyordu. Bugiin Marconi’nin bunu nasil basardigin1 biliyoruz.

Giines’ten yayilan radyasyon, yer yiizeyinin 100 mil kadar tistiinde ionlagsmis gaz pargaciklar



tabakasi olusturuyor. Iyonosfer denilen bu katman, kendisine ulasan radyo dalgalarini tekrar
yeryiiziine gondermektedir. Dalga, ilerlemesini bu sekilde enerjisi bitene kadar

siirdiirebilmektedir.

2.1.3 Araclarda Radyo Telefonlarinin Kullanilmasi

1921 yilinda, hareketli radyolar AM frekans bandinin hemen iistiindeki 2 MHz’i
kullaniyorlardi. Mobil radyo halk icin degil giivenlik ve acil durum hizmetleri personeli
tarafindan kullaniliyordu. Zaten RF teknolojisi de cok yeni oldugu icin deneysel olarak
digiiniilityordu. 1924 yilinda tek yonlii haberlesmenin yerini iki yonlii mobil radyo
haberlesmesi aldi. Bell Laboratuarlan tarafindan gelistirilen bu yontemle insanlar sadece
mesaj almiyor, bunlara aninda cevap ta verebiliyorlardi. Bu gelismis yontem karasal
sistemlere bagli degildi fakat kablosuz teknoloji bir adim daha 6ne ¢ikti. Bu zamana kadar
gelistirilmis sistemin en biiylik dezavantajlarindan biri de biiyiik ebatlariydi. Bir kamyon

kadar biiyiik olan bu sistem ayn1 zamanda pahaliydi.

1935 yilinda, Edwin Howard Armstrong Frekans Modiilasyonunu tanitti. FM sadece ¢ok daha
kaliteli transmisyon saglamakla kalmiyor, aym1 zamanda daha kiiciik ebatlar1 ve fiyatiyla
bilyiik avantaj sagliyordu. Motorola ve AT&T gibi sirketler daha az yer kaplayan cihazlarin
tiretimi icin ¢caligmalar baglattilar. Biitiin elektronik diinyasinin c¢ehresini degistiren Baskili

Devre Kart teknolojisi ile kisa zamanda ¢ok hizl1 gelismeler elde edildi.

2.1.4 Bilgisayarlarin ve Aglarin Icad

Bilgisayarlarin icadi konusunda kesin bir tarih bilinmese de 1822 yilinda Charles Babbage
“fark makinesi” adinda ilk hesap makinesini icat etti. 2. Diinya Savasi sirasinda Alman gizli
sifrelerini kirmak icin “Colossus” adinda ilk sifre coziicii Ingilizler tarafindan icat edildi.
Amerikali John Presper Eckert ve John W. Mauchley tarafindan “Elektronik Sayisal
Integrator” ve “Bilgisayar” icat edildi. Bu cihaz Colossus’tan 1000 kat daha hizli islem
yapabiliyordu. Bu avantajinin yam sira cihaz ¢alistirildiginda 160 Kilowatt enerji harciyordu.
1948 yilinda transistoriin icat edilmesi ile tiim makineler kii¢iilmeye basladi. 30 y1l boyunca
teknoloji siirekli gelisti ve 1981 yilinda IBM; ev, okul ve iste kullanilmak iizere ilk kisisel
bilgisayarim piyasaya siirdii. Kisisel bilgisayarlari adedi 1981 yilinda tiim diinyada 2 milyon
iken, 1982 yilinda 5,5 Milyon ve 1992 yilinda da 65 milyona ulagmisti. Bilgisayar kullanimi1
arttikca, yeni calisma sahalari; bilgisayarin giiciinden ne kadar daha faydalanilabilinir,
kapasitesi ne kadar daha arttirilabilir ve bu bilgisayarlar1 birbirleri ile nasil haberlestirilebilir

sorularina yanit aramaya basladi.



Ethernet, ilk olarak 1970’in sonlarina dogru birbirine yakin mesafede bulunan bilgisayarlarin

fiziksel olarak baglanmalari ile ortaya ¢ikti.

2.1.5 Hiicresel Sistemlerin Dogusu

Kablosuz teknoloji 1920’lerdeki araca monte olan polis telsizlerini temel alir. Mobil telefon
hizmetleri 1940’larda sadece 6zel miisterilere sunulan bir imkandi. 1947 yilinda Southwestern
Bell ve AT&T St Louis, Missouri’de ilk ticari mobil telefon servisini tanmitti. Fakat FCC
(Federal Communications Commission) sinirli sayida frekans kullanimina izin vermisti. Ayni
anda sadece 23 telefon goriismesi yapilabiliyordu. Kanallar aras1 60 KHz olmasi1 komsu kanal
girisimine neden oluyor bu da zayif ses kalitesi sagliyordu. FCC daha fazla frekans vermeyi
reddetti ve bundan dolay1r insanlar mobil telefona sahip olmak icin sirada beklemeye
basladilar. 1976 yilinda New York’ta 600 adet mobil telefon varken 3500 kisi de sirada
bekliyordu. O zamanlar Amerika’da toplam 45.000 abone varken sirada da 20.000 kisi
beklemedeydi.

Kablosuz ag fikri ilk olarak diz iistii bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla basladi. O zamanlar,
ofis veya ev icinde kablosuz ve hareketli olarak bilgisayarlarin birbirleriyle haberlestirilmesi
ve internete erigim iizerine calismalar basladi. Bir cok sirket bunu basarabilen ilk kablosuz ag
tiriinlerini piyasaya siirdii. Fakat bir iireticinin iiriiniiniin diger bir iireticininkiyle uyumlu
olmamasi sorun yaratiyordu. Endiistri diinyasi bir standardin zorunlu olduguna karar verdi ve
bu nedenle IEEE komitesine bir standard olusturmasi i¢in gorev verildi. Kablosuz ag
standardinin ad1 802.11 oldu. 1997 yilinda olusturulan bu standard 1-2 Mbps transmisyon
hizina sahipti. Hizin yavas olmas1 biiyiik bir sorundu ve 1999 yilinda komite 2 farkli standardi
daha one siirdii. Bu standartlardan 802.11a, genis bir frekans bandini1 kullaniyor ve 54 Mbps
hizina ulasabiliyordu. Bir digeri, 802.11b standardi ise 802.11 ile aymi frekans araligini
kullantyor ancak farkli bir modiilasyon teknigi sayesinde 11 Mbps hizina ulasabiliyordu.
IEEE 802.11a ile transmisyon hizini arttirmis ancak dar kapsama alami ve fazla giic tiikketimi
bir sorun haline gelmeye baslamisti. Benzer sekilde 802.11b standardi ile 802.11’in kapsama
alanm1 genigligi korunmus, iz 11 Mbps’lara ulasabilmis buna ragmen 802.11a’ya kiyasla cok
yavas kalmisti. Bu durumu g6z 6niinde bulunduran komite 2003 yilinda, 802.11b’nin frekans

araligini, 802.11a’nin modiilasyon teknigini kullanan 802.11g standardini olusturmustur.

2.2 Kablosuz Iletisim Aglar
Kablolu iletisim teknolojilerine kiyasla bircok dstiinliigii bulunan kablosuz iletisim

teknolojileri 1990’11 yillarda biiyiik gelismelere sahne olmustur. RF’in yeniden kesfi olarak



adlandirilan bu gelismeler hem GSM gibi ses iletisiminde hem de veri iletisiminde
yasanmistir. Ozellikle veri iletisiminde yiiksek veri hizlarina ulagilmasi, kablosuz teknolojiyi
yaygin kullanilir hale getirmistir. Kablosuz iletisim aglar1 iki veya daha fazla bilgisayar veya
sayisal cihazin birbirleriyle kablosuz veri iletisimi saglamalariyla olusan yapidir. Bu aglar;
Ozel amacl, egitim amagli, ulusal veya halka agik olarak kurulabilirler. Kablosuz iletisim
aglarini; hizmet yapisi, calisma prensipleri, bilyiikliik veya mimarisine (topoloji) gére olmak
tizere farkli sekillerde gruplandirmak miimkiindiir. Bu aglarin biiyiikliiklerine gore
siniflandirilmast WLAN sistemlerinin daha iyi incelenebilmesi agisindan tercih edilmistir. Bu
bolimde anlatilan kablosuz iletisim aglar1 ile ilgili bilgiler Sn. Emin OZTURK’iin
Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan kabul edilen uzmanlik tezinden elde edilmistir(Oztiirk,

2004).

2.2.1 Biiyiikliiklerine Gore Kablosuz Aglar

Kablosuz iletisim aglarini, biiyiiklitklerin yani hizmet verdikleri fiziksel alanlara gore
gruplandirmak miimkiindiir. Ancak teknolojideki hizl1 gelisme ve sistemlerdeki yakinsama bu
gruplandirmada kesin ¢izgilerin cizilmesini zorlastirmaktadir. Genel yaklasima gore kablosuz
iletisim aglari, 4 siif altinda toplanabilir. Bunlar; Kablosuz Genis Alan Aglar (Wireless
Wide Area Networks, WWAN), Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area
Networks, WMAN), Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN) ve
Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak siralanabilir.

Bu gruplandirma ve her bir gurubun hizmet alanlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

}

Oda, Ofis, Kugik Alanlar
>

Ew, Bina, Kampis, Havaalan, EKamusal Alanlar

Sehir, Metrapol, Balge

Sehir, Bslge, Ulke veya Diinya Genel

Sekil 2.1 Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar

Baz teknolojilerin 6zellikleri itibariyla birden fazla grupta yer almasi s6z konusudur. Ancak

yaygin kullamimlar1 dikkate alinarak kablosuz iletisim teknolojilerini Cizelge 2.1°de



belirtildigi sekilde siniflandirmak miimkiindiir

Cizelge 2.1 Kablosuz iletisim teknolojileri

WPAN WLAN WMAN WWAN
Standart Bluetooth IEEE 802.11 IEEE 802.16 GSM, GPRS,
HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hiz < 1Mbps 11-54 Mbps 11-100 Mbps 101-384 Kbps
Mesafe Kisa Orta Orta-Uzun Uzun
Cihazlararast | ooy dan cihaza / | K201 yerine/ Mobil telefon /
Uygulama | Baglanti / < Son kullanici . .
. Ag kurulumu L Mobil veri
Piconet erisimi

2.2.1.1 Kablosuz Genis Alan Aglar1 (WWAN)

Bir iilke ya da diinya capinda yiizlerce veya binlerce kilometre mesafeler arasinda iletisimi
saglayan aglara Genis Alan Aglar1 (WAN, Wide Area Networks) denilmektedir. WAN’larda
genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir aglarda kablo yerine
uydu veya telsiz iletisimi kullanilmasi durumunda Kablosuz Genis Alan Aglann (WWAN,
Wireless Wide Area Networks) olarak isimlendirilmektedir. WWAN uygulamalarina 6rnek
olarak GSM, GPRS, CDMA ve 3G sistemleri sayilabilir. WWAN’larda trafik yiikiiniin biiyiik
kismi ses iletisimi ile ilgilidir. Ancak son yillarda yogun olarak veri iletisimi ve internet

erisimi talepleri yasanmaktadir.

2.2.1.2 Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (WMAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis iletisim aglarina veya birbirinden uzak yerlerdeki
yerel bilgisayar aglarinin (LAN) birbirleri ile baglanmasiyla olusturulan aglara Metropol Alan
Aglar1 (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir. MAN’larda da WAN’larda
oldugu gibi genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir aglarda kablo
yerine uydu veya RF iletisimi teknolojileri kullanilmasi durumunda Kablosuz Metropol Alan
Aglart (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak isimlendirilmektedir.
WWAN’lar ¢ok sayida subesi bulunan kurum ve biiyiik sirketler ile daginik yerlesime sahip
iniversiteler gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. WMAN’lar kablolu aglardan ¢ok
daha ucuz, esnek ve kolay kurulum 6zelliklerine sahiptir. Ancak, bu tiir uygulamalar oldukca
yenidir ve gelistirme c¢alismalart devam etmektedir. Bu alanda Wi-Max adi altinda

uygulamalar yapilmaktadir. IEEE 802.16 standardi WMAN i¢in gelistirilmektedir.

2.2.1.3 Kablosuz Yerel Alan Aglari

Yerel alan aglan (Local Area Networks, LAN) bir bina, okul, hastane, kampus gibi sinirli bir
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cografi alanda kurulan ve ¢ok sayida kisisel bilgisayarin yer aldigi aglardir. LAN’lar, kamu
kurum ve kuruluslarinda, sirketlerde, iiniversitelerde, konferans salonlarinda ve benzeri pek
cok yerde kullanilmaktadir. Bir LAN i¢inde ¢ok sayida bilgisayar, yazici, cizici, tarayici ve
diger bilgisayar cevre birimleri yer alabilir. LAN’larda bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger
cihazlar arasinda iletisimi saglamak iizere kablo yerine RF veya kizilotesi teknolojisi
kullanilmast durumunda, Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks,
WLAN) olarak adlandirilmaktadir. En kisa tanimiyla WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dir.
Bu nedenle kablolu LAN’larn tiim 6zelliklerine sahiptir. WLAN sistemleri; kullanicilarina
kablosuz genis band internet erisimi, sunucu iizerindeki uygulamalara (programlara) ulasim,
ayn1 aga bagh kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti ve dosya paylasimi gibi cesitli
imkénlar saglamaktadir. Ayrica kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak, park,
bahge ve benzeri acgik alanlarda WLAN sistemleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak
yerel (lokal) kullanim amaciyla gelistirilmis olduklarindan WLAN sistemlerinin mesafesi 25—
100 metre civarindadir. WLAN sistemleri standartlagsma ile birlikte yayginlagsmistir. Ciinkii
belirli standardlarin kabulii sonucunda iiriin fiyatlarinda 6nemli 6l¢iide diismeler olmustur.
Ayrica bazi diziistii bilgisayarlarda kablosuz baglanti 6zelliginin standart hale geldigi
goriilmektedir. Diinyada yaygin olarak kullamilan iki tir WLAN teknolojisi mevcuttur.
Bunlardan birisi Amerika tabanli IEEE 802.11x ve digeri ise Avrupa tabanli HiperLAN
sistemleridir. Bu sistemler asagida genel hatlariyla tamitilmistir. Bunlarin disinda Japonya’da
gelistirilen MMAC (Multimedia Mobile Acces Communication System) sistemi de
mevcuttur. Ancak MMAC Sistemi 3—60 GHz frekans bandinda calismakta olup; iilkemizde
uygulanan Avrupa standardlarindan farkli olmasi nedeniyle sadece genel bilgi verilmekle

yetinilmistir.

2.2.1.3.1 IEEE 802.11x

WLAN uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve bugiinkii popiilerligini kazandiran IEEE
tarafindan yayinlan bir dizi standarddir. IEEE 802 LAN/MAN standart komitesi ilk olarak
Haziran 1997°de IEEE 802.11 standardim1 yayimlamistir. Bu temel standarda gore 2.4 GHz
frekans bandinda FHSS veya DSSS teknikleri kullanilarak 2 Mbps’e kadar veri iletisimi
saglanabilmektedir. 802.11 standardin esas amaci mevcut kablolu LAN’larin, kablosuz olarak
geniglemesine olanak tanimak ve sabit sistemlerle mobil sistemleri bir cati altinda
toplamaktir. Elde edilen basar1 sonrasinda IEEE tarafindan WLAN uygulamalari i¢in 802.11x
adi1 altinda bir dizi standart daha yayimlanmistir. Bu standardlar1 gelistirme ve yeni

standardlar hazirlama caligmalar1 devam etmektedir. 2.4 GHz bandinda calisan ve 11 Mbps
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veri iletisim hizina sahip olan IEEE 802.11b Tiirkiye dahil diinyanin bircok yerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bugiinlerde yine ayn1 frekans bandinda ¢alisan fakat veri iletigsimini
54 Mbps’e kadar c¢ikaran 802.11g standardi cihazlar ragbet gormektedir. Cizelge 2.2.°de
piyasada bulunan IEEE 802.11x

gelistirme c¢alismalar1 tamamlanmig ve {iriinleri

standardlarinin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2 IEEE 802.11x standardlar ve genel 6zellikleri

Standart | Frekans | Modiilasyon Kanal . . Veri
Adi Bandi Teknigi Sayisi Giivenlik Hiz1 Agiklama

IEEE 2.4 FHSS veya | 3 (dahili/ WEP Ik hazirlanan temel
302.11 GHZ DSSS harici) veya 2 Mbps | standart

) ISM WPA
IEEE 4(dahili) WEP Coklu ortam
302.11a 5 GHz OFDM 4(dahili) veya 54 Mbps | uygulamalar ve

' 11 (harici) WPA yiiksek veri hiz1 i¢in
IEEE 24 3(dahilii | VEF Yaygmn kullanim ve
302.11b GHZ DSSS harici) veya 11 Mbps | diisiik maliyetli

' ISM WPA sistemler
IEEE 24 1 DSSS veya | 3 (dahili/ WEP 802.11b"nin yliksek
302.11 GHZ OFDM harici) veya 54 Mbps | hizlar i¢in

8 IsMm WPA gelistirilmis hali

IEEE tarafindan WLAN uygulamalarim1 gelistirmek ve mevcut sorunlart gidermek iizere

802.11x ad1 alunda baska standardlar da yayimlanmistir. Bu standardlar heniiz

tamamlanmamis durumdadir ve gelistirme ¢aligmalart devam etmektedir. Bu standardlar,

diger 802.11x standardlar1 olarak Cizelge 2.3.”de verilmistir.

Cizelge 2.3 Diger IEEE 802.11x standardlan ve genel islevleri

IEEE 802.11h 802.11a’nin Avrupa’da kullanimini saglamak tizere DES ve TPC
ozellikleri ilave edilmis seklidir. 5 GHz’de 54 Mbps veri hiz1

saglamaktadir.

IEEE 802.11i IEEE 802.11 MAC katman i¢in arttirilmis giivenlik ve dogrulama

mekanizmasi igermektedir

IEEE 802.11e IEEE 802.11 MAC katmani i¢in QoS’i arttirmak ve yonetmek icin

cesitli iglevler icermektedir

IEEE 802.11f AP’ler arasi iletisim protokoliinii (Inter Acess Point Protocol, IAPP)
tanimlamaktadir. Farkli uireticiler tarafindan iiretilen AP’lerin birlikte

caligmalarini saglamak icin gelistirilmistir.

WISPR Kablosuz Ethernet Uyumlulugu Toplulugu tarafindan gelistirilen,

P-WLAN igletmeleri arasinda dolagim icin tavsiyeler icermektedir.
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2.2.1.3.2 HiperLAN

HiperLAN (High Performance Radio LAN), yiiksek hiza sahip WLAN standardi olarak
Avrupa iilkelerinde gelistirilmistir. HiperLAN1 ve HiperLAN2 olmak iizere iki tipi vardir.
Her iki tipte ETSI tarafindan tanimlanmis olup, OFDM kodlama-modiilasyon yontemi ile 5
GHz bandinda calismaktadir. HiperLAN’lar, 802.11 standardlan ile benzer oOzellik ve
kapasiteye sahiptir. HiperLAN1 1996 yilinin baglarinda gelistirilmis olup; 5 GHz frekans
bandinda 20 Mbps veri hiz1 saglamaktadir. HiperLAN?2 ise aym frekans bandin1 kullanarak 54
Mbps veri hizlarina ulagabilmektedir. HiperLAN2’nin PHY1 katmani1 802.11a ile aymdir ve
iki grup ortak (koordineli) ¢aligma yiiriitmektedirler. 802.11a ozellikle ¢oklu ortam
(multimedia) uygulamalarimi kisitlarken, HiperLAN?2 daha pahali bir sistem olmakla birlikte
yiiksek veri oranlariyla resim ve goriintii aktariminda daha iyi performans saglamaktadir.
HiperLAN’lar ATM teknolojisi esashidir ve 802.11 teknolojisinden daha iyi servis kalitesine
sahiptir. Mevcut WLAN uygulamalart i¢inde HiperLAN’larin en iyi alternatif teknoloji
oldugu soylenebilir. Ancak heniiz 802.11 teknolojisi kadar yaygin degildir. HiperLAN2
aglarinda Erisim Noktalarindan ug sistemlere baglantiya yonelik bir yaklagim vardir. Bu yap1
hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS) saglanmasina olanak vermektedir. Boylece, 802.11
kablosuz LAN uygulamalarinin aksine ses ve goriintii aktarimi i¢in gerekli iletisim tiirii

desteklenebilmektedir. Cizelge 2.4’de HiperLAN?2 ile 802.11a standardi karsilastirmali olarak

verilmisgtir.
Cizelge 2.4 HiperLAN2 ile 802.11a standardinin karsilagtirilmasi

Ozellik HiperLAN2 802.11a
Briit Aktarim Hizi 54 Mbps 54 Mbps
Net Veri Hizi 32 Mbps 32 Mbps
Frekans Bandi 5 GHz 5 GHz
Freakns Sec¢imi Tek Tastyict DFS ile Tek Tagtyici
Ortalama Erisim TDMA / TDD CSMA /CA
Sifreleme DES, 3DES 40 bit RC4
Modiilasyon Yontemi OFDM OFDM

ETSI tarafindan gelistirilen iki adet tamamlayici standart daha vardir. Bunlardan birincisi 25
Mbps veri iletisim hizina sahip Hiperaccess’dir. Bu standard, kisisel kullanim ve kiigiik
igyerleri icin tasarlanmis ve noktadan ¢ok noktaya yiiksek hizli erigsim hedeflenmistir. Frekans
bandi olarak 40.5-43.5 GHz olmasi yoniinde CEPT/ERC c¢alisma grubunda goriigmeler

devam etmektedir. ikincisi ise 2 GHz— 11 GHz frekanslar1 arasinda calisacak genis band sabit
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kablosuz erisim (broadband fixed wireless access) sistemi olan Hiperman’dir. IEEE 802.16
standardinin benzeri Hiperman iki gurubun yakin isbirligi ile hazirlanmaktadir. Ayrica, kisa
mesafe ve ¢ok yliksek veri hizlarinda baglant1 saglamak i¢in Hiperlink isimli bir standart daha
diisiiniilmektedir. Hiperlink’in, 17 GHz’de 150 metreye kadar mesafede 155 Mbps veri hizina

ulagmasi tasarlanmistir. Ancak bu standart ile ilgili caligmalar heniiz baslamamistir.

2.2.1.4 Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (WPAN)

Ev ya da kiiciik is yerlerinde birkac bilgisayar ve ¢evre biriminden olusan aglara Kisisel Alan
Aglar1t (Personal Area Networks, PAN) denmektedir. Kablo yerine kablosuz iletisim
teknolojisi kullanilmas1 durumunda ise Kablosuz Kigisel Alan Aglar1 (Wireless Personal Area
Networks, WPAN) olarak adlandirilmaktadir. Bir baska ifadeyle WPAN’lar yakin mesafedeki
elektronik cihazlar kablosuz olarak birbirine baglayan aglardir. Bu tiir sistemler diger aglara
kiyasla daha diisiik veri hizina ve daha kisa iletisim mesafesine sahiptirler. WPAN’larin
hizlar1 1 Mbps ve menzilleri 10 metre civarindadir. WPAN’larin en yaygin uygulamalar
Bluetooth ve HomeRF’dir. Bluetooth daha ziyade kisinin etrafindaki sayisal cihazlar arasinda
kablosuz baglanti kurmak i¢in gelistirilmistir. HomeRF ise ev veya kii¢iik isyerlerinde bir
kablosuz ag olusturmak iizere tasarlanmistir. Her iki sistemde de veri iletisim hizin1 artirmak
ve kapsama alanim genisletmek gibi o6zelliklerinde gelistirme ve yeni oOzellikler ilave
edilmesine yonelik calismalar devam etmektedir. WPAN uygulamalarinda oOnciiliigii

Bluetooth yiiriitmektedir.

2.2.1.4.1 Bluetooth

Bluetooth, diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, modemler, LAN erisim noktalar1 ve
telefonlar (cep, ev ve igyeri telefonlar1) gibi sayisal cihazlar arasinda veri iletisimini saglamak
izere olusturulan endiistri konsorsiyumunun adidir. Bluetooth teknolojisi 2.4 GHz bandinda
ilk olarak Ericsson Mobile Com. tarafindan 1994 yilinda gelistirilmistir. Bluetooth, kisa
mesafede bilgisayar, fare (Mouse), klavye, yazici, sayisal kamera ve telefon gibi cihazlar
arasinda kablosuz iletisimi saglayan teknolojidir. Bluetooth aynm1 zamanda ag baglantisinin
cesitli cihazlara dagitilmasini da saglar. Bluetooth ses iletimine de olanak tanimaktadir. Kisa
mesafede ve kisisel kullanim esas alindig1 icin diisiik licret, diisiik giic ve diisiik profilli
teknoloji hedeflemistir. Ericsson, IBM ve Toshiba gibi sirketlerin olusturdugu Bluetooth Sp.
Int. Gr. (SIG) ilk Bluetooth 6zelliklerini Temmuz 1999’da agiklamislardir. IEEE 802.11b ve
Bluetooth teknolojisine birlikte bakildiginda her ikisinin de veri iletimini 2.4 GHz ISM

bandinda ve RF yoluyla ger¢eklestirdikleri, ancak Bluetooth’un FHSS modiilasyon teknigi ile
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1 Mbps, 802.11b’nin ise DSSS modiilasyon teknigi ile 11 Mbps veri iletisim hizina ulastiklar:
goriilmektedir. Her iki teknolojinin amaci da cihazlar arasinda RF yoluyla veri iletimi
olmasina ragmen, fonksiyonlar1 acik¢a birbirinden farklidir. Bu nedenle bu iki teknolojiyi
rakip olarak gdormek veya kiyaslamak miimkiin degildir. WLAN teknolojileri orta gii¢ ve orta
iletisim mesafeleri i¢in uygundur. WPAN teknolojisi ise diisiik gii¢, kisa iletisim mesafeleri
icin uygundur. Bu 6zelligi nedeniyle Bluetooth uygun mesafedeki herhangi bir cihazi
kablosuz olarak bir baska cihaza baglayabilir. WLAN sistemleri 100 metre iletisim
mesafesine sahip iken Bluetooth’un mesafesi yaklagitk 10 metredir. Ayrica Bluetooth,
kullanicilara kablosuz ag baglantis1 veya internet erisimi saglamak icin de tasarlanmamistir.
Bu simirlamalar nedeniyle WLAN sistemleri ile kiyaslandiginda Bluetooth’un ev ve
igyerlerindeki kullanim imkanlarimin olduk¢a simirlandigi  goriilmektedir. Bluetooth

teknolojisinde gii¢ ve mesafeleri farkli 3 sinif iiriin tamimlanmistir. Bu siniflar Cizelge 2.5.de

verilmisgtir.
Cizelge 2.5 Bluetooth iiriin siniflar
Uriin Tipi Gii¢ Seviyesi [letisim Mesafesi Amag
Siif 1 100mW / 20dBm 100m’ye kadar Azami iletisim mesafesi
Siif 2 2.5mW / 4dBm 10m’ye kadar Orta iletisim mesafesi
Smif 3 ImW / 0dBm 0.1m’ye kadar Kisa iletisim mesafesi

Bluetooth 2.4 GHz ISM bandinda 2.402 GHz’den baslayarak 2.480 GHz’e kadar 1 MHz
atlayarak 79 atlama frekansi kullanir. Bluetooth aglan sekiz cihaza kadar birlikte “master-
slave” durumunda bir ag olusturabilirler ki buna “pikonet” (piconet) denilmektedir. Bir
pikonet’de bir cihaz master konumunda diger 7 cihaz ise slave konumunda, master cihaza
baglanabilir ve boylece kablosuz ag zinciri olusturulur. Master cihaz agi kontrol eder.
Pikonet’deki tiim cihazlar ayn1 frekans kanalin1 ve ayni frekans altlama sirasini (frequency
hopping sequence) kullanirlar. Kapsama alanm1 genisletmek amacliyla Pikonet’ler birbirine
baglanarak “Scatternet’ler olusturulabilir. Bu durumda her Pikonet farkli bir atlama kanali
kullanilir. Bluetooth sistemi cihazdan-cihaza ¢alisma modeline ve sabit erisim noktali ag
olusumuna imkan vermekle birlikte en popiiler kullanimi ayni fiziksel ortamdaki mobil
cihazlar1 birbirine baglanmasi seklindedir. Farkli cihaz (kullanici) miktarlarina sahip 2 adet
Piconet ve 1 adet Scatternet yapist Sekil 2.2°de verilmistir. WLAN sistemleri gibi
Bluetooth’da kullanictya bir¢ok fayda saglar. Ornegin, cihazlar arasindaki kablonun gorevini

istlenerek kablosuz calismaya imkan saglar. Bluetooth uygun cihazlar arasinda dosya
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paylasimina imkan verir. Bluetooth, diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, masa {istii
bilgisayarlar ve diger tip uygun cihazlarda kullanilabilir. WLAN sistemleri gibi Bluetooth’da
kullaniciya birgok fayda saglar. Ornegin, cihazlar arasindaki kablonun gorevini iistlenerek
kablosuz ¢alismaya imkan saglar. Bluetooth uygun cihazlar arasinda dosya paylasimina imkan
verir. Bluetooth, diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, masa {istii bilgisayarlar ve diger tip
uygun cihazlarda kullanilabilir. Bluetooth’un ofis ve ev cihazlarinda kullanilmasi ve kablosuz
konferans odas1 veya kablosuz internet bankaciligi dahil bircok uygulamaya imkan tanimasi
beklenmektedir. Bluetooth kullanmanin bir¢ok mahsuru da vardir. Yukarida belirtildigi gibi
mesafesi  WLAN cihazlarindan oldukca disiiktiir. Bu acidan Bluetooth’un WLAN
sistemlerine tehdit olusturmasi imkansiz goriilmektedir. Ayrica Bluetooth entegreleri ve diger
parcalart hala yiiksek fiyathidir. Giivenlik agisindan bakildiginda, gizliligin korunmasi ve
garanti edildiginin ispatlanmasi gibi temel konularda giivenligin saglandigi soylenmemistir.

Bu nedenle kullanici giivenini kazanmak i¢in gizliligin garanti edilmesi gerekmektedir.
Q-
<V

? —
/’/ \ | SCATTERNET | ﬁ Q4

=T

2

{PICONETA | | FIGONETB

Sekil 2.2 Piconet ve Scatternet

Bluetooth kullanmanin en kritik noktalarindan birisi de 802.11b tarafindan enterferansa
ugratilmasidir. Eger ayn1 frekans ve zaman kullanilirsa her iki sistem arasinda karsilikli
enterferans olugmaktadir. Dahasi her iki sistemde paket anahtarlama teknigi kullanildigindan
enterferans durumunda veri hizi olduk¢a diismekte hatta kesilebilmektedir. Ancak her iki
sistemde yogun hata kontrolii ve hata olugsmasi1 durumunda yeniden génderme 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle enterferans durumunda veri kaybi olmamaktadir. 802.11b’nin en kotii
durumda en diisiik hiz olan 1 Mbps’e diistiigii, Bluetooth’un ise 1 Mbps olan maksimum
hizinin % 22 azaldigi belirtilmektedir. Ancak biiyiik hiz diismeleri baz1 uygulamalar i¢in ¢ok

onemli olabilir ve sistemin durmasina neden olabilir. Aym1 zamanda bazi caligmalar
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gostermistir ki Bluetooth ile 802.11b arasinda yalnizca kismi kanal girisimleri olmaktadir.
Ticari acidan bakildiginda, bu iki teknoloji ve hatta UMTS ile bu teknolojiler rakip olmaktan
ziyade biiyiik ol¢iide birbirlerini tamamlamaktadir. HomeRF’in aksine Bluetooth kablo yerine
kullanilacak noktadan noktaya bir ara yiiz olarak diisiiniilebilir. Bluetooth’un genel 6zellikleri

Cizelge 2.6’de verilmistir.

Cizelge 2.6 Bluetooth’un teknik 6zellikleri

Frekans Araligi 2402-2480 MHz

Veri Hizi 1 Mbps (fiziksel)

Kanal Band Genisligi 1 MHz

Kanal Sayis1 79

Mesafe ~10 metre

RF atlama 1600 atlama/sn

Sifreleme Cihaz ID ve 0/40/64 Bitlik
Anahtar Uzunluklar1

TX Cikis Giicii Azami 20 dBm (0.1W)

2.2.1.4.2 HomeRF

HomeRF, ev ve kiiciik isyerleri icin gelistirilen kablosuz erisim standardidir. Ozellikleri Mart
1998’de kurulan Home Radio Frequency Working Group (HomeRF WG) isimli ¢aligma
grubu tarafindan ortak kablosuz erisim protokolii (Shared Wireless Application Protocol-
SWAP) adi altinda duyurulmustur. HomeRF evde bulunan PC, kordonsuz telefon ve diger
cihazlar arasinda ses ve veri iletisimini kablolama masrafina gerek kalmadan kablosuz olarak
saglamaktadir. HomeRF Calisma Gurubunun kurulmasindan sonra pek cok firma bu guruba
katilmis ve iiye sayisi 100 civarina ulagmistir. Son olarak her biri kendi sektoriinde lider
konumda olan Compaq, Intel, Motorola, National Semiconductor, Proxim ve Siemens
firmalarinin katilimiyla ¢alismalar sonuglandirilarak SWAP 2.0 gelistirilmistir. SWAP 2.0 ile
baslangigta 1.6 Mbps olan veri iletisim hizi1 10 Mbps’e cikarlmistir. Gelecekte veri iletisim
hizinin 20 Mbps veya daha yiiksege cikarilmasi hedeflenmistir. HomeRF sistemi 2.4 GHz
ISM bandinda calismakta ve 50 metreye kadar mesafede veri iletisimi saglamaktadir.
HomeRF’in iletisim mesafesi igyeri uygulamalan i¢in kisadir. Ancak ev uygulamalar icin
yeterlidir. HomeRF’in el tipi cihazlarda coklu ortam uygulamalari i¢in 802.11b’den daha iyi
bir teknoloji oldugu yoniinde goriigler de bulunmaktadir. HomeRF 2.0 siiriimii’niin genel
teknik ozellikleri Cizelge-2.7’de verilmistir. HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS modiilasyon
teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte veri kanali bir frekanstan digerine saniyede 50 defa
atlamaktadir. Bu teknoloji iletisimin izlenmesini ve verilerin calinmasimi oldukga

zorlagtirmaktadir. Ayrica aga giris i¢in “ag sifresi” istenerek giivenlik artirilmaktadir. 2.4 GHz
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ISM banin1 kullanan HomeRF ayn1 frekans bandini kullanan WLAN sistemleri tarafindan

Cizelge 2.7 HomeRF’in genel teknik 6zellikleri

Frekans Araligi 2402-2480 MHz
Veri Hizi 10 Mbps (v.2 igin)
Mesafe ~50 metre

RF atlama 50 atlama/sn

TX Cikis Giicii Azami 20 dBm (100W)

enterferansa maruz birakilmaktadir. Ancak Bluetooth teknolojisi tarafindan enterferansa
ugramaz. Ciinkii HomeRF kullanildigi FHSS teknigi saniyesinde birbirine girisim yapmayan
15 frekans kanalina sahiptir. Bu deger DSSS teknigi kullanan WLAN sistemleri icin 3 tiir.
Daha genis frekans araligina yayilan WLAN sinyalleri aym frekans araliginda calisan

HomeRF sinyallerine etki ederek enterferans olusturlar.

2.3 WLAN Teknolojileri

Kablosuz aglarda veri iletimi i¢in kullanilan bir kac teknoloji bulunmaktadir. Bunlarin en
onemlileri elektromagnetik dalgalar1 kullanilan RF ve ¢iplak gozle goriilebilen 15181n altindaki
frekanslar1 kullanan kizilotesi teknolojisidir. RF ve kizilotesi teknolojileri WLAN
sistemlerinde kullanilmakta olup, her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Kullanicilarin kendi ihtiyaclarina gore dogru teknolojiyi se¢meleri sistem
verimliligini ve memnuniyeti artirmaktadir. Giiniimiizde artan ¢oklu ortam uygulamalar
sonucunda olusan yiiksek veri hizi talebi nedeniyle teknolojiler arasindaki rekabette veri hizi
en Oonemli kriter olarak goriilmektedir. Kapsama alanm1 veya erisim mesafesi ile enterferansa
kars1 duyarlilik da diger onemli kriterler olarak siralanabilir. Uygulamada yiiksek veri hizlar
ve fiziksel engelleri gecebilme Ozellikleri nedeniyle RF teknolojisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. WLAN sistemlerinde kullanilan RF ve kizil6tesi teknolojisi asagida

verilmisgtir.

2.3.1 RF Teknolojileri

RF Teknolojisinde, kablo yerine elektromagnetik dalgalar kullanilarak kablosuz iletisim
gerceklestirilmekte ve WLAN sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, frekans
spektrumunun yetersizliginden dolayr miimkiin oldugu kadar verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica artan sistem ve kullanici sayis1 da frekans talebini arttirmaktadir. Yine
yogun frekans kullanimi1 sonucunda frekans kirliligi ve enterferans riski de artirmaktadir. Bu

nedenlerle son yillarda frekans spektrumunu daha verimli kullanan ve enterferanstan daha az
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etkilenen RF teknolojileri gelistirilmistir. Ekonomik nedenlerden dolayr WLAN sistemleri
icin lisans ve kullanim {iicreti gerektirmeyen ISM frekans bandlar1 esas alinmigtir. Bu bandlar
oncelikle diger telsiz servislerinin kullanimi i¢in tahsisli olduklarindan WLAN sistemleri
muhtemel enterferanst bastan kabul etmek zorundadirlar. Bu durum WLAN sistemleri icin
enterferansa dayanakl (direncli) teknolojilerin gelistirilmesini ve kullanilmasini zorunlu hale
gelmistir. RF teknolojisinde dar band ve daginik spektrum olmak iizere iki temel teknik

kullanilmakta olup; bu teknikler agagida genel hatlariyla anlatilmaktadir.

2.3.1.1 Dar Band Teknigi

Dar band (Narrow band) teknigi, RF sinyallerinin miimkiin olan en dar frekans araliginda
gonderilmesi ve alinmasi esasina dayanir. Bu yontemde veri hiz1 diisiik fakat iletisim mesafesi
uzundur. Sistem enterferansa duyarhidir. Bu tiir kullammda her kullanicinin farkli frekans
kanali kullanmas1 gerekir. Aksi durumda enterferans olusur ve iletisimde bozulma veya
kesilme meydana gelir. Dar band teknigi ile yetersiz olan frekans spektrumu verimli
kullanilamaz. Ozellikle yogun kullanici bulunan bélgeler icin uygun bir teknoloji degildir.
Frekans talebinin ve kullanim yogunlugunun az, iletisim mesafesinin uzak, veri hizinin ise
cok Onemli olmadigr durumlarda ve kirsal alanlarda kullanmilmasi miimkiindiir. Dar band

iletisim yontemi WLAN sistemlerinde kullanilmamaktadir.

2.3.1.2 Dagmik Spektrum Teknigi

Daginik spektrum (Spread Spectrum); ilk olarak kritik, giivenli ve gizli askeri haberlesme
sistemleri i¢in yaklagik 50 y1l 6nce gelistirilmis bir genis band kablosuz RF iletisim teknigidir.
Iyi gelistirilmis ve basarili bir modiilasyon yontemine sahip olan bu teknik bircok kablosuz
iletisim sisteminde ve WLAN sistemlerinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Daginik
spektrum tekniginde gonderilecek sinyal bir kod kullanilarak belirli bir bandin tiimiine
yayilarak ya da onceden belirlenmis bir diizende devamli frekans atlatilarak gonderilir. Ozel
dizayn edilmis alicilar kacak dinlemeyi engelleyen kodlar1 temizleyerek istenilen iletisimi
gerceklestirirler. Bu teknoloji ©6zel kodu bilmeden sinyalin alinmasimi oldukga
zorlagtirmaktadir. Bir baska ifadeyle eger bir alic1 daginik spektrum teknigine uygun degilse
veya 6zel kodu bilmiyorsa alinan sinyalleri ¢evre giiriiltiisii olarak algilayacaktir. Bu yontem
gizlilik saglamanin yani sira diger telsiz sistemlerinden gelecek enterferansa karsi da sistemi
direncli kilmaktadir. Daginik spektrum teknolojisi, dar band teknolojisine gore ¢cok daha fazla
band genisligi kullanmasina ragmen yakin frekanslarda calisan diger telsiz sistemlerini

bozmadan birlikte calismasina imkan vermektedir. Ancak, aym teknolojiyi kullanan diger



19

sistemler tarafindan verici kodlarinda yanilgiya neden olarak kendisi kolayca etkilenebilir.
Dar band ve dagmmik spektrum isaretlerinin frekans-genlik goriinimi Sekil 2.3.°de

gosterilmistir.

Genlik

Dar band
— igareti

Enterferans
igarett
DESE fzarett
/ / \ \ <
'Y

Frekans

Sekil 2.3 Dar band ve daginik spektrum isaretleri

WLAN sistemlerinde FHSS ve DSSS olmak iizere iki teknik kullanilmaktadir. Her iki teknik
icin, 2.4 GHz frekans bandinda 2400 MHz - 2483,5 MHz frekans aralig1 ve 83.5 MHz band
genisligi kullanilmaktadir. Giivenlik dikkate alinarak, hem izinsiz erisimi hem de veri
calinmasint Onlemek icin veri kodlama metodu kullanmilmaktadir. FHSS ve DSSS
tekniklerinden hangisinin kullanilacagi bir¢ok faktére bagli olmakla birlikte WLAN
sistemlerinde yiiksek veri hizina sahip olan DSSS teknigi daha ¢ok kullanilmaktadir. FHSS
teknigi, DSSS teknigine gore enterferanstan biraz daha az etkilenir. Ancak daha diisiik veri

hizina sahiptir. DSSS ise kod hatasina kars1 daha duyarli ancak veri hiz1 daha yiiksektir.

2.3.1.2.1 Frekans Atlamal Dagimk Spektrum (FHSS)

Frekans Atlamali Daginik Spektrum (FHSS) teknigi, dar band tasiyici sinyalinin rasgele
ancak bilinen bir diizende bir frekanstan diger frekansa atlayarak veri iletilmesi yontemidir.
Aslinda bu teknik klasik dar band veri iletim tekniginde tasiyici frekansin atlama kodu
tarafindan diizenli olarak degistirilerek kullanilmasidir. Dogru senkronizasyon saglandiginda
siirekli bir kanal elde edilmektedir. FHSS teknigi Sekil 2.4.’de verilmistir. FSSS tekniginin
calisma sekli soyledir: kullanan cihaz (verici) bir atlama kodu segerek sinyal gonderir. Bu
sinyali alan alic1 cihaz da ayn1 atlama koduna ayarlanir. Boylece alict cihaz dogru zamanda
dogru frekanstan gelecek sinyalleri almaya hazirdir. FHSS de tasiyici frekansin degisimi
atlama koduna gore ve sadece ag i¢inde tamimli alici-verici tarafindan bilinen bir uyum

(senkronizasyon) icinde yapilir.
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Sekil 2.4 FHSS tekniginde zaman-frekans iliskisi

FHSS sinyalleri atlama kodu tanimlanmamisg bir alic1 icin tamamen rasgele tiretilen RF sinyali
olarak algilanir. FHSS teknigi icin 2402-2480 MHz frekans araliginda 1 MHz band
genigligine sahip 79 kanal bulunmaktadir. Bazi iilkeler atlama frekans sayisimi
belirlemislerdir. Ornegin Amerika’da FCC diizenlemeleri her bir iletisim kanal igin 75 veya
daha fazla atlama frekansi belirlemistir. Bir atlama frekansindaki azami bekleme siiresi 400
ms’dir. FHSS modiilasyon teknigi IEEE 802.11 standardinda kullanilmakta ve 2 Mbps’e
kadar veri iletimi saglamaktadir. DSSS ile kiyaslandiginda, FHSS; iletisimin izlenmesi veya
bilginin ¢alinmas1 agisindan daha giivenlidir. Ciinkii FHSS de degisken frekans kullanilirken
DSSS’de sabit frekans kullanilmasidir. Bu nedenle yogunlukla askeri sistemlerde
kullanilmaktadir. Ayrica 2.4 GHz bandinda aym1 kapsama alanm icinde FHSS modiilasyon

teknigi ile 15 erisim noktasinin ¢alismasi miimkiin iken DSSS’de bu say1 3 ile sinirhidir.

2.3.1.2.2 Diiz Sirah Dagimik Spektrum (DSSS)

Diiz Sirali Dagimik Spektrum (DSSS) tekniginde gerekli olan bandin tamamina yayilmis ve
kodlanmis bir veri akisi saglanir. Ag i¢inde tanimlanmamis bir alictya DSSS sinyali diisiik
giiclii genis bandli bir giiriiltii olarak goriiniir ve bir¢cok dar band alicisi bu sinyali reddeder.
DSSS tekniginde gonderilecek her bit veri i¢in ¢ok miktarda bitlerden olusan bir “pattern”
tiretilir. Bu bit paternine “chip” ya da “chipping code” ad1 verilir. “Chip” ne kadar uzunsa
orijinal verinin geri alinmasi da o kadar yiiksek oranda olur. Fakat bu da daha fazla band
genigligi ihtiyact olusturur veya ayni band genisligi kullanildiginda net veri miktarimi azaltir.
Veri iletimi esnasinda zarar goren veriler istatistiksel yontemler kullanilarak orijinal data
yeniden gonderilmeden (iletisim tekrarlamadan) kurtarilabilir. Gergek veri ve kodlanmis veri

akis1 Sekil 2.5°de goriilmektedir.
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Chiping Code: 0=11101100011 1=00010011100

Vet Alagr o 101
Ginderilen Vet 000100111001110110001100010011100

00010011100 11101100011 00010011100

Sekil 2.5 DSSS tekniginde kodlanmis veri

DSSS teknigi, FSSS teknigi ile kiyaslandiginda daha fazla band genisligine ve daha yiiksek
veri iletisim hizina sahiptir. Bu hiz simdilik 2 -11 Mbps degerindedir. Ayrica diger telsiz
sistemleri tarafindan yapilan enterferanstan FSSS’e gore daha az etkilenmektedir. Sonugta
WLAN iriinleri pazarina bakildiginda daha ¢ok DSSS teknigi kullamildigi goriilmektedir.
Ancak benzer sistemlerden oldukga fazla etkilendigi i¢in Bluetooth sistemleri ile birlikte iyi

calismamaktadir. Ozellikle 3m mesafede birbirlerini etkilemektedir.

2.3.1.2.3 Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM)

RF iizerinden biiyiik miktarda veri iletimine imkén veren tekniklerden biri de Dikey Frekans
Bolmeli Coklama (OFDM) modiilasyon yontemidir. OFDM, bir tasiyic1 yerine ¢ok sayida
tagiyict kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Bu teknikte RF sinyalleri daha kiigiik alt
sinyallere boliinerek aym anda farkli frekanslardan gonderilir. WLAN sistemleri agisindan
bakildiginda ise en basarili yontem OFDM’dir. Ciinkii bu modiilasyon yontemi ile WLAN
sistemleri sahip olduklar1 en yiiksek veri iletisim hizina ulasabilmektedirler. Ayrica coklu yol
etkileri ihmal edilmekte ve kanal giiriiltiisiine tolerans taninmaktadir. WLAN sistemlerinin en
yiiksek veri (54 Mbps) iletim hizina sahip olan 802.11a ve en son standardi olan 802.11g ile
HiperLAN sistemlerinde OFDM teknigi kullanilmaktadir.

2.3.2 Kiz1l6tesi Teknolojisi

Kizilotesi teknolojisi elektromagnetik spektrumda gozle goriilebilen 15181in  altindaki
frekanslar1 (3x1014kHz / 850-950 nm) veri iletiminde kullanan bir teknolojidir. Alici ile
verici cihaz arasinda acik goriis hattinin bulundugu ortamlarda ve kisa mesafeler icin ¢ok

uygundur. Kizilotesi teknolojisini iki tiir kullanmak miimkiindiir. Birincisi goriis hatt1 (direct
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beam, line of sight), ikincisi ise yansima (diffused beam) yontemidir. Dogal olarak goriis hatt1
yontemi digerine oranla daha fazla veri iletisimi saglamaktadir. Ancak uygulamada genis alan
kaplamak ya da cok kullaniciya ulasabilmek icin yansima yontemi tercih edilmektedir.
Kizilotesi teknolojisi biiylikk oranda uzaktan kumanda cihazlarinda kullanilmaktadir.
Profesyonel olarak kizilotesi teknolojisi gegici ag kurma ihtiyact duyulan toplantilarda veya
gezici satis elamanlari tarafindan kullanilmaktadir. Bu tiir kullanimda yerel kablolu ag ile
baglant1 kurarak bilgi alis verigsinde bulunmak ve sunucuya bagh faks ve yazici gibi
cihazlardan faydalanmak miimkiindiir. Ayni ortamda calisan bir gurubun yazici, faks ve
benzeri donanimlar1 ortaklaga kullanabilmeleri icin bir ag olusturmalart da miimkiindiir.
Benzer sekilde kullanim 6rneklerini artirmak miimkiindiir. Kisa mesafe iletisim i¢in uygun

olan kizilotesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.8° de verilmistir.

Cizelge 2.8 Kizilotesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari

Serbest kullanima agiktir. Bir lisans veya iicret gerekmez
RF sinyallerinden etkilenmez

Avantajlar Giic tiiketimi diisiiktiir

Kapali ortamlarda yetkisiz dinlemeye ve bozucu etkilere
karg1 tam bir giivenlik saglar

Iletisim mesafesi kisadir. Ideal sartlarda 10-15 m

Sinyaller kat1 cisimleri gecemez. Bu nedenle kapali alanlarda
duvar, kap1 ve biiro malzemeleri tarafindan kullanim alanini
kisitlanir

Sinyaller kar, sis, toz ve 151k gibi hava sartlarindan

etkilenir. Bu nedenle agik alanlarda kullanim i¢in uygun
degildir

Kirlilik sinyalleri etkiler

Dezavantajlar

[letisim mesafesinin kisalig1 ve fiziksel engellerin Gtesine ulasamamasi nedeniyle kablosuz
yerel aglarda ¢ok az kullanilmaktadir. WLAN pazarinda %14 oraninda kullanildigi ve bu
oraniin giderek azaldigi belirtilmektedir. Kizil6tesi teknolojisi kisa mesafe (10 m) kablosuz
iletisim icin uygun ve ucuzdur. Ancak mobil kullanim i¢in uygun olmadigindan FHSS ve

DSSS kadar yaygin degildir.

2.4 WLAN Sistemleri

WLAN sistemleri baslangicta mevcut kablolu aglarin (LAN) tamamlayicis1 olarak
tasarlanmiglardir. Ancak son yillarda yasanan teknolojik gelismeler WLAN sistemlerinin
kablolu aglarin yerini alabilecegini gostermistir. Ayrica mevcut aglarin genisleme ihtiyacini

karsilamak iizere de WLAN sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. WLAN sistemleri
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basarili performanslart ve diisiik maliyetleri ile hem is cevrelerinde hem de bireysel
kullanicilar arasinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. WLAN kullanicis1 pahali bir
kablolama alt yapis1 yerine 6ziinde kiigiik bir radyo vericisi olan Erisim Noktas1 (Acces Point,
AP) ile iletisim ortam saglayabilmekte ve yerel alan agi olusturabilmektedir. Temel olarak
WLAN sistemi iki ana unsurdan olusmaktadir. Birincisi erisim noktalari, ikincisi ise kablosuz
cihazlardir. Ancak cihazdan-cihaza (peer to peer) ¢alisma modelinde erisim noktasina ihtiyag
duyulmaz. Bu durumda kablosuz ag kartina sahip bilgisayarlar kendi aralarinda ilave bir cihaz
veya kabloya ihtiya¢ olmadan bir ag olusturabilirler. Kablosuz cihazlar genellikle bir diziistii
bilgisayar, kisisel bilgisayar (PC), cep bilgisayar1 (PDA), veya kablosuz ag iinitesi (NIC) ile
donatilmis benzeri bir cihaz olabilir. NIC’ler RF veya kizilotesi kullanarak takili bulundugu
cihaz ile erisim noktas1 arasindaki baglantiy1 saglar. Erisim noktalar1 ihtiyaca gore bir eve, is
yerine, toplant1 salonuna veya bir binaya kurulabilir. Halka a¢ik kullanim1 saglamak iizere ise
sehir merkezlerine, biiyiik aligveris merkezlerine, hava alani, tren istasyonu, otobiis terminali
veya restoran gibi kamuya acik alanlara erisim noktasi kurulabilir. Bu durumda erigim
noktasinin olusturdugu kablosuz internet baglantisi saglanan fiziksel alan, erisim alan1 olarak
adlandirilmaktadir. Kablosuz cihazlarda bulunan NIC’ler otomatik frekans tarama 6zelligine
sahip olduklarindan kendilerine ulasan WLAN sinyalini algilayabilirler. NIC tarafindan dogru
frekans kanali bulunduktan sonra erisim noktasi1 ile kablosuz cihazlar arasinda baglanti
kurulumu baglatilir. WLAN sistemleri aslinda tamamen kablosuz degildir. Ciinkii sistemde
bulunan erisim noktasinin genis band erisim hizmeti veren DSL, Fiber Optik veya benzeri bir
kablolu altyap iizerinden sebekeye baglanmasi gerekebilir. Bu nedenle WLAN sistemleri ile
tamamen kablosuz olmaktan ziyade kablolama ihtiyaci en az diizeye indirilmis olmaktadir. Bu
acidan bakinca WLAN sistemlerinin artis1 genig band erisim hizmetinin artisina baghdir. Ya
da WLAN sistemlerinin artis1 genis band erisim hizmetinin yayginlagsmasini1 desteklemektedir.
Ancak cihazdan-cihaza kullanimda herhangi bir kablolamaya ihtiya¢c olmadigindan tam bir
kablosuz ag kurulumu gerceklesmektedir. Benzer sekilde sebekeye erisim hizmetinin kablo
yerine sabit telsiz erisim (FWA) veya uydu terminali ile saglanmasi durumunda da tam bir

kablosuz ag kurulumu ger¢eklesmektedir.

2.4.1 WLAN Sistemlerinin Calisma Prensipleri

WLAN sistemleri havada yayilan elektromagnetik dalgalarla bir noktadan bagka bir noktaya
fiziksel baglanti olmaksizin bilgi iletisimini saglar. Tipik bir kablosuz yerel ag
konfigiirasyonunda, erisim noktasi olarak isimlendirilen hem alici hem verici konumundaki

cihaz kablolu aga baglanir ve kablolu ag omurgas: ile kablosuz cihazlar arasinda veri
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aligverisi islemini gerceklestirir. Bir erisim noktasi kullanilan ortama bagli olarak dahili
uygulamalarda 25-100 metre, harici kullanimda ise 200 metreye kadar yaricapli bir alani
kapsayabilir. WLAN sistemlerinde kullanilan yiiksek frekansli RF sinyali (2.4 GHz ve 5
GHz) temel 6zelligi nedeniyle kati cisimlere niifuz edebilir ve gegebilir. Bu ozellik goriis
hattinin saglanamadigi bina i¢i kullanimlarda biiyiik bir avantaj yaratir. Ancak kati cisimler
kullanilan maddeye (tahta, ¢elik, beton gibi) bagli olarak sinyal zayiflamasina neden olurlar.
Bu da sonugta erigim mesafesini kisaltir. Lisansiz kullanimlar i¢in ¢ikis giicii diizenlemeler ile
sinirlandirilmis (genellikle 100 mW) oldugundan mesafe artirimi icin gii¢ yiikseltilmesi s6z
konusu degildir. Bu nedenle iyi bir kapsama alani icin fiziksel ortam iyi etiit edilmeli ve
erisim noktast montaj yerleri iyi secilmelidir. Erisim noktasi veya kullaniliyorsa erigim
noktasina bagli harici anten, genelde yiiksek bir noktaya montaj edilir. Bu sadece kapsama
alanin1 genisletmek igin gereklidir. Eger yeterli kapsama alan1 saglaniyor ise erisim noktalar
istenilen her noktaya konulabilir. Kullanicilar ise kablosuz erisim 6zelligine sahip cihazlar ile
aga baglanabilirler. Bu 6zelligi bulunmayan bilgisayarlar icin harigten takilan kablosuz ag
adaptorleriyle, diziistii bilgisayarda PCMCIA kartlarla, masaiistii bilgisayarlarda ise ISA/PCI
kartlarla kablosuz erisim gerceklestirilir. Ayrica diziistii ve masa iistii bilgisayarlarda USB
girisinden kablosuz ag adaptorii (Wireless LAN Adapter) ile kablosuz baglant1 yapilmaktadir.
Bir bagka ifade ile kablosuz erisim 6zelligi bulunmayan cihazlar haricten takilan kablosuz ag

adaptorleri ile WLAN sistemlerinde kullanilabilmektedirler.

2.4.2 WLAN Sistemlerinde Kullanilan Frekanslar

WLAN sistemlerinde genellikle ISM bandi kullanilmaktadir. ISM bandlan1 ITU tarafindan
13560 kHz, 27120 kHz, 40.6 MHz, 915 MHz, 2450 MHz, 5800 MHz ve 24.125 GHz merkez
frekanslarinda diinya genelinde tahsis edilmistir. Bu bandlardan teknik olarak WLAN
uygulamasina uygun olan ISM bandlar Sekil 2.6’da verilmistir.

ISM Frekans Bandlan

125 MHz

ZBMHﬁ 3.5 MHz

la |
r' »
200
MHz 2.4 GHz
Q02 Q28 2400 24835 5725 5850
MH= MH= MH= IH= GHz GHz

Sekil 2.6 ISM band plan1
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Ancak, 900 MHz bandi sadece ITU-RR ikinci bolge i¢in ISM bandi olarak belirlenmistir. Bu
nedenle ITU-RR birinci bolgede yer alan Tiirkiye’de GSM sistemleri i¢in tahsis edilmis olup;
WLAN sistemlerinde kullanilmamaktadir. WLAN sistemleri i¢in 2.4 GHz bandinda 2400-
2483.5 MHz frekans araligi, 83.5 MHz band genisligi ve 13 adet kanal tanimlanmistir. Bu

kanallar ve her kanalin merkez frekans degeri Cizelge 2.9’da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 2.4 GHz band1 kanal frekanslar

1 2412 MHz 6 2437 MHz 11 2462 MHz
2 2417 MHz 7 2442 MHz 12 2467 MHz
3 2422 MHz 8 2447 MHz 13 2472 MHz
4 2427 MHz 9 2452 MHz
5 2432 MHz 10 2457 MHz

Ancak bu 13 kanaldan sadece 3 adedi (1, 7 ve 13) aym ortamda enterferans yaratmadan
calisabilirler. Ciinkii bu kanallarin frekans araligi 5 MHz olmasina karsin, erisim noktalar1 22
MHz’lik band-genisligi kullanmaktadir. Enterferans yaratmayan kanal kullanimi baslangi¢ ve

bitis frekans degerleriyle birlikte Sekil 2.7°de goriilmektedir.

1 213 4 56|78 9 10 |11 |12 [ 13

‘ 2412 MHz | | Sy

| 2461 MH

I~

2401 MHz 2423 MHz 2431 MHz 2453 MHz 2461 MHz 2472 MHz

Sekil 2.7 Enterferans olusturmayan 3 kanalin goriiniimii

Aynm ortamda 3’ten fazla (6rnegin 4 adet) erisim noktast kullanilmasi durumunda olusan

enterferans Sekil 2.8’de goriilmektedir.

[

NAAVeREEE S

Sekil 2.8 Enterferans yapmis 4 kanalin goriiniimii



26

Sekil 2.8°de 1., 5., 8. ve 12. kanalin ayn1 ortamda (mekanda) kullanilmasi ile RF sinyallerinin
birbirlerini etkiledikleri goriilmektedir. Ancak bu durumda genellikle iletisim kesilmez fakat
veri aktarim hizi diiser. Bu nedenle kanal seciminde imkénlar oOlgiisiinde enterferans
yapmayacak kanallar secilmelidir. Bu amagla WLAN sistemi kurulacak alanda onceden bir
spektrum incelemesi yapilmalidir. 2.4 GHz bandinda oldugu gibi 5 GHz bandinda da kanal
merkez frekanslari belirlenmistir. Bu bandda kullanilan 5150-5350 MHz ve 5470-5725 MHz

frekans bandlarn i¢in tamimlanan merkez frekans degerleri Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.10 5 GHz band1 kanal merkez frekanslar

1 5180 MHz 1 5500 MHz 9 5660 MHz
2 5200 MHz 2 5520 MHz 10 5680 MHz
3 5220 MHz 3 5540 MHz 11 5700 MHz
4 5240 MHz 4 5560 MHz
5 5260 MHz 5 5580 MHz
6 5280 MHz 6 5600 MHz
7 5300 MHz 7 5620 MHz
8 5320 MHz 8 5640 MHz

2.4.3 WLAN Sistemlerinin Mimari Yapisi

Bilgisayarlarin birbirleri ile iletisiminin hangi hiyerarsik diizende oldugu mimari yapi
(Topology, Topoloji) olarak ifade edilmektedir. WLAN sistemlerinde cihazdan-cihaza (Peer-
to-peer, Ad/Hoc) ve altyapr (Infrastructure, Client/Server) olmak iizere 2 ¢esit mimari yapi
kullanilmaktadir. WLAN sistemlerinde kullanilan mimari yapilar ve temel 6zellikleri asagida

verilmistir.

2.4.3.1 Cihazdan-Cihaza Calisma Modeli

Cihazdan-cihaza calisma modeli; iki ya da daha c¢ok kablosuz iletisim o6zelligine sahip
bilgisayarin, bir sunucu (server) kavrami olmadan birbirine baglandig1 ag yapilaridir. Bu tiir
aglarda bulunan bilgisayarlarin sahip olduklar1 program, veri, dosya gibi tiim kaynaklar
agdaki diger bilgisayarlar tarafindan kullanilabilir. Bu model prensip olarak daha hizh
kurulabilen ve kablo veya erisim noktasi gibi herhangi bir altyapir gereksinimi olmayan en
basit ag kurulum yontemidir. Istemci veya sunucu olmasina bakilmaksizin agda yer alan tiim
bilgisayarlarda sadece kablosuz ¢aligma 6zelliginin olmasi yeterlidir. Cihazdan-cihaza ¢alisma
modelinde kablolu bir ag baglantis1 bulunmaz. Dolayisiyla internet veya intranet baglantisi
s6z konusu degildir. Cihazdan-cihaza caligma modelinde ag i¢indeki biitiin bilgisayarlar esit
diizeydedir. Yani istemci-sunucu ayrimi olmayip tiim bilgisayarlar ayn1 oncelige sahiptir.

Agdaki her kullanic1 diger kullanicinin kaynaklarina kolaylikla erisebilir ve kullanabilir. Bu
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mimari yap1 ¢ok yaygin kullamilmamakla birlikte gegici ve hizli bir ag ihtiyaci duyulan grup
calismalarinda ve toplantilarda kullanilmaktadir. Cihazdan-cihaza ¢alisma modeli Sekil 2.9°da

goriilmektedir.

& A &

Diziisti Bilgisayar Diziistia Bilgisayar

RF lletisim
(2.4/5 GHz)

Dlzustu Bilgisayar

Sekil 2.9 Cihazdan-cihaza ¢aligma modeli

2.4.3.2 Altyapr Calisma Modeli

WLAN sistemlerinin temel ve en yaygin kullanim sekli olan altyapr ¢calisma modeli; kablolu
aga bagh bir erisim noktasi ve istenilen sayida kablosuz erisim 6zelligine sahip cihazdan
olusur. Kablolu agda ihtiyaca gore genellikle bir genis band internet erisimi ve sunucu
bilgisayar bulunabilir. Bu durumda agda bulunan tiim bilgisayarlar erisim noktasi vasitasiyla
kablosuz olarak mevcut kablolu aga ve internete baglanabilirler. Ev ve kiiciik isyeri
uygulamalari i¢in temel altyapi ¢alisma modeli yeterli ve uygundur. Bu tiir calisma modelinde
paylasilan biitin kaynaklar sunucuda yer alir ve islemler sunucu araciligiyla yiiriitiiliir.
Sunucu islemleri hizli bir sekilde yaparak sonuglar1 istemciye yollar. Boylece islem hiz1 ve
kapasitesi artirilmis olur. Aksi durumda ise her bir bilgisayarin kendi programlari ile verileri
islemesi gerekecektir. Bu durumda ise islem hizi is istasyonunun performansina bagl
olacaktir. Altyap1 ¢alisma modelinde genis band internet erisimi genellikle kablolu sistemler
ile saglanmakla birlikte kablosuz olarak da saglanmasi miimkiindiir. Kablolu erisim olarak
ADSL, Fiber Optik, Kablo TV sebekesi; kablosuz erisim olarak ise FWA kullanilmaktadir.
Temel altyap1 calisma modeli sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 WLAN altyap1 ¢calisma modeli

WLAN altyap1 ¢alisma modelinde kullanic1 sayisinin veya iletisim mesafesinin artirilmasi
gereken durumlarda sisteme yeni erisim noktalar1 ilave edilebilir. Ornegin bir toplant:
salonundaki yogun kullamimi karsilamak tizere ikinci veya ligiincii erisim noktalar sisteme
ilave edilebilir. Kullanim alanim genisletilmesi ise hiicre sistemine gore degisik noktalara
erisim noktalarin kurulmasi ile gergeklestirilir. Erisim noktalarinin sayisinin ve montaj
yerlerinin tespiti istenilen veri iletisim hizi, kullanici sayisi, iletisim alaninin boyutu ve
benzeri kriterlere bagli olarak belirlenir. Erisim Alam1 veya P-WLAN uygulamalarinda
sisteme erigimin kontrol edilmesi ve iicretlendirme isleminin yapilabilmesi i¢in ilave cihazlar

ve yazilimlar gerekmektedir.

2.4.4 WLAN Sistemlerinin Avantajlari
WLAN Sistemlerinin kullanicilara sagladigi avantajlar ve geleneksel kablolu yerel aglara

kars iistiinliikleri agsagida siralanmastir.

2.4.4.1 Mobil iletisim

WLAN Sistemleri kullanicilarina kapsama alani dahilinde hangi noktasinda olursa olsunlar,
hareket halinde dahi ger¢ek zamanli bilgi erigsimi saglar. Bu hareket serbestisi ¢alisanlar icin
igyerlerinde biiyiilk kolayliklar saglar. Bircok is ortami c¢alisanlarin hareketli olmasin
gerektirir. Ambar, depo, yiikleme, bosaltma, fiyatlandirma ve etiketlendirme gorevlileri;

saglik personeli; polisler ve arama kurtarma gorevlileri mobil kullanicilara 6rnek olarak
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verilebilir. Yine iiniversiteler, kurumlar, biiyiik sirketler ve konferans salonlarinda mobil
iletisim imkaninin bulunmasi biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Evin her yerinden kablosuz
olarak internet erisimin saglanmasi, miistakil evlerde bu imkanin bahcede bile bulunmasi
biiyiik bir rahatlik ve konfor saglamaktadir. Ayrica hareket halinde olmay1 gerektiren bazi
islerde mobil iletisim konforun da otesinde bir zorunluluktur. Ornegin beyaz esya iiretim
tesislerinde, otomobil fabrikalarinda ve benzeri tesislerde iiriin depolama, sevkiyat islemleri
ve iiretim sirasinda mobil iletisimin gerekliligi ve faydalan agiktir. WLAN sistemleri bu tiir
yerlerde basari ile kullanilmaktadir. Saglanan bu hareket serbestligi isletme kolayligi, hiz ve

verimlilik artis1 olarak geri donmektedir.

2.4.4.2 Hizh ve Kolay Kurulum

WLAN sistemleri kablosuz olmanin avantajlarin1 kullanarak kablo ¢cekmenin zor, pahali veya
imkansiz oldugu yerlerde kolay ve diisiik maliyetli iletisim imkani saglamaktadir. Ornegin
iletisim kurulmak istenen iki nokta arasinda bir nehir, vadi, otoyol veya demiryolu
bulunuyorsa kablo dosemek zor ve ¢ok yiiksek maliyetli olmaktadir. Ayrica dosenmis olan
kablonun korunmasi ve faal olarak tutulmasi da ayri bir sorun yaratmaktadir. Bu durumda
kablosuz iletisim teknolojilerinin kullanilmasi kablo ¢ekmek veya kiralik hat kullanimina gore
olduk¢a ekonomiktir. Bina i¢i kullanimda ise WLAN sistemlerinin kurulumu olduk¢a hizli ve
kolaydir. Ciinkii duvar ve tavanlardan kablo ¢ekme zorunlulugu bulunmamaktadir. Sadece
erisim noktasinin monte edilmesi sistemi kurmak icin yeterlidir. Yine kablo dosenmesine izin
verilmeyen tarihi yapilarda WLAN sistemi uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Ozellikle toplant1 ve
kongre amacgli kullanilan tarihi binalarda iletisim hizmetini karsilamak iizere WLAN
sistemlerinin kullanilmasi uygun bir ¢oéziimdiir. Ciinkii bu binalarin kablo cekilerek zarar
gormesine ve goriintii kirliligine izin verilmemektedir. Fuar alan1 ve kongre merkezleri gibi
yerlerde gecici ag ihtiyaglarinin karsilanmasinda da WLAN sistemi hizli, kolay ve diisiik

maliyetli bir yontem olarak kullanilmaktadir.

2.4.4.3 isletme Esnekligi ve Genisletilebilirlik

WLAN sisteminde bilgisayarlarin montaj yerlerini belirlemeye ve kablolamaya ihtiyag
duyulmaz. Ciinkii bilgisayarlarin kapsama alan1 icinde olmas1 yeterlidir. Kullanici sayisinin
ve yerinin (konumunun) degisken oldugu ortamlar icin WLAN sistemleri oldukga elverislidir.
Ayrica, sisteme yeni kullanicilarin katilmasi durumunda da ilave malzeme ve is¢ilik
harcamas1 gerekmemektedir. Kablosuz erisim 6zelligine sahip bir cihaz sisteme kolaylikla

dahil edilebilir veya ¢ikarilabilir. Daginik yapiya sahip isletmeler i¢in binalar arasi kablosuz



30

baglant1 gerceklestirilebilir. WLAN sistemleri, ag yoneticileri agisindan bakildiginda kablo
dosemeden ag kurabilme veya mevcut agda ihtiyaca gore kolayca degisiklik yapabilme
imkénlar1 sunmaktadir. Bu imkanlar ag yonetimini oldukca kolay ve diisilk masrafli hale
getirmektedir. Halbuki geleneksel kablolu aglarda her kullanici i¢in ayri bir kablo cekilmesi
gerekmektedir. Ayrica agda yeni kullanicilarin ilavesi veya yer degisiklikleri onemli malzeme
ve is¢ilik giderine neden olmaktadir. Bilgiye her yerden her zaman ulasabilme vizyonu ile
gelistirilen WLAN sistemleri Erisim Alanlar vasitasiyla sunulan kablosuz internet erisimi ile
bir 6lciide bunu gerceklestirmektedir. Ozellikle seyahat halindeki kisiler icin bu imkan
oldukg¢a 6nemlidir. Soyle ki, is seyahatinde bulunan bir kisi hava alaninda bekleme salonunda,
otelde, konferans salonunda ve alisveris merkezinde Erisim Alanlarim1 kullanarak kablosuz
internet hizmeti alabilir ve sirketine ait intranete baglanabilir. Bu hizmetin kablolu sistemlerle

saglanmasi olduk¢a zor hatta imkénsizdir.

2.4.4.4 Maliyet Kazanci

Kablosuz aglar kurulacak sisteme gore degismekle birlikte genellikle kablolu aglara gére daha
disiik maliyetlidir. Ciinkii kablo maliyeti ve kablolama is¢iligi iicreti yoktur. WLAN
sistemlerinde kullanilan erisim noktas1 ve kablosuz ag kartlarinin maliyeti ise her gegen biraz
daha azalmaktadir. Genellikle spektrum kullamimi da {iicretsizdir. Esnek ag ihtiyacim
karsilamada ve gecici ag kurulumlarinda WLAN sistemleri maliyet kazanci saglar. Kablo
cekmenin zor oldugu dogal engellerin gecilmesi veya daginik yapiya sahip kampus
uygulamalarinda kurulum ve isletme maliyeti kablolu aglara oranla diisiiktiir. Ayrica kablo ve
konnektorlerin potansiyel ariza kaynagi olmasi dikkate alindiginda WLAN sistemlerinde ariza
orani ve bakim gideri daha azdir. Ozellikle fabrika ve depo gibi fiziksel sartlarin zor oldugu
ortamlarda kablo arizasi riski ortadan kaldirilmaktadir. Ag idaresi agisindan bakim
maliyetlerinin diisiikliigii ve agdaki bilgisayarlarin kolayca yer degistirme imkanina sahip

olmasi isletme ve bakim masraflarini en az diizeye indirmektedir.

2.4.5 WLAN Sistemlerinin Dezavantajlari

WLAN Sistemlerinin pek ¢cok avantajinin yanm sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Baslangicta cok daha fazla olan sorunlardan standartlagsma, {iriin ¢esitliligi, maliyet ve frekans
tahsisi gibi konular nispeten ¢oziilmiistiir. Ancak halen asagida belirtilen sorunlar kullanici
icin dezavantaj olarak durmaktadir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in diizenleyici otoriteler,

tireticiler ve isletmeciler tarafindan ¢6ziim arayislari devam etmektedir.
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2.4.5.1 Giivenlik Problemi

WLAN Sistemlerinin en 6nemli problemi giivenliktir. K&tii niyetli saldirilart engellemek ve
izinsiz kullamimlar1 Onlemek icin giivenlik sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Kablosuz
sistemler kullaniciya biiyiik avantajlar sunarken giivenlik ac¢isindan ise ciddi dezavantajlar
yaratmaktadir. Ciinkii havada serbestce yayilan RF’in dogasi geregi dinlenmesini onlemek
imkansizdir. Genel olarak kablolu teknoloji ile kiyaslandiginda kablosuz sistemleri dinlemek
cok daha kolaydir. WLAN sistemleri icin 802.11x standardlarinda kablolu ag diizeyinde
fiziksel koruma saglamak iizere Kablolu Esdegeri Giivenlik (Wired Equivalent Privacy, WEP)
adli gilivenlik mekanizmasi uygulanmaktadir. WEP giivenlik sisteminde kullanici ve AP
tarafindan statik 40 bit’lik veya 128 bit’lik kodlama yapilarak, iletilen verinin gilivenligi
saglanmaktadir. Bu sistemde kullanicinin kim olduguna bakilmaksizin kablosuz cihazdaki
kart sisteme tamtilmaktadir. Bu durumda yetkisiz kisiler cesitli yontemlerle kendi kartlarim
sisteme tanitarak giris yapabilmektedirler. Bu giine kadar yapilan uygulamalar WEP giivenlik
sisteminin istenilen basariyr saglamadigin1 gostermistir. [-SEC firmasinin yaptigi bir
arastirmada Amerika’da sirketlerin %67’°sinin WEP sifreleme kullanmadiklari, sadece %
32’sinin WEP sifreleme kullandiklar1 goriilmistir. WEP  sifrelemenin zayif yo&nlerini
gidermek iizere Wi-Fi Portected Access (WPA) giivenlik sistemi gelistirilmistir. WPA’da veri
miktar1 veya zamana bagli olarak degisen giivenlik anahtar1 kullanilmaktadir. WEP ile
kiyaslandiginda WPA giivenlik sifresini elde etmek daha zordur ve daha fazla zaman
harcamak gerekmektedir. Kablosuz sistemlerdeki giivenlik aciklarin1 kapatmak ve daha giiclii

bir giivenlik sistemi gelistirmek iizere IEEE 802.11i standard1 gelistirilmektedir.

2.4.5.2 Enterferans Etkisi

Kablosuz calisan tiim sistemler az veya cok enterferansa agiktir. Ozel frekans tahsisli
sistemlerin enterferansa maruz kalma olasilifi daha diisiiktiir. Ayrica tahsisli frekanslarda
meydana gelen enterferans derhal ilgili kurum tarafindan enterferans kaynag tespit edilerek
giderilmektedir. WLAN sistemleri ise genellikle ISM bandim kullandiklarindan enterferansa
aciktir. Kullanicilarin bu bandin kullamim sartlar1 geregi enterferanstan sikayet etme haklari
da yoktur. Boylece WLAN sistemlerinin bulunduklar1 bolgeye bagli olmakla birlikte diger

sistemler tarafindan enterferansa maruz kalma olasiliklar yiiksektir.

Diger telsiz sistemlerinden baska WLAN sistemlerinin birbirlerini enterfere etme olasiliklart
da vardir. Calisan sistemlerin artmasi, servis saglayicilarin yakin noktalarda erisim noktalar
kurmalar1 enterferansa neden olabilmektedir. Bu durum o6zellikle RF’in taginmaz sinirlari

digina tastig1 durumlarda veya kamuya acik alanlarda olmaktadir. Yogun sehir merkezlerinde
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WLAN sistemlerinin yayginlagsmasi durumunda enterferans sorunlari yasanabilir.

2.4.5.3 iletisim Mesafesi

WLAN Sistemlerinin bir diger dezavantaji ise kapsama alani yani iletisim mesafesinin kisa
olmasidir. Adindan da anlagilacagi gibi WLAN sistemleri yerel alan ag coziimleridir.
Kullanilan frekans bandi ve standardlarin miisaade ettigi kisith ¢ikis giicli nedeniyle WLAN
sistemlerinin mesafesi 100 m civarindadir. Ag¢ik alanlarda bu mesafe 300 m civarina kadar
artmaktadir. Ayrica kazangh anten kullanillarak bu mesafeyi ¢ok daha fazla artirmak
miimkiindiir. Aym sekilde duvar ve mobilya gibi fiziksel engellerin fazla olmasi durumunda
bu mesafe 10 metreye kadar da diisebilmektedir. Sonugta WLAN sistemlerinden GSM
sisteminde oldugu gibi genis alan kaplamasi beklemek teknik olarak miimkiin degildir.
WLAN sistemleri i¢in en basarili uygulama yeterli sayida ve uygun yerlere monte edilmis

erisim noktalari ile belirli bir alanda kesintisiz iletisim saglamaktir.

2.4.5.4 Dolasim Problemi

WLAN Sistemlerinin ¢6ziim bekleyen bir diger sorunu ise ulusal ve uluslararasi dolagimdir
(roaming). Dolasim konusunda birgok uygulama halen mevcuttur. Ornegin bir Amerikan
sirketi olan T-Mobile bes Avrupa iilkesinde abonelerine bu hizmeti sunmaktadir. 2004 yil1
baslarindaki uluslararasi Erisim Alani sayis1 669 adettir. Ancak uluslararasi standart bir
dolasim anlagmasi heniiz gelistirilmemistir. Dolagim1 saglamak icin frekans tahsisleri, isletme
standardlarin uyumlastirilmasi, faturalama ve servis kalitesi gibi konularda isletmecilerin
aralarinda anlasmalar1 gerekmektedir. Dolasim icin sirketler tarafindan ¢esitli yazilimlar

gelistirilmis ve organizasyonlar kurulmustur.

2.4.5.5 Mobil Cihaz Kisitlari

WLAN Sistemlerinde kullaniciya biiyiik avantaj saglayan mobil olma 6zelligi teknik agidan
onemli sorunlar yaratmaktadir. Sabit sistemlerde ¢cok onemli olmayan gii¢ tiikketimi, ekran
boyutu, tus takimi ve diger teknik 6zellikler mobil sistemlerde belirgin kisitlamalara neden
olmaktadir. Bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasindan bu giine kadar hiz ve kapasiteleri
olduk¢a fazla artmis olmasina ragmen batarya kapasiteleri ve Omiirleri ayni1 oranda
artmamigtir. Bu nedenle tasinabilir bilgisayarlarin kullanim siireleri birkag saat ile simirhidir.
Batarya Omiirlerinin artirillmasiyla birlikte onemli ol¢iide kullanim kolayligi saglanacaktir.
Ayrica baglanti sorunlart da yasanmaktadir. Ciinkii kablosuz baglanti icin mobil cihazda

uygun ayarlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu da kullanim sirasinda bazi baglanti sorunlarina
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neden olmaktadir. Ancak daha kolay baglanti imkanlar1 saglanmasina yonelik caligmalar
devam etmektedir. Ozellikle son siiriim yazilimlarda bir¢ok islem cihaz tarafindan yapilarak
kolay ve hizli bir baglant1 gerceklestirmek miimkiindiir. Ornegin WINDOWS XP kullanilmasi
durumunda baglant1 oldukc¢a kolay gerceklesmektedir.
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3. MOBIL RADYO PROPAGASYONU

Mobil radyo kanali, kablosuz haberlesme kanalinin performansina bazi temel yonlerden
sinirlamalar getirir. Verici ve alict arasindaki yol; kolayca iletisimin saglanabildigi dogrudan
goriis hatt1 olabilecegi gibi, sinyalin izledigi yol binalar, daglar ve agaclar tarafindan
engellendigi bir yol da olabilir. Kablolu iletisimden farkli olarak, kanallar duragan ve tahmin

edilebilir degildir; rastlantisaldir ve kolay analiz edilemezler.

3.1 Elektromagnetik Dalga Propagasyonuna Giris

Elektromagnetik dalga propagasyonuna yardimci olan c¢ok farkli mekanizmalar
bulunmaktadir. Bunlar yansima, kirinim ve sacilma olarak siralanabilir. Farkli nesnelerden
kaynaklanan ¢ok yollu yansimalardan dolayi, elektromagnetik dalgalar degisen uzakliklara
bagh olarak farkli yollar izleyerek ilerler. Bu dalgalar arasindaki etkilesim belirli bir noktada
cok yollu zayiflamaya neden olur ve verici ile alici arasindaki mesafe arttikca dalgalarin
genlik siddeti azalir. Bina icinde, genelde alict ve verici arasinda dogrudan goriis
saglanamadi@i i¢in vericiden ¢ikan sinyal, alictya; yansima, kirinim ve sacilma gibi yardimci

faktorler sayesinde ulasir.

Propagasyon modelleri genel olarak vericiden uzak belli bir noktada alinan ortalama sinyal
seviyesini tahmin etmeye dayalidir. Rasgele secilen verici-alici arasindaki mesafe igin
ortalama sinyal siddetini tahmin etmeye dayali propagasyon modelleri, bir vericinin kapsama
alaninin hesaplanmasinda cok kullanighidir. Bu modellere biiyiik-6lcek propagasyon modelleri
denmektedir ve birkag yiiz veya bin metre gibi biiylik T-R araliklar iizerinden sinyal siddetini
karakterize ederler. Diger bir yandan, birka¢ dalga boyu ¢ok kisa mesafeler veya saniyeler
mertebesindeki kisa zaman araliklar1 iizerinden hizli degisimi karakterize eden propagasyon

modelleri de vardir ve bunlara kiiciik-dlgek zayiflatma modelleri denilmektedir.

Hareketli bir cisim, ¢ok kisa mesafelerde hareket ettigi siire boyunca, anlik alinan sinyal
siddeti kisa dalgalanmalarda bulunarak kiiciik-6lcek zayiflamaya neden olabilir. Bunun
nedeni alinan sinyali degisik yoOnlerden yansiyan bilesenlerinin yankilarinin toplami
olusturmasidir. Fazlar rasgele oldugu i¢in, yansiyan bilesenlerin toplami biiyiik oOlgiide
degismektedir. Kiiciik-6lcek zayiflamada; hareketli alici, dalga boyunun kiiciik bir kesiri
kadar yol aldiginda bile, alinan isaretin giicii genlik siddetinin bir kac kat1 kadar (30 — 40 dB
aras1) degismektedir. Hareketli alici, vericiden hizli bir sekilde uzaklastiginda alinan yerel
ortalama sinyal siddeti kademe kademe azalir ve bu sinyal siddeti biiyiik-6l¢ek propagasyon

modelleri tarafindan tahmin edilen alinan yerel ortalama sinyaldir. Genel olarak, yerel
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ortalama alinan sinyal 5A ila 30\ arasinda uzunlugu degisen bir ol¢iim araliginda yapilan

ortalama Ol¢iimlerle hesaplanmaktadir (Rappaport, 96).
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Sekil 3.1 Kiigiik-6l¢cek ve biiyiik-0lcek zayiflatma

Yukaridaki sekil, bir bina i¢i haberlesme sistemi i¢in biiyiik degisimler gézlenen kiiciik-6lcek
zayiflamay1 ve daha yavas degisimler gozlenen biiyiik-6lcek zayiflamayr gostermektedir.
Sekilde alic1 hareket ettigi zaman isaretin zayifladigi, ancak yerel ortalama isaretin uzakliktan

cok daha yavag sekilde degistigi goriilmektedir.

3.2 Serbest Uzay Modeli

Serbest uzay modeli, alic1 ve verici arasinda net, engellerin olmadig1 dogrudan bir goriis hatti
oldugunda alinan sinyal kuvvetini kestirmede kullanilmaktadir. Isima yapan verici bir
antenden d mesafe uzaklikta olan alic1 anten tarafindan alinan serbest uzay giicii, asagidaki

Friis serbest uzay denklemiyle verilir;

P.G,G A\

P.(d)=
) (4m)2d’L

(3.1
Burada; Py verilen gii¢, P,(d) T-R arasindaki uzakligin fonksiyonu alinan gii¢, G; verici anten
kazanci, G; alic1 anten kazanci, d metre cinsinden T-R arasindaki mesafe, L. propagasyondan
bagimsiz sistem kaybi (L >1) ve A metre cinsinden dalga boyudur ve, etkin agikliga bagh

olarak anten kazanci1 G,
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_4mA,

G 22

(3.2)

olarak tanimlanir. Etkin agiklik, A., antenin fiziksel boyutuna baghdir ve dalga boyunun (L)

tasiyici frekansa bagimliligi su ifade ile verilebilir:
A=—="7 (3.3)
f

Burada, f, Hertz cinsinden tasiyici frekansi, @, radyan/saniye cinsinden tasiyici frekansi ve, ¢
metre/saniye cinsinden 151k hizidir. P, ve P, degerleri aym1 birimle, ve G, ve G; birimsiz ifade
edilmelidir. Kayiplar ise L (L =1) iletisim sistemindeki transmisyon hatt1 zayiflamasi, filtre
kayiplar1 ve anten kayiplar olarak tamimlanabilir. L=1 degeri, sistem donamiminda hicbir

kaybin olmadigin1 belirtir.

(3.1)’de belirtilen Friis serbest uzay denklemi alinan giiciin verici ile alici arasindaki
mesafenin karesiyle orantili olarak azalmaktadir. Bu, alman giiclin uzaklikla 20 dB/dekat

oraniyla azaldigin gostermektedir.

[zotropik anten, tiim yonlerde ayn1 birim kazancla 1s1ma yapan antendir ve genellikle kablosuz
sistemlerde anten kazanglarina referans olusturmak i¢in kullanilir. Etkin izotropik yayilan gii¢

(EIRP) (3.4) ile tanimlanabilir:
EIRP =P,G, (3.4)
ve maksimum anten kazanci yoniinde vericiden gonderilen maksimum giicii tanimlar.

Pratikte, etkin yayilan gii¢ terimi (ERP) izotropik anten yerine kullanilan yarim dalga dipol
antene kiyasla maksimum yayilan giicli belirtmek i¢in EIRP yerine kullanilir. Bir dipol
antenin kazanci 1,64 oldugunda, ERP degeri ayn1 transmisyon sistemi icin EIRP’den 2,15 dB
daha az olacaktir. Pratikte, anten kazanglar1 dBi (izotropik kaynak i¢in dB kazang) veya dBd

(yarim-dalga dipol anten i¢in) birimleriyle ifade edilmektedir.

Yol kaybi, dB cinsinden 0l¢iilen pozitif degerde oOlciilen isaret zayiflamasim belirtir ve etkin
verici giicii ile alict gii¢ arasindaki farki dB cinsinden tanimlanir. Anten kazanglarinin etkisini
icerebilir ya da icermeyebilir. Serbest uzay modeli i¢in anten kazanglari iceren yol kaybi

formulii;
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PL(dB)lelog%:—lOlog{ (3.5)

T

GG\
(4m)>d?

olarak tamimlanir. Antenlerin birim kazanca sahip oldugu farz edildiginde, anten

kazanglarindan bagimsiz hale gelir ve yol kayb1 su sekilde tanimlanabilir:

2
PL(dB) =101og5 =—10log % (3.6)
P, (4m)-d

Friis uzay modeli, verici antenin uzak alandaki d uzaklik degerleri i¢in giivenilir bir tahmin
etme modelidir. Uzak alan veya Fraunhofer bolgesi, verici anten igin, df uzak alan
mesafesinin Otesindeki bolge olarak tamimlanir. Tasiyict dalga boyu ile verici anten

acikliginin en biiyiik lineer boyutunun fonksiyonudur. Fraunhofer uzakligi,

_2D?

d
Y

(3.7a)

olarak ifade edilmektedir. Burada D antenin en biiyiik fiziksel lineer boyutudur. Ayrica, uzak

alan bolgesinde, dyasagidaki sartlar saglamalidir:

d¢ >>D (3.7b)
ve
d >>A (3.7¢)

Ancak (3.1) denkleminin d=0 i¢in saglanmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, biiyiik-6lcek
propagasyon modelleri alinan giiciin referans noktast olarak dy gibi bir mesafe
kullanmaktadirlar. d>dy olan herhangi bir mesafede alinan giic P.(d), dyp uzakligindaki P;
bagdastirilabilir. P,(dp) degeri (3.1) bagintisindan tahmin edilerek veya vericiden dy radyal
mesafesindeki bircok noktada alinan giiciin ortalamas1 alinarak bulunmaktadir. Referans
uzaklik uzak-alan bolgede secilmelidir. Bu uzaklik do>d¢ olarak tanimlanabilir ve dy mesafesi

hareketli haberlesme sistemlerinde kullanilan herhangi bir uzakliktan daha kiigiik secilmelidir.

2
P.(d)=P, (do)[%’) d>d,>d; (3.8)
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Birka¢ kilometre kare kapsama alaminda P, degerleri, genliginin katlart kadar
degisebilmektedir. Bu sik degisimden dolay1r alinan giic seviyeleri dBm veya dBW
birimlerinde ifade edilmektedirler. (3.8) esitligi, her iki tarafin da basitce logaritmasi alinarak
dBm veya dBw birimlerine doniistiiriilebilir. Ornegin, P; dBm biriminde oldugunda, alinan

gii¢ su sekilde verilmektedir:

P.(dgp) doj
P.(d) dBm=10log| ———~ |+ 20log| — d>dp=>d 3.9
' (d) g{o’omw} g( q 0=df (3.9)

Burada P,(dy) degeri Watt birimindedir.

1-2 GHz frekans araliginda kullanilan diisiik kazancli antenler i¢in referans mesafesi bina igi
sistemlerde genellikle 1 m. iken bina dis1 sistemlerde 100 m. yada 1 km. alinmaktadir.
Boylece, (3.8) ve (3.9) esitliklerindeki pay 10’un katlar1 seklindedir. Bu durum yol kaybi

hesaplamalarin1 dB biriminde kolaylastirmaktadir.

3.3 3 Temel Propagasyon Mekanizmasi

Yansima, kirmim ve sacilma, hareketli bir haberlesme sisteminde propagasyonu pekistiren ii¢
temel mekanizmadir. Alinan gii¢c (veya karsilig1 olan yol kaybi); yansima, sagilma ve kirmmim
fizigine dayandirilan biiyiik-0lcek propagasyon modellerinin kestiriminde genellikle en
onemli parametredir. Kiiciik-0lgek zayiflatma ve c¢ok yollu propagasyon da bu ii¢ temel

propagasyon mekanizmasinin fizigi sayesinde tanimlanabilmektedir.

Yansima, yayilan bir elektromagnetik dalganin dalga boyuna kiyasla ¢ok biiyiik boyutlar1 olan
bir nesneye carpmasi durumunda gerceklesir. Yansima Diinya’nin yiizeyinden ve binalardan

ve duvarlardan meydana gelir.

Kirinim, verici ile arasindaki yolun keskin kenarlar1 olan bir cisim tarafindan engellenmesi
durumunda meydana gelir. Verici ile alic1 arasindan dogrudan goriis hatti olmadiginda halde
bile, engelleyen yiizeyden meydana gelen ikincil dalgalar tiim uzayda ve hatta engelin
arkasinda bile yer almaktadir. Bu durumda, engelin arkasinda dahi elektrik alanda bir artig
saglanacaktir. Yiiksek frekanslarda, kirmnim da yansima gibi hem nesnenin geometrisine hem

de genlik, faz ve gelen dalganin polarizasyonuna baglhdir.

Sacilma, birim hacime diisen engel sayisinin fazla oldugu ve dalga boyuna kiyasla nesnelerin
kiigiik boyutlara sahip oldugu dalganin ilerledigi ortamda gerceklesir. Sagilan dalgalar piitiirlii

yiizeyler, kiiciitk veya kanaldaki diger diiz olmayan nesneler tarafindan meydana getirilir.
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Pratikte; hareketli hiicresel haberlesme sistemlerde sacilmaya yesillikler, sokak sinyalleri ve

lamba direkleri neden olmaktadir.

3.3.1 Yansima

Herhangi bir ortamdaki elektromagnetik dalga farkli elektriksel 6zellikleri olan diger bir
ortama gectiginde; kismen yansimaya ugrar, kismen de diger ortama gecer. Diizlem dalga
milkemmel yalitkan iizerine geldiginde, enerjinin bir kismu ikinci ortama gecer; bir kismi ise
birinci ortama yansir; ve sogurulmada herhangi bir enerji kaybi1 olmaz. Eger ikinci ortam
milkemmel iletken ise, gelen enerjinin tiimii, enerji kaybi1 olmaksizin birinci ortama geri
yansir. Yansiyan ve gecen dalgalarin elektrik alan yogunlugu yansima katsayisi (I') boyunca
orijindeki ortamdaki gelen dalga ile iligkili olabilir. Yansima katsayis1 malzemelerin
ozelliklerinin fonksiyonudur ve genellikle dalga polarizasyonuna, gelis acisina ve yayilan

dalganin frekansina baghdir.

3.3.1.1 Dielektrikten Yansima

Sekil 2.4 iki dielektrik ortam arasindaki sinir diizlemine 0; acisiyla gelen elektromagnetik
dalga gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, enerjinin bir kismi 0, agisiyla ilk ortama geri
yansir, bir kismi ise 6 agisiyla ikinci ortama geger. Yansimanin yapist elektrik alanin
polarizasyonun yoniiyle degisir. Polarizasyonun rasgele yonlerdeki davramisi Sekil 2.4’te
gosterilidigi gibi iki ayr1 durum i¢in incelenmektedir. Gelen diizlemi gelen, yansiyan ve gecen
1sinlarin icerildigi diizlem olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.2a’da elektrik alan polarizasyonu
gelen diizlemiyle paraleldir. Bu, elektrik alan diisey polarizasyonlu veya yansima diizleminin
normal bileseni anlamina gelmektedir. Sekil 3.2b’de ise elektrik alan polarizasyonu gelen
diizlemine diktir. Bu, gelen elektrik alan sayfa diizleminden okuyucuya dogrudur ve sayfaya

dik yansima diizlemine paraleldir.

~ Ey ~ N B
}LO\. : r’c\ e
8 > Ab His 51 B {/Sla Wi, O
\/I 8 S, Has T \Q €2, Mg, G2

E, E,

Sekil 3.2 a-Gelen diizlemine paralel elektrik alan(TE) b- Gelen diizlemine dik elektrik alan
(TM)
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Sekil 3.2°de i, r, t alt indisleri sirasiyla gelen, yansiyan ve gecen alanlar1 ifade eder.g;, 61, W

ve &, 02, Wy parametreleri sirastyla iki ortamuin elektrik gecirgenligini, iletkenligini, manyetik
gecirgenligini temsil etmektedirr. Cogunlukla, € =8,85.10"% F/m iken miikemmel (kay1psiz)
dielektrigin dielektrik sabiti bagil gegirgenlik,€,,€=¢€p€, bagmntisinda oldugu gibi, bir

dielektrik malzeme kayipsiz ise giic sogurur ve kompleks sabit asagidaki bagmtiyla

tanimlanir:
E=¢€p€, — JE (3.10)
Ve burada € su sekilde tanimlanir:

¢ =9 @3.11)

Burada G malzemenin iletkenligidir ve birimi Siemens/metre’dir. Malzeme iyi iletken

iseOve €. calsilan frekanstan bagimsiz hale gelir.(f<O<(€p€,)) Kayipsiz dielektrikte

€ ve €, genellikle frekansta sabit olurlar ancak Cizelge 3.1°de gosterildigi gibiG, calisilan

frekansa bagimli olabilir.

Cizelge 3.1 Bazi malzemelerin farkli frekanslarda parametreleri (Rappaport, 96)

Malzeme Bagil Gegirgenlik g/lletkenlik & (s/m)[Frekans (MHz)
Fakir Toprak 4 0,001 100
Tipik Toprak 15 0,005 100
Iyi Toprak 25 0,02 100
Deniz suyu 81 5 100
Tatli Su 81 0,001 100
Tugla 4,44 0,001 4000
Kirectast 7,51 0,028 4000
Cam,Corning 707 4 0,00000018 1
Cam,Corning 707 4 0,000027 100
Cam,Corning 707 4 0,005 10000

Siiperpozisyondan teoremi sayesinde, genel yansima problemlerini ¢6zmek icin sadece iki
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ortogonal polarizasyon dikkate alinmalidir. ki dielektrik smirindaki paralel ve dik elektrik

alan polarizasyonu icin yansima katsayilar su sekilde verilebilir:

_E,. _n,sin6, -7, sing,
E. n,sin6 +mn,sin6,

1
i

(gelen diizleminde olan elektrik alan) (3.12)

r _E, _1m,sin6, —7,siné,
* E, n,sin@ +n,sin6,

1

(gelen diizleminde olmayan elektrik alan) (3.13)

Burada n; #’inci ortamun (i=1,2), gergek empedansini isaret etmektedir. Ve /lL; /€; olarak

verilmektedir. Ozel ortamda, iiniform diizlem dalga icin tanimlanan elektrik alanin manyetik

alana oranidir. Bir elektromagnetik dalganin hizi 1/,/lL€ bagintisiyal verilmekte ve gelen

diizlemindeki sinir kosullar1 “Snell” kanunlarina uymaktadir. Sekil 3.2’de bahsedilen “Snell”

kanunlar su sekilde verilebilmektedir:

Maxwell denklemlerinden ¢ikarilan sinir kogullar1 hem (3.12) ve (3.13) denklemlerinin hem

de (3.15), (3.16a) ve (3.16b) denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir:

0, =0, (3.15)
ve

E =T,E, (3.16a)
E =T E (3.16b)

Burada I polarizasyona bagli olarak 1" | veya FII olarak alinmaktadir. Tk ortamin serbest

uzay olmasi ve [;=l, olmasi durumunda, diisey ve yatay polarizasyon durumlarinin her

ikisinde de yansima katsayilar1 asagida verildigi gibi basit sekilde ifade edilebilmektedir:

—€,5In0; +4/€; — cos? 0;
In= >
€, 5In0; ++/€, —cos” 6;

(3.17)

ve
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sin @, — /e, —cos’ 6,
[ = - (3.18)
sin0; ++/€, —cos” 0,

3.3.1.2 Brewster Acisi

“Brewster” agcisi, orjindeki ortamda hicbir yansimanin olmadigi agidir. Gelen aginin Op

oldugu diisiiniiliirse, yansima katsayis1 Iy sifira esit olur. Bu agi1 su sekilde verilmektedir:

€

€ t§&,

(3.19)

Birinci ortamin serbest uzay ve ikinci ortamin €, bagil gecirgenlik sabitine sahip oldugunu

diisiiniirsek, (3.19) denklemi su sekilde verilebilir (Rappaport, 96):

e -1
2

r

sin(8,) = (3.20)

Brewster acis1 sadece diisey (0r; paralel) polarizasyonda meydana gelmektedir.

Verilen tiim bu bilgiler 15181inda yansima katsayisinin TE ve TM polarizasyon modlarindaki
farkli malzemelerle (farkli bagil dielektrik katsayisi) gelis agisina gore degisimi Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4°te gosterildigi gibidir.

1
)

[rrmveqy 05
Eﬂiﬁﬂ 0z
E Immey
|TTE+ (B) -

ot

El

B (91)
03

Varems haksyieilmorlh dagur)

0z
0l
0l
o

Sekil 3.3 TE polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemelerde gelis agisina gore
degisimi
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Sekil 3.4 TM polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemelerde gelis agisina gore
degisimi

Yansima katsayisinin bagil dielektrik katsayisina gore degisimi ise Sekil 3.4 ‘te gosterilmistir.

-4 T T T T T T T |

/ mermer
&k

/ beton
Fan o

gio(dB)
5
T
1

Alet tag

ahgap |

| | | | | | |
2 4 [ 2 10 12 14 16

bagil dislektrik katsayisi

Sekil 3.5 Yansima katsayisinin bagil dielektrik katsayisina gore degisimi
Sekilden de goriildiigii gibi biiyiik degerlerde bagil dilelektrik katsayisina sahip mermerin
yansima katsayisit diger elemanlara gore daha fazladir. Buna gore TE polarizasyonu icin

yansima katsayisi bagil dielektrik katsayisiyla dogru orantili olacaktir.

3.3.1.3 Miikemmel iletkenlerden Yansima

Elektromagnetik enerji milkemmel bir iletkenin i¢inden gecemeyeceginden, iletkenin {izerine
gelen diizlem dalga, enerjisinin tiimiinii yansitmaktadir. Iletken iizerindeki elektrik alanin
Maxwell denklemlerini saglamasi gerektiginden her zaman sifira esit olmalidir ve yansiyan

dalganin genligi de gelen dalganin genligine esit olmalidir.

6, =06

1 r

(3.21)

veE
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E; =E, (Gelen diizleminde elektrik alan) (3.22)
0, =6, (3.23)
ve

E; =—E, (Gelen diizleminde olmayan elektrik alan) (3.24)

(3.21) ve (3.24) denklemlerine bakilarak, gelis acisindan bagimsiz olarak, miikemmel bir

iletken i¢in I' = 1, ve I' = -1 oldugu goriilmektedir. Eliptik polarizasyonlu dalgalar, Sekil

3.5’te goriildiigii izere “siiperpozisyon” yontemi kullanilarak analiz edilmektedir.

Verici Eror=E1cstE;
S

Ahca
[

N d l

Sekil 3.6 Iki 151nl1 yerden yansima modeli

3.3.2 Kirinim
Kirmim; kavisli yeryiizii etrafinda, ufuk otesinde ve engellerin arkasinda propagasyonu
saglamaktadir. Alic1 engellenmig(golgelenmis) bolgeye dogru hizli ilerlediginde, kirinim

bolgesi hala mevcuttur ve kaliteli bir isaret iiretebilmek icin yeterli alan siddetine sahiptir.

Kirinim olayi, Huygenin prensibiyle aciklanabilir. Bu prensibe gore, dalga cephesindeki tiim
noktalar ikincil dalgalarin olusumu ic¢in noktasal kaynaklar olarak sayilmakta ve bu dalgalar
propagasyon dogrultusunda yeni bir dalga cephesi olusturmaktadirlar. Kirinim, ikincil
dalgalarin golgelenmis bolgeye propagasyonuyla gerceklesmektedir. Golgede kalan bolgede
kirmima ugrayan alan siddeti, uzayda engel etrafinda ikincil dalgalarin elektrik alan

bilesenlerinin vektor toplamidir.



1‘\05
T wi h 7{;/' B
4 d;
hnhs
A e N il
7 7T

Sekil 3.7 Bigak sirt1 kirmnim geometrisi, verici ile alici aym yiikseklikte

T noktas1 vericiyi ve R noktas1 aliciy1 isaret etmektedir. Sekil 3.6’da belirtildigi gibi T-R arasi

bicak-sirt1 bir engelle dogrudan goriis hatt1 tikanmistir.

F

7 T T

Sekil 3.8 Bigak sirt1 kirinim geometrisi, verici ile alic1 farkli yiikseklikte

Verici ile alic1 aym yiikseklikte olmadigi durumdaki bigak-sirti kirmim geometrisi sekil
3.7°de gosterilmistir. o ve P kii¢iik ve h<<d1 ve d2 oldugunda, h ve h’ hemen hemen esit ayni

duruma gelir ve geometri Sekil 3.8’de gosterildigi gibi tekrar cizilebilir.

¥

N e
h1_hT bs'h-r :f\\_
PSR
4

d;

Sekil 3.9 En kiiciik yiikseklik (bu durumda h;) diger yiiksekliklerden ¢ikarildiginda esdeger

bicak-sirtt geometrisi

3.3.2.1 Fresnel Bolge Geometrisi

Sekil 3.6’da uzayda birbirlerine belli uzaklikta bir verici ve bir alict gosterilmektedir.
Aradaki engel bolme, sayfa diizleminden iceri ve disar1 dogru sonsuz genislikte ve efektif
olarak & uzunlugunda, vericiden d; uzaklikta ve alicidan d, uzaklikta yerlesmis konumadadir.
Vericiden yayilan dalga, bolmenin tepesinden gegerek aliciya giden dalga dogrudan goriis

hattina nazaran daha fazla yol kat edecektir. h<<d;,d, ve h>>A oldugu varsayildiginda,
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dogrudan yol ile kirimima ugrayan yol arasindaki fark asirn yol uzunlugu (A) olarak

isimlendirilmektedir ve Sekil 3.7°deki geometriden elde edilebilmektedir.

A:ﬁ(d1+d2)

3.25
2 dd, (2

Bu yol farkina kars1 gelen faz farki ise su sekilde ifade edilmektedir:
o= == - 1 2/ (3.26)

Burada tan(x)=x oldugu zaman, Sekil 3.8’de goriildiigii iizere a=p + y'dir ve o asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

weh (dl +d, j
d,d,
(3.26) denklemi birimsiz Fresnel-Kirchoff kirtmim parametresini(v) kullanilarak asagidaki

bagintiyla normalize edilebilmektedir.

v=h |2ditdy) _, | 2did; (3.27)
Ad,d, Ad, +dy)

Burada o’nin birimi radyan cinsindendir ve Sekil 2.8b ve Sekil 2.8c’de gosterilmektedir.

(3.27) bagintisindan, ¢ su sekilde ifade edilmektedir:

T
0= Zv? (3.28)

2
Yukaridaki bagintilarda; dogrudan goriis hatti ile kirinima ugrayan yol arasindaki faz farkinin,
hem yiiksekligin ve engelin konumunun hemde verici ile alicinin konumunun fonksiyonu

oldugu acikga goriilmektedir.

Pratikteki kirtmim problemlerinde, agilarin degerlerini degistirmeksizin tiim yiikseklikler bir

sabitle azaltilarak geometri basite indirgenebilir. Bu yontem Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Kirimim kaybi kavrami, yol farkimin bir fonksiyonu olarak engel etrafindaki Fresnel
bolgeleriyle agiklanabilmektedir. Fresnel bolgeleri, ikincil dalgalarin verici ile alict arasindaki

direkt yol uzunlugunun nA/2 kati yol uzunluguna sahip sinyallesmenin basarili oldugu ardisil
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bolgelerdir. Sekil 3.9°da verici ile alici arasina yerlesmis saydam bir diizlem oldugu
varsayllmaktadir. Diizlemdeki es merkezli daireler vericiden aliciya dogru yayilan ikincil
dalgalarin merkezlerini ifade etmektedir. Ardisil daierelerde toplam yol uzunlugu A/2 kadar
artmaktadir. Bu cemberler Fresnel Bolgeleri olarak adlandirmaktadirlar. Ardisil Fresnel
bolgeleri degisimli olarak kuvvetlendirici ve zayiflatici toplam alinan sinyalde etkilesmeye
neden olurlar. n. Fresnel bolgesinin yaricapi r, olarak gosterilir ve n, A, d;,d, terimleriyle su

sekilde ifade edilir:

r = nAd,d, (3.29)
"o\ d, +d,

Bu yaklagim d;,d,>>r, i¢in gecerlidir.

Her bir ¢cemberin i¢inden gecen bir 1s1n iizerinden ilerleyen asir1 yol uzunlugu; n tamsay1
olmak iizere; nA/2’dir. Bu nedenle de , Sekil 3.9’da oldugu gibi, n=1"e denk gelen en kiiciik
dalganin icinden gegen asirt yol uzunlugu A/2’dir ve n=2,3,4 vs. denk diisen cemberler
sirastyla A, 3A/2, 2A... seklinde asir1 yol uzunluklarina sahip olacaktir. Ardisil ¢cemberlerin
yarigaplar1 diizlemin konumuna baghdir. Sekil 3.9’daki Fresnel bolgeleri, diizlem verici ile
alict arasindaki tam orta noktada oldugunda en biiyiik yarigapa sahip olmakta ve diizlem
vericiye yada aliciya yaklastirldiginda yaricap kiiciilmektedir. Bu etki gblgelenmenin hem

frekansa hemde engellerin konumuna bagli oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.10 Ardisik Fresnel bolgelerinin sinirlarini tanimlayan es merkezli cemberler

Hareketli haberlesme sistemlerinde, engelin ¢evresinde enerjinin sadece bir kismi kirinima
ugradigindan kirinim kaybi ikincil dalgalarin engellemesinden olusmaktadir. Engellenme,
Fresnel bolgelerinin bazilarindan enerjinin tikanikligina neden olmaktadir. Boylelikle, verilen
enerjinin sadece ufak bir kisminin aliciya ulagsmasina izin verilmektedir. Engellenmenin
geometrisine bagl olarak, alinan enerji engellenmeyen Fresnel bolgelerden katkilarin vektorel
toplamidir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi bir engel transmisyon yolunu tikayabilir ve verici
ile alici arasinda asir1 yol gecikmesinin tamsayi kati oldugu durum ig¢in tiim noktalar

birlestirilerek yarim dalgaboylariin seklinde elipsoidler meydana getirilebilir. Bu elipsoidler
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Fresnel bolgelerini ifade etmektedir. Fresnel bolgeleri verici ve alic1 anteni odak noktalarinda
olan eliptik sekle sahiptir. Sekil 3.10°da farkli bicak-sirt1 kirinim senaryolar1 gosterilmektedir.
Genellikle, bir engel ilk Fresnel bolgesinde kapsanan hacmi bloke etmediginde, kirinim kaybi1

en aza indirgenir ve bu durumda da kirinim etkileri ihmal edilebilir.

3.3.2.2 Bicak-sirt1 Kirmmim Modeli
Radyo frekansina sahip dalgalarin yiiksek tepeler ve binalar tizerinden kirmima ugramasindan

kaynaklanan isaret zayiflamasinin hesaplanmasi, bir hizmet alanmindaki alan siddetini
hesaplamada temel alinmaktadir. Kirmmim kayiplarinin kesin kestirimlerinin hesaplanmasi
genellikle imkansizdir ve pratikte tahmin, zorunlu amprik diizeltmelerle degistirilen teorik
kestirim yontemidir. Kompleks ve engebeli arazilerde kirimim kayiplarimi hesaplamak
matematiksel olarak zor olmasina ragmen, bir¢ok basit durum i¢in kirmmim kayiplan ifadeleri

elde edilmistir.

(b) “h” sifir oldugu i¢in “o” ve “v” de sifira esittir.

(c) “h” negatif oldugu i¢in “o” ve “v” de negatiftir.

Sekil 3.11 Farkli bigak-sirt1 kirinim durumlari i¢in Fresnel bolgelerinin gosterimi
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Golgelenme bir tepe veya dag gibi tek bir nesne tarafindan saglanirsa kirinimdan kaynaklanan
zayiflama, engel bicak-sirt1 kirtnima neden oldugu varsayilarak hesaplanabilir. Bu yontem
kirtnim modellerinin en basitidir ve bu durumdaki kirmmim kaybi bicak-sirtt (ayrica yari-
diizlem olarak da adlandirilabilir) arkasindaki alan icin klasik Fresnel c¢oziimii kullanilarak
kolayca hesaplanabilir.

R noktasinda, golgelenen bdlgeye (ya da kirmmim bolgesi) yerlestirilmis bir alict
diisiiniildigiinde, Sekil 3.10’da R noktasindaki alan siddeti bigak sirt1 engel iizerindeki
diizlemde bulunan ikincil kaynaklarin tiimiiniin vektorel toplamidir. Bigak-sirti kirinima
ugramis dalganin elektrik alan siddeti, E4 ,su bagintiyla verilmektedir:

Bq _ F(v) = ﬂofexp((— jmt?)/2)dt (3.30)
E, 2

Burada Ej sadece yer degil aym1 zamanda bicak sirt1 eksikliginde serbest uzay siddetidir ve
F(v) kompleks Fresnel integralidir. Fresnel inteagrali, F(v), Fresnel-Kirchoff kirmmim
parametresinin (V) fonksiyonudur ve (3.27) bagintisiyla tammlanmistir. Genel olarak verilen
“v” degerleri i¢in tablo ya da grafik kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Kirinim kaybz,
serbest uzay elektrik alamyla karsilastirlldiginda bigak-sirtinin var olmast durumunda

asagidaki bagintiyla verilmektedir:

G4(dB) =20log[F(V)| (3.31)

E3]

Pratikte, grafiksel ya da niimerik ¢oziimler kirimim kazancini hesaplamaya yoneliktir. “v
fonksiyonu olarak Gy(dB)’nin grafik gosterimi Sekil 3.11°te verilmektedir. (3.31) bagintist

icin yaklasik ¢6ziim Cizelge 3.2’de verilmistir.

Bigak-sirth Kinnm Kazanc ( G4 dB)
-
o
s
a

3 =2 a a 1 2 BE
Fresnel krmum parametresi v

Sekil 3.12 Fresnel kirnim parametresi cinsinden bigak-sirtt kirinim kazanci (Rappaport, 96)



50

Cizelge 3.2 Fresnel-Kirchoff kirinim parametresinin degisen degerleri icin kirinim kazancinin

yaklasik ¢oziimii

Kirmim Kazanci Fresnel-Kirchoff Kirimim Parametresi
G4(@dB)=0 v<-1
G4(dB) =20.10g(0,5-0,62v) -1<v<0
G 4(dB) =20.10g(0,5.exp(=0,95v)) 0<v<l
Gy (dB) = 20.10g(0,4 —/0,1184 — (0,38 — 0,1v)?) Isvs24
G4(dB) = 20.log(0’0025j v>24
\Y

3.3.3 Sacilma

Hareketli radyo haberlesmesi ortaminda, aliman ger¢ek sinyal yansima ve kirmim
modellerinde alinan sinyale gore daha giicliidiir. Bunun nedeni, bir radyo dalgasinin piiriizlii
bir yiizeye ¢arpmasi durumunda yansiyan enerji sagilma yiiziinden tiim yonlerde etrafa
(diftizyon) yayilmasidir. Agaclar ve lamba direkleri gibi nesneler enerjiyi tiim yonlerde

sagmaya egilimli olduklarindan, alicida elde edilen enerjide artis saglanmaktadir.

Bir dalga boyundan daha genis boyuta sahip diiz ylizeyler yansitici yiizeyler olarak
modellenebilmektedirler. Ancak bu tiir yiizeylerin piiriizliiligli, yansimadan farkh
propagasyon etkilerine neden olmaktadir. Yiizeyin piiriizliiliigi cogunlukla verilen bir 6; agisi
icin yiizey kabarikligimin kritik yiiksekliginin (h;) tanimlandigi Rayleigh kriterinin

kullanmilarak test edilmektedir.

A

©” 8sin®

(3.32)

Bir yiizeyin kabariklifit minimumdan maksimuma kadar £ yiiksekligi A, ‘den daha az
oldugunuda diiz, kabariklik A, ‘den daha biiyilk oldugunda ise piiriizlii yiizey olarak
tanimlanabilmektedir. Piiriizli ylizeyler icin, azaltilmig yanima alanini hesaplamak i¢in diiz

yiizey yansima katsayisi, ps, sacilma kaybi faktorii ile carpilmalidir.

Ament yiizey yiiksekligi #’1n yerel ortalamaya sahip bir Gauss dagilimli rasgele degisken

oldugunu varsaymis ve ps asagidaki bagintiyla tanimlanmagtir:
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. 2
TGy, sin O;
Ps =exp (—x j (3.33)

Burada 6}, ortalama yiizey yiiksekligi cevresindeki yiizey yiiksekliginin standart sapmasidir.

TG4, sin O; 2 TG4, sin O; 2
Ps =exp —%%j I, 8(%) (3.34)

1_‘engebeli = pSr (3.35)

3.3.3.1 Radar Capraz Kesit (Radar Cross Section) Modeli

Biiyiik nesnelerin sagilmaya neden oldugu rdayo frekanslhi kanllarada, bu tiir nesnenlerin
konumunun bilinmesi sagilan sinyal siddetini tahmin etmede biiyilkk kesinlik
kazandirabilmektedir. Bir cismin RCS’i alic1 yoniindeki sacilan giic yogunlugunun sagici
nesne lizerine gelen radyo frekansli dalganin gii¢ yogunluguna oramidir ve birimi metre
karedir. Kirinim ve fizik-optik geometrisine dayanan analiz yontemi sagilan alan siddetinin

saptanmasinda kullanilmaktadir.

Sehir ici hareketli haberlesme sistemlerinde, bistatik (bistatic) radar esitligine dayanan
modeller uzak alandaki sac¢ilmadan kaynaklanan alinan giicii hesaplamak icin
kiullanilmaktadir. Bistatik radar esitligi, sacici nesne lizerinde etkisi olan serbest uzayda
ilerleyen dalganin propagasyonunu tanimlamaktadir ve alict yoOniinde tekrar 1s1ma

yapmaktadir. Bu gii¢c bagintis1 su sekilde verilmektedir:

Py (dBm) = Py.(dBm) + G (dBi) + 20.log(A) + RCS|dBm?|
—30.log(4m) — 20.logd —20.logdy

(3.36)

Burada dr ve dr sagici nesnelerden, sirasiyla, vericiye ve aliciya olan uzakliklardir. (3.36)
denkleminde sagict nesnenin hem alicinin hem de vericinin uzak bolgesinde yani Fraunhofer
bolgesinde oldugu varsayilmaktadir. RCS degiskeninin birimi dB.m? dir. Bir metre kare
referans almarak dB biriminde sacgict nesnenin yiizey alaniyla metre kare cinsinden
Olctilmektedir. (3.36) denklemi hem alicinin hem de vericinin uzak alanindaki sacici nesnelere
uygulanabilmektedir ve binalar gibi biiyiik nesnelerden sacilma gerceklestigi i¢in alic1 giicii

tahmin etmek i¢in olduk¢a yararhidir.

Farkli birkag Avrupa sehirlerinin cevreleri Olciilmiis ve farkli binalar icin RCS degerleri,
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Olciilen giic gecikme profillerine bakilarak saptanmistir. 5-10 km uzaklikta yerlestirilen orta
ve biiyilkk boyutlardaki binalarda, RCS degerlerinin 14,1 dB.m” ile 55,7 dB.m’ arasinda

degistikleri goriilmiistiir.

{a)

(o (e)
O Al

(d)

Verici

Sekil 3.13 Propagasyon mekanizmalariin gosterimi a- Yansima b- Sacilma c- Kirinim

d-Transmisyon e- Bina icine penetrasyon

3.4 Kiiciik Olgekli Zayiflama

Kiiciik-0lcek zayiflama veya basitce zayiflama, kisa bir zaman araligt ya da ilerleme
mesafesinde bir radyo sinyalinin genligindeki hizli dalgalanmay1 tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Boylelikle biiyiik-6lgek yol kaybi etkileri ihmal edilebilmektedir.
Zayiflamaya, aliciya farkli zamanlarda ulasan sinyalin iki veya daha fazla bileseni arasindaki
interferans neden olmaktadir. Bu dalgalar, ¢cok yollu dalgalar olarak isimlendirilmektedir.
Yogunluk dagilimina, dalgalarin bagil yayilma siiresine ve verilen sinyalin band genisligine
bagl olan alic1 antene genlik ve faz bakimindan biiyiik dl¢iide degisebilen bu dalgalar alici

antende en son meydana gelen isareti vermek iizere birlesirler.

3.4.1 Kiiciik Olcek Cok Yollu Propagasyon
Radyo kanalindaki ¢ok yollu haberlesme kiiciik-6l¢ek zayiflama etkilerine neden olmaktadir.

En 6nemli etkiler sunlardir:
¢ Kisa mesafede ve kisa zaman araliklarindaki isaret siddetindeki hizli dalgalanmalar
e Degisen ¢ok yollu sinyallerde degisen Doppler kaymasindan kaynaklanan rasgele
frekans modiilasyonu

e Cok yollu propagasyon gecikmesinin neden oldugu zaman dagilimi (yankimalar)

Yerlesim bolgelerinde, zayiflamanin nedeni hareketli alici antenlerinin cevredeki yapilarin
yiiksekliginden daha alcak seviyede olmasidir. Boylelikle, baz istasyonuna dogrudan goriis
hatt1 bulunmamaktadir. Dogrudan goriis hatti mevcutsa dahi ¢ok yollu yayilma, yerden ve

cevredeki yapilardan kaynaklanan yansimalardan dolayr meydana gelecektir. Gelen radyo



53

dalgalann farkli yayilma gecikmeleriyle beraber degisik yonlerden aliciya ulasmaktadir.
Uzaydaki herhangi bir noktada alinan isaret rasgele dagilimli genlige, faza ve gelis ag¢isina
sahip ¢ok sayida diizlem dalga icerebilmektedir. Bu ¢ok yol bilesenleri alicida vektorel olarak
birlesmekte ve hareketli alici tarafindan alinan sinyalin bozulmasina veya zayiflamasima
neden olabilmektedirler. Hareketli alic1 sabit oldugunda bile, radyo kanalinda alinan isaret

etraftaki nesnelerin hareketinden dolay1 zayiflamaya ugrayabilmektedir.

Radyo kanalindaki nesneler statik ve sadece alicinin hareketli oldugu varsayilirsa, bu
durumda zayiflama tamamen uzaysal bir olgudur. Sonugta elde edilen isaretin uzaysal
degisimleri, alici cok yollu alanda hareket ettikce gecici degisimler olarak goriilmektedir.
Uzayda bir¢ok noktada Cok yollu dalgalarin yapict ve yikici etkileri nedeniyle, yiiksek hizda
ilerleyen hareketli bir alic1 kisa bir peryot i¢inde bir¢ok zayiflatmaya ugramaktadir. Pratikte,
alict alinan sinyalin giiclii bir zayiflatma i¢inde oldugu bir noktada durabilir. Bu durumda
kaliteli haberlesmeyi devam ettirmek zorlasacaktir. Hareketli alicinin ¢evresinde hareket eden
aracglar ve yiiriiyen insanlar alan paternini bozarken, sinyalin rahatca alinabilmesi zorlasacak
ve bu nedenle uzun bir zaman aralif1 peryodunda alinan isaret biiyiik bir zayiflatma igerisinde
olacaktir. Anten araliklarinin degistirilmesi giiglii zayiflatmalar engelleyebilmektedir. Bir
onceki boliimde verilen Sekil 3.1°deki grafikte hareketli alic1 birka¢ metre hareket ettiginde
olusan kiiciik-0lcek zayiflama nedeniyle alinan isaret seviyesinde meydana gelen hizh
degisimleri gostermektedir.

Hareketli alic1 ile baz istasyonu arasindaki bagil hareket her ¢cok yollu dalganin frekansinda
kolayca goriilebilen bir kaymaya neden olmaktadir. Alinan isaretin frekansinda hareketten
kaynaklanan kayma, Doppler kaymasi olarak adlandirilmaktadir. Doppler kaymasi, hizla ve
alman cok yollu dalganin ulagsma yoOniine bagl olarak hareketli alicinin hareket yoniiyle

dogrudan orantilidir.

3.4.2 Kiiciik-Olcek Zayiflamay: Etkileyen Faktorler
Radyo propagasyon kanalindaki bir¢ok fiziksel etken Kkiiclik-dlcek zayiflamaya neden

olmaktadir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir:

e Cok Yollu Yayilma

Kanaldaki yansitict nesnelerin ve sagicilarin varligi, isaretin enerjisini genlik, faz ve
zaman bakimindan yok edici etkide devamli degisen bir ortam yaratmaktadir. Bu
etkiler alictya ulasan sinyalde cesitli degisimler olusturmaktadir. Farkli ¢ok yollu
bilesenler isaretin siddetinde rasgele faz ve genlik dalgalanmalarina neden

olmaktadirlar. Bu dalgalanmalar, kiiciik-dl¢cek zayiflamaya, isaretin bozulmasina veya
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her ikisine de yol acabilmektedir. Cok yollu propagasyon genellikle isaretin ana
bandmin alictya ulasmasi icin gereken zamanin uzamasina neden olmaktadir. Bu
durum da semboller arasi interferansa bagli olarak isaretin bozulmaya ugramasina

neden olmaktadir.

e Hareketli Alicinin Hiz1
Baz istasyonu ile hareketli alict arasindaki bagil hiz, her ¢ok yollu bilesenlerin her biri
tizerindeki farkli Doppler kaymasindan dolay: rasgele frekans modiilasyonuna neden
olmaktadir. Doppler kaymasi, hareketli alicinin baz istasyonuna yaklasmasina yada
baz istasyonundan uzaklagmasima bagli olarak pozitif veya negatif olarak
degismektedir.

e (evredeki Nesnelerin Hizlar

Eger radyo kanalindaki hareket halinde olan nesneler, ¢ok yollu bilesenler iizerinde
zamanla degisen Doppler kaymasina neden olurlar. Cevredeki nesnelerin hizlar
hareketli alicimin hizindan daha fazla ise, bu etki kiiciik-6lcek zayiflamaya yol
acmaktadir. Aksi takdirde, etraftaki nesnelerin hareketi ihmal edilip, sadece hareketli

alicinin hizi dikkate alinabilir.

e lsaretin Iletim Band Genisligi
Gonderilen isaretin band genisligi cok yollu kanalin band genisliginden daha fazla ise,
alman isaret bozulmaya ugrar, ancak siddeti yerel bolgede pek fazla zayiflamaz. Yani,
kiigiik-0lcek zayiflama ©nemli yer tutmaz. Kanalin band genisligi, c¢ok yollu
yapisindan kaynaklan wyumlu band genisligi ile Olciilebilmektedir. Kanalin band
genigligi, kanalin ¢ok yollu yapisina bagh olan uyumlu band genisligi yardimiyla
Olceklendirilebilmektedir. Uyumlu band genisligi isaretin genlige bagli oldugu
maksimum frekans farkinin Ol¢iimiidiir. Gonderilen isaretin band genisligi kanala
kiyasla dar ise, isaretin genligi hizli degisecektir ancak isaret zamanla bozulmaya
ugramayacaktir. Bu nedenle kiiciik-0lcek isaretin siddeti ve kiiciik-6lgek mesafelerde
ortaya c¢ikan isaretin bozulma olasiligi, cok yollu kanal gecikmelerine ve isarete bagl

genliklere bagli oldugu kadar génderilen isaretin band genisligi ile de iliskilidir.

3.4.3 Kiiciik-Olcek Zayiflama ile isaretin Bozulmasi
Hiicresel aglarda isaretin bozulmasina neden olan baslica alti tane etken vardir. Bunlardan
etkenlerden en sik rastlanan iki tanesi cok-yollu etkilerin (sinyalde yansimalar) neden oldugu,

Ricean zayiflama ve Rayleigh zayiflamadir. Doppler etkileri alicilarin hareketliliginden
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kaynaklanmaktadir. Bloklama, alicilarin hiicrede verici/alici {initesi olarak kullanilmakta olan
birimden farkli uzakliklarda olmasindan meydana gelir. Isaret kaybina ise etrafta ¢cok fazla
nesnenin bulunmasi neden olmaktadir. Genellikle fiziksel engeller isaret kaybina neden

olmaktadir.

3.4.3.1 Ricean Zayiflamasi
Ricean zayiflamasi sik¢a rastlanan bir etkidir. Gonderilen isaretin aliciya ulasana kadar bir¢cok

yol izlemesinden kaynaklanmaktadir. Aliciya dogrudan iletim saglandiktan sonra, sinyalin
yasimalart alictya ulasir. Bu yansimalar, gonderilen simgelerin gelecek sinyallerle
karigsmasina neden olur. Asagida Sekil 3.13‘te araca Oncelikle direkt transmisyon, hemen

ardindan da binadan yansiyarak gelen yankimalar ulasmaktadir.

: x?\ o~
P|ll]

Sekil 3.14 Ricean zayiflamas1 (Cok yollu etkiler)

3.4.3.2 Rayleigh Zayiflamasi
Rayleigh fading cok yollu etkiye ¢ok benzerdir. Farkli olan durum, vericiden aliciya dogrudan

yolun engeller tarafindan tikanmig olmasidir. Direkt transmisyon yolu engellenmemis oldugu
icin yansiyan sinyaller yansima seklinde degil, ancak aliciya ulasan ilk sinyallerdir. Bozucu

etki yapan interferans alman sinyalde kisa siireli genlik dalgalanmalarina veya isaretin

™

B -
TP T

tamamiyla kaybolmasina neden olabilir.

Sekil 3.15 Rayleigh zayiflamasi
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3.4.3.3 Isaretin Kaybi
Sinyalin kaybolmasina neden olan bir¢ok neden vardir. Bunlardan en muhtemel neden

engeller olmasina ragmen giiciin fazla girisken olmasi durumunda da sinyal kaybi
gerceklesmektedir. Dogrudan transmisyon engellendigi ve aliciya ulasan yansiyan isaretin

yansimadigi takdirde, isaret kaybolur ve yeniden aktarilmasi gerekmektedir.

|

/?A
1111 P=-SN

Sekil 3.16 Isaretin kaybi

3.4.3.4 Bloklama
Bloklama civarda bulunan yiiksek giiclii bir vericinin kanallarin tiim etki alanim

engellendignde meyda gelir. Bu bir radyo istasyonunun yakin frekanslardaki diger istasyonlart
engellenmesi durumuna benzerdir. Bu duruma bir hiicrenin c¢ok fazla konugma tagimasi
durumunda, bagka bir hiicrenin yogun olan hiicre yerine kapsama icermesi Ornek teskil
edebilir. Eger bir alici asinn yiikklenmis komsu hiicreye c¢ok yakinsa, haberlesmeyi
gerceklestirdigi  hiicreden sinyali kaybedebilir. Asagidaki oOrnekte, soldaki hiicreden

gerceklesen transmisyon sagdaki hiicrede daha giiclii bir sinyal tarafindan bastirilmaktadir.

N/ s

\}\\ﬁ/ l

Sekil 3.17 Bloklama
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4. BINA iCi PROPAGASYON MODELLERI

Bina ici radyo propagasyonunu, bina dis1 radyo propagasyonunda oldugu gibi; yansima,

sacilma ve kirinim gibi propagasyon mekanizmalar etkilemektedir.

4.1 Serbest Uzay Propagasyon Modeli

Alic1 ve vericinin; yansimaya, sacilmaya veya iletilen giiciin emilimine yol agacak faktorlerin
olmadig1 serbest uzay bolgesinde bulundugu bir yerde yol kayb1 hesabini formiilize eder. Bu
modele gore, elektromagnetik alan siddeti T-R mesafesinin karesiyle azalmaktadir.

L, (dB) =32.44+20log(f) +20log(d) d [km], f [MHz] 4.1
L, (dB)=-27,55+20log(f)+20log(d) d [m], f [MHz] 4.2)

4.2 Logaritma Uzaklik Yol Kayb1 Modeli
Logaritma uzaklik modelinde yol kayb1 asagidaki sekilde verilmektedir (Kavas, 2003).

PL(d) =PL(d) + lO.n.log(diJ (4.3)
0

Cizelge 4.1 Degisik ortamlarda yol kayb1 sabitleri (Rappaport, 96)

Ortam Yol kaybi sabiti, n
Serbest Uzay 2
Bina ici — goriis hatt1 acik 1.6-1.8
Bina ici, engelli 4-6
Fabrika ici, engelli 2-3

4.3 ITU Bina ici Propagasyon Modeli
Cok katli binalarda yol kaybinin tahmininde kullanilir (Kavas, 2003).

L, (dB) =~27,55+20log(f) + N log(d) + P, (n) (4.4)

f frekans [MHz]

N mesafe giic kayb1 katsayisi



d mesafe [m]

n alict ile verici arasindaki kat sayisi

P, (n) Kat kayb1 penetrasyon faktorii
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Asagidaki tablo bazi durumlar i¢in P; (n) faktoriinii belirtmektedir.

Cizelge 4.2 Bazi durumlar igin P, (n)kat kaybi penetrasyon faktorii degerleri

Frekans Bandi Kat sayis1 Ikamet Alam Ofis Alam Ticari Alan
900 MHz 1 N/A 9 N/A
900 MHz 2 N/A 19 N/A
900MHz 3 N/A 24 N/A
1.8 GHz n 4n 15+4(n-1) 6 + 3(n-1)
2.0 GHz n 4n 15+4(n-1) 6 + 3(n-1)
5.2 GHz 1 N/A 16 N/A

4.4 COST-231 Cok Duvarh Model
Bu modelde verici ile alic1 arasindaki direkt yolun yanisira, bu direkt yolun i¢inden gectigi

varsayilan duvar yada zeminlerin kayiplar da dikkate alinmaktadir (Kavas, 2003). Duvarlarin

teker teker modellenmesi durumunda yol kaybu;

wi —'wi

PL(dB)=L; + L.+ ) kL, +L,n21 0

seklinde ifade edilmektedir.

L, alici ile verici arasi serbest uzay kaybi

L. sabit kayip

d metre cinsinden alic1 ve verici aras1 mesafe

k,, dalganin niifuz ettigi i tipinde duvar say1s1

L, 1 tipinde duvar kaybi

n dalganin niifuz ettigi kat sayist

b amprik parametre

L, komsu katlar arasi kayip
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I¢ duvarlar teker teker modellenmedigi takdirde, bina igi yol kayb1 asagidaki bagintiyla ifade

edilmektedir:
PL(dB) =37 +30log(d) +18.3p"»/(#+D~040 (4.6)
Burada;

d metre cinsinden alic1 ve verici arasi mesafe

n dalganin niifuz ettigi kat sayist

4.5 Keenan-Motley Modeli

Lineer yol kayb1 modeli genelde Keenan — Motley veya Devasirvatham modeli olarak bilinir.
Alic1 ve vericinin aynm katta bulunmasi sart1 ile bir yol kayb1 modeli sunar. Bu modele gore,
bina i¢i yol kaybini, serbest uzay yol kaybina ilave olarak a.d gibi lineer bir faktor

belirlemektedir. Keenan — Motley modelinde ortalama yol kaybi ifadesini su formiil
vermektedir (Kavas, 2003).

PL(d,f):Lﬁ(d,f)+a.d 4.7)
d alic1 ve verici arasi mesafe
f calisma frekansi

L, serbest uzay yol kaybi

a (dB/m) lineer zayiflama katsayisi
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5. YAPAY SIiNiR AGLARI

5.1 Yapay Sinir Aglarimin Genel Bir Tanim

Yapay sinir aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gerceklestirilen, biyolojik sinir sistemlerinin ¢alisma prensibini
temel alan bir bilgi isleme teknigidir. insan beyninin calisma prensibini yapay olarak
modellemeyi amaglayan Yapay Sinir Aglari, tek katmanli ya da cok katmanli olarak
diizenlenebilen, ¢ok yogun, paralel olarak c¢alisan c¢ok sayida dogrusal olmayan yapay
hiicreden (islemci {initesi) meydana gelen, dagilmis diizende calisan bir sistem ya da
matematiksel model olarak tanimlanir. Yapay sinir aglarinin temel yapisi, beyne, siradan bir
bilgisayarikinden daha ¢ok benzemektedir. Yine de birimleri gercek noronlar kadar karmagsik
olmamasi ile birlikte aglarin c¢ogunun yapisi, beyin kabugundaki baglantilarla

karsilastirildiginda biiyiik dlgiide basit kalmaktadir.

Insan beyninin fonksiyonel o6zelliklerine benzer sekilde, ©grenme, iliskilendirme,
siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Orneklerden elde ettigi bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha

sonra benzer konularda benzer kararlar1 verir.

5.2 Yapay Sinir Aglarimin Tarihcesi

Yapay sinir aglarmin tarihgesi beynin yapist ve fonksiyonlari konusuna insanlarin ilgi
duymasi1 ve elde ettikleri bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalar1 ile baglamaktadir.
Matematik¢i Warren Mc Culloch’un ve de norofizyolojist Walter Pitts’in 1943 yilinda sinir
hiicreleri nasil calistiklar1 hakkinda hazirladiklar1 ¢alisma yapay sinir aglarinin aragtirilmasi
konusunda bir baslangic olarak gosterilebilir. Bu tarihte McCulloch ve Pitts, ilk hiicre
modelini gelistirmislerdir. 1949 yilinda Donald Hebb, yapay hiicrelerden olusan bir yapay
sinir agiin hiicre baglantilarimi ayarlamak i¢in ilk 6grenme kuralim 6nermistir. “Hebbian
Ogrenme Kurali” denilen bu kural giiniimiizde de bircok 6grenme kuralinin temelini
olusturmaktadir. 1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan gelistirilen algilayic1 model
(perceptron) yapay sinir aglar1 tarihinde 6nemli bir gelismeye Onciiliik etmistir. Ciinkii bu
model, daha sonralar gelistirilecek ve yapay sinir aglarinda devrim niteliginde olacak olan
cok katmanh algilayicilarin temelini olusturmaktadir. 1959 yilinda Bernard Widrow ve

Marcian Hoff adli bilim adamlari ADALINE (ADAptive Llnear NEuron) ag modelini
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gelistirmislerdir. Bu model Rosenblatt’in algilayic1 modeli ile ayni niteliklere sahip bir model
olup sadece Ogrenme algoritmasi1 gelismis bir modeldir. 1969 yilinda, Minsky ve Papert,
algilayicinin kesin analizini yapmis ve algilayicilarin dogrusal olmayan (linear) olmayan
problemlere ¢oziim liretemedigini ispatlamistir. Bunun {izerine, bu donemde yapay sinir aglari
izerine yapilan caligmalar hemen hemen durma noktasina gelmistir ve Amerika Birlesik
Devletlerinde arastirma gelistirme calismalarini yiiriiten DARPA yapay sinir aglan ile ilgili

calismalan desteklemeyi durdurmustur.

1960 yilinin ortalarindan, 1980 yilinin basina kadar bir durgunluk dénemi yasanmistir. Ancak
tim bunlarin yaninda bazi bilim adamlart (Grossberg, Amari, Fukushima, Kohonen,

Hopfield...) ¢calismalarina devam etmislerdir.

1982 yilinda Hopfield yapay sinir aglarinin bircok problemi ¢ozebilecek kabiliyeti oldugunu
gostermistir. Optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek i¢in dogrusal olmayan Hopfield
agim gelistirmistir. Gezgin satict problemini ¢ézmesi bunun en giizel 6rnegiydi. Yine ayni
yillarda Kohonen “kendi kendine 6grenme nitelik haritalar” (self organizing feature maps-
SOM) konusunda calismalarimi yaymlamistir. Kendi adiyla anilan egiticisiz 6grenen bir ag
gelistirdi. 1982 yilinda Fukushima gorsel sekil ve Oriintii amagh gelistirdigi
NEOCOGNITRON modelini tanitti. Bu model oOnceleri dgretmensiz grenme yapan bir
model olacak sekilde gelistirilmesine ragmen daha sonralar1 6gretmenli 6grenme yapacak hale
getirilmistir. 1973 yilinda Grosberg yapay sinir aglarmin psikolojik mantiksalligi ve
mithendislik uygulamalarindaki kolayligin1 gosterdi ve Carpenter ile 1983 yilinda Adaptive
Rezonans Teorisini (ART), 1987 yilinda ART-II'i ve 1989 yilinda ART-III ‘i gelistirdi. Bu
Ogretmensiz 6grenme konusunda zamanin gelistirilmis en karmagik yapay sinir ag1 oldu. 1984
yilinda Geoffrey Hinton and Terrance Sejnowski, Hopfield aginin degistirilmis bir modeli

olarak Boltzman makinasini gelistirdiler.

1974 yilinda Werbos ¢ok katmanli algilayicilar konusunda calismalar yapmis ve geriye
yayilim algoritmasinin temellerini atmistir. 1986 yilinda Rummehart ve arkadaslarn paralel
programlama konularindaki calismalarim1 yazdigi eserleriyle ortaya koyuyordu. Geriye
yayilim algoritmasini gelistirerek XOR problemini ¢6zebildigini ispatladi. Cok katmanl
algilayicilarin bulunmasi yapay sinir aglarinin tarihsel gelisimi ag¢isindan ¢cok énemli bir adim
olmustu. Bu calismalardan sonra yapay sinir aglaria olan ilgi yeniden ateslendi. Ciinkii tek
katmanl algilayicinin ¢6zemedigi XOR problemi ¢ok katmanl algilayicilarin bulunmasi ile
¢cOziilmisti. 1980’li yillarin baslarinda Fukushima gorsel sekil ve oriintii amagh gelistirdigi

NEOCOGNITRON modelini tanitti. Bu model oOnceleri dgretmensiz grenme yapan bir
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model olacak sekilde gelistirilmesine ragmen 6gretmenli 6grenme yapacak hale getirilmistir.
1988’de Broomhead ve Lowe Radyal tabanli fonksiyonlar (Radial Basis Functions- RBF)
modelini gelistirdiler. Cok katmanli algilayicilara alternatif olarak gelistirilen bu ag, ¢ok
boyutlu uzayda egri uydurma ve filtereleme problemlerinde olduk¢a basarili sonuglar
tirrettiler. 1988 yilinda Chua ve Yang hiicresel sinir aglarin1 gelistirdiler. Bu ag, hiicre adi
verilen yapi taglarinin iki-boyutlu 1zgara bigiminde bir baglanti geometrisi ile dizilmesinden
olusmustur. Agin ana uygulama alam goriintii islemedir. Specht tarafindan 1988 ve 1991
yilinda Olasiliksal Sinir Aglann ve Genellestirilmis Regresyon Aglari RBF aglari temel
alarak gelistirilmistir. Bu tarihten bu yana yapay sinir aglan ile ilgili sayisiz uygulama

calismalar yapilmistir (Oztemel, 2003).

YSA’nin baslangicindan giiniimiize kadar olan gelisim siireci i¢inde en iyi bilinen

mimarilerinin kisa bir tarihcesi Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Bilinen yapay sinir ag1 modellerinin tarihsel gelisimi

Yillar Ag Mimarisi Bilim Adamu
1943 Tlk yapay sinir ag1 hiicresinin yapisinin olusturulmast McCulloch ve Pitts
1958 Tek Katmanli Algilayicinin (Perceptron) gelisimi Rosenblatt
1959 ADALINE (Adaptive Linear Neuron) ag modelini gelisimi Widrow ve Hoff
1969 Perseptronlarin lineer olmayan problemleri ¢6zemediginin ispati Minsky ve Papert

Yapay sinir ag1 ¢alismalarinda 1960 yilinin ortalarindan , 1980

yilinin basina kadar bir durgunluk donemi yasanmistir

1982 Hopfield ag1 gelisimi Hopfield

1982 SOM Aginin gelisimi Kohonen

1982 Neocognitron modelinin gelisimi Fukushima

1983 ART-I ‘in gelisimi Carpenter ve Grossberg
1987 ART-II ‘nin gelisimi Carpenter ve Grossberg
1989 ART-III ‘nin gelisimi Carpenter ve Grossberg
1984 Boltzman makinasinin gelisimi Hinton ve Sejnowski
1974 MLP caligmalarin baslangici Werbos

1986 Geriye yayilim algoritmasi ile XOR probleminin ¢6ziimii Rummelhart

1980 Neocognitron modelinin gelisimi Fukushima

1988 RBF aginin gelisimi Broomhead ve Lowe
1988 Hiicresel Sinir Aglarinin gelisimi Chua ve Yang
1988 PNN ag modelinin gelisimi Specht

1991 GRNN ag modelinin gelisimi Specht




63

5.3 Biyolojik Sinir Hiicreleri

Insan beynini olusturan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin olusturdugu olduk¢a kompleks yapilar
olan aglar gerek calisma prensipleri, gerekse yapilarindan dolay1 bilim adamlarinin her zaman
ilgisini c¢ekmistir. Yapay sinir aglari, insan beyninin g¢aligma sisteminin yapay olarak

benzetimi calismalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmstir.

Biyolojik sinir aglar1 beynimizde bulunan bir¢ok sayida sinir hiicresinin bir koleksiyonudur.
Bir sinir ag1 milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. Beynimizde 10"
adet sinir hiicresi ve bunlarinda 6x10"” ‘den fazla sayida baglantisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Insan beyni, cok hizli calisabilen miikemmel bir bilgisayar gibi goriilebilir.
Bir grup insan resmi iginden tamidik bir resmi 100ms-200ms gibi kisa siirede fark edebilir.
Biyolojik sinir aglarinin performanslar kiigiimsenmeyecek kadar yiiksek ve karmasik olaylari
isleyebilecek yetenektedir. Yapay sinir aglar1 ile bu yetenegin bilgisayara kazandirilmasi
amaclanmaktadir. Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan
ve uygun bir karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak
aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar
uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri ise, beyinin
tirettigi elektriksel darbeleri organizma ciktist olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 5.1°de

bir sinir sisteminin blok bazinda gosterimi verilmistir.

Ilerken :
Al Sinir &5 —— Tepla

Smirler g (Beyin) —— Siirleri

¥

=
Usrarilar

-
Tepkiler

Sekil 5.1 Biyolojik sinir sisteminin blok bazinda gosterimi

Merkezi sinir aginda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilerek uygun tepkiler iiretir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tagir. Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani sinir
hiicresidir (ndron) ve insan beyninde yaklagik on milyar sinir hiicresi oldugu tahmin
edilmektedir. Bir sinir hiicresi hiicre gdvdesi, akson ve dendrit ad1 verilen béliimlerden olusur.
Hiicreler birbirlerine dendrit adi verilen uzantilarla baglanirlar. Baglanti noktalarina sinaps
denir. Bu baglantilar ayn1 zamanda hiicreler arasinda iletisim kanali olarak vazife goriirler ve
sinyalleri tasima islevini yerine getirirler. Sekil 5.2’de goriilen sinir hiicresi insan beynini
olusturan milyarlarca hiicreden yanlizca biridir. Ustlenecekleri islevin 6zelligine gore degisen

sayllarda bir araya gelerek, insan beyninin diisinme, karar verme, Ogrenme v.b.
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fonksiyonlarini gerceklestirirler.

Sekil 5.3 Sinir hiicrelerinin birbirleriyle baglanisi

Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir ancak,
sinapstaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin degeri,
belirli bir esik degerine ulastifinda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin tepkisini artirict yondeki
girigler uyarici, azaltic1 yondeki girisler ise onleyici girisler olarak soylenir ve bu etkiyi sinaps

belirler.

Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir ancak,
sinapstaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin degeri,
belirli bir esik degerine ulastifinda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin tepkisini artirict yondeki
girigler uyarici, azaltici yondeki girisler ise onleyici girisler olarak soylenir ve bu etkiyi sinaps

belirler.

Sinir hiicreleri iki sekilde calisirlar:

e Uyarilma: Sinir hiicreleri nétr durumda —85mV’a polarize olmuslardir. Bu deger 40mV’luk
esik gerilimini asarsa Na iyonlari hiicre icine girer ve hiicre uyarilir.

e Bastirma: Bu deger -90mV gibi bir degere ulastiginda K iyonlar1 hiicre disina ¢ikar ve
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hiicrenin etkisi bastirilir.

Sekil 5.4’te iki biyolojik hiicrenin neurotransmitter’lar yolu ile bilgi alis verisini

gostermektedir.

Hototransmiter
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Sekil 5.4 Biyolojik iki hiicre arasinda gerceklesen bilgi aligverisi

Iki hiicrenin birbirleri ile bilgi aligverisi sinaptik baglantilardaki elektrik yiiklii iyonlar olan
neurotransmitterlar vasitasiyla saglanir. Boylesine ilging bir tagima yontemine sahip olan sinir
hiicrelerinin gizemi bu Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sinir hiicrelerinin bir tiir
elektriksel yolla haberlegsmesi, bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis, elektrik devreleri veya bir
mekanizma ile sinir hiicrelerinin calismasini gerceklestirebilecekleri diisiincesinin ortaya
cikmasina ©n ayak olmustur. insan beynini olusturan, insan zekismin kaynag olan bu
hiicrelerin tiim sirlar1 heniiz ¢oziilememistir. Kisa bir siire dncesine kadar sinir hiicrelerinin
yenilenemedigi saniliyordu. Ancak yapilan son arastirmalar insan beyninde gerektiginde yeni
sinir hiicrelerinin iretildigini ortaya koymustur. Insan beyni ve sinir sistemi ile ilgili yapilan
arastirmalar ilerledikce yapay sinir aglar1 konusunda yenikler yaratilmasi ve farkli modellerin

ortaya konulmasi diisiiniilmektedir.

5.4 Biyolojik Sinir Aglarindan Yapay Sinir Aglarina Gegis

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma ilkelerinden ilham alinarak gelistirilmis, agirlikl
baglantilar denilen tek yonlii iletisim kanallar1 vasitasi ile birbirleriyle haberlesen, her biri
kendi hafizasina sahip bircok islem elemanindan (néronlardan) olusan paralel ve dagitik bilgi
isleme yapilar1 olarak tamimlanmisti. Son yillarda yapilan arastirmalar gostermistir ki,
biyolojik sinir hiicreleri bir 6nceki boliimde gosterilen biyolojik sinir hiicresi yapisina gore
yapisal olarak daha karmagsiktir. Bugiin kullandigimiz yapay sinir aglarina gore ise oldukca
fazla karmasik bir yapiya sahiptirler. Yapay sinir ag1 gelistiricilerin amaci insan beyninin
milkemmel bir taklidini yapmaktan ¢ok giiniimiiziin programlama teknikleri ile ¢oziilemeyen

problem tiirlerine bir ¢6ziim bulabilmektedir. Bunu basarabilmek i¢in yapay sinir hiicreleri
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biyolojik sinir aglarinin 4 temel yap1 tasin icerisinde bulundurmaktadir. Bunlar dentrit, soma,
akson ve sinaps’dir. Biyolojik hiicre yapisim1 6rnek alan yapay noron hiicresinde, girisleri
kabul eden dentrit’ler yerine toplama fonksiyonu, giris bilgisini isleyen hiicre gdvdesi yerine
transfer fonksiyonu ve sinirler arasi1 yer alan elektro-kimyasal baglantiy1 saglayan sinapsler
yerine agirliklar kullanilmaktadir. Kisaca, yapay bir néron, agirliklar, toplama fonksiyonu ve
transfer fonksiyonundan olugmaktadir. Sekil 5.5°te biyolojik sinir hiicresinden yapay sinir

hiicresine gecis gosterilmistir.
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Sekil 5.5a Biyolojik sinir hiicresi
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Sekil 5.5b Sinir hiicresi modeli
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Sekil 5.5¢ Yapay sinir hiicresi



67

5.5 Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik,
kusurlu ve problemin ¢6ziimii i¢in 6zellikle matematik modelin ve algoritmanin bulunmamasi
halinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel bilgisayar yazilim teknolojisi ile
¢oziilemeyen bir ¢ok problem yapay sinir aglan ile ¢oziilebilmektedir. Sinir sisteminin
modellenmesi icin yapilan calismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglar, istiinlitk
sayilabilecek bazi1 genel ozelliklere sahiptir. Yapay sinir aglarinin karakteristik ozellikleri
uygulanan ag modeline gore degismesi ile birlikte burada bahsedilecek o6zellikler biitiin
modeller i¢in gecerli olabilecek niteliktedir. Yapay sinir aglarinin; paralel calisma yetenegi,
ogrenerek kendini gelistiren bir egitim yontemi, donanim olarak kolay gerceklenebilir olmasi,
genelleme yetenegi, uyarlanabilirlik, hata toleransi, dogrusal olmama ve sistem cevabinin
hiicre Oliimiine az bagh olmasi en 6nemli 6zelliklerindendir. Yapay sinir aglarinin genel

ozellikleri, asagida agiklamalar ile siralanmastir.

e Paralellik

Aligilmis bilgi islem yontemlerinin ¢ogu seri islemlerden olugmaktadir. Bu da hiz ve
giivenilirlik sorunlarimi beraberinde getirmektedir. Seri bir islem gerceklenirken herhangi
bir birimin yavas olusu tiim sistemi dogruca yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir
birimin etkisi ¢cok azdir. Nitekim seri bir bilgisayarin bir iglem elemani beyine gore
binlerce kez daha hizli islemesine ragmen, beynin toplam islem hizi seri calisan bir
bilgisayara gore kiyaslanamayacak kadar yiiksektir. Yapay sinir aglarinda her eleman
kendi kendinin islemcisi olabilmektedir. Aym1 katmanlar arasinda zaman bagimliligi
yoktur, tamamiyla eszamanl olarak calisabilirler. Bu 6zelligi nedeniyle yapay sinir aglari,
hiz konusunda oldukga biiyiik iistiinliik saglamaktadir.

o Ogrenme

Insan sinir sisteminin problemleri ¢zebilmek igin 6grenme 6zelligi oldugu gibi, yapay
sinir aglarinin da 6grenebilme 6zelligi bulunmaktadir. Yapay sinir aglar, ilgili olaylar
Ogrenerek benzer olaylar kargisinda uygun kararlar vermeye calisirlar. Bir yapay sinir
aginin arzu edilen davranig1 gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir.
Bu ayarlama, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasimi ve baglantilarin uygun
agirliklara sahip olmasimi gerektirir. Yapay sinir aglari, programlama yerine orneklerle
egitilir. Cocuklarin annelerini tanimalari icin karsilastirmali fizyoloji hakkinda hicbir sey
bilmelerine gerek olmadig1 gibi, programlayicilar da sinir aglarina tanmacak cisimlerin
nicel tamimlar1 veya s6z konusu cisimleri benzer cisimlerden ayirmak icin lojik kriter

kiimeleri saglamak zorunda degillerdir. Bunun yerine egitim &rnekleri aga sunulur. Ag,
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agirhk matrisindeki degerleri degistirerek bunlart Ogrenir ve aga benzer bir giris
uygulandig1 zaman, ag o girise karsin uygun ¢ikis cevabu iiretir.

¢ Gercekleme Kolayligi

Yapay sinir aglarinin basit islemler gercekleyen tiirden hiicrelerden olusmasi ve
baglantilarin diizgiin olmasi, aglarin donanim olarak gerceklenmesi acisindan biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

e  Genellestirme

Yapay Sinir Aglan, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra, egitim sirasinda
karsilasmadig1 test ornekleri i¢in de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter
tanima amaciyla egitilmis bir yapay sinir agi, bozuk karakter girislerinde de dogru
karakterleri verebilir yada bir sistemin egitilmis yapay sinir ag1 modeli, egitim siirecinde
verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayn1 davranisi gosterebilir. Benzer olarak, aga
eksik bilgileri iceren veya belirsiz bir sekil sunuldugunda, ag eksik bilgileri
tamamlayabilmektedir. Yapay sinir aglarinn kullanmanin amaclarindan biri de
genellestirme yapmaktir.

e Uyarlanabilirlik

Yapay sinir aglari, egitim sirasinda uygulanan problemdeki Srneklere gore agirliklarim
ayarlamaktadir. Belirli bir problemi c¢ozmek amaciyla egitilen yapay sinir aglari,
problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamh ise gercek zamanda
da egitime devam edilebilir. Bu o6zelligi ile yapay sinir aglan, gercek zamanh
uygulamalarda, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme ve denetim gibi alanlarda etkin
olarak kullanilmaktadir.

e Hata Toleransi

Yapay sinir aglari, ¢ok sayida hiicrenin c¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan
paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar
iizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir yapay sinir aginin bazi
baglantilarinin hatta baz1 hiicrelerinin meydana gelebilecek hasar sonucunda etkisiz hale
gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli Ol¢iide etkilemez ve agin performansinda
keskin bir diisiise yol agmaz. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme
yetenekleri son derece yiiksektir.

e Dogrusal Olmama

Yapay sinir aginin temel islem elemani olan hiicre, dogrusal degildir. Dolayisiyla

hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen sinir aglar1 da dogrusal degildir ve bu 6zellik
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biitiin aga yayillmis durumdadir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglari, dogrusal olmayan

karmasgik problemlerin ¢éziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen iistiinliik sayilabilecek bazi 6zelliklerinin yam
sira bazi dezavantajlarida vardir. Probleme uygun ag yapisinin, agin parametre
degerlerinin (6grenme orani, momentum sabiti vb.), katman sayisinin ve her katmanda
bulunan ndron sayisinin belirlenmesinde bir kuralin olmamasi1 6nemli bir dezavataj olarak
goriilebilir. Ayrica O6grenme algoritmalarinin yerel minumuma takilmasi, yapay sinir
aglarinin her zaman en iyi ¢oziim irettiklerini garantilemez. Kabul edilebilir ¢oziim
girettiklerini  sOylemek daha dogrudur. Katmandaki noron sayisini optimum sekilde
ayarlanabilmek i¢in genetik algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu dezavatajlara ragmen
yapay sinir aglar tarafindan her problem i¢in degisik ¢oziimler iiretilebilmekte ve basarili

sonuclar olusturmak miimkiin olabilmektedir.

5.6 Yapay Sinir Aglarimin Temel Elemanlar:
Yapay sinir elemanlarinin temel islem elemanlar1 yapay sinir hiicreleridir. Yapay sinir
hiicreleri disaridan gelen bilgileri isleyerek c¢iktiyi iiretip, agin baglantilarinin iizerinden diger

hiicrelere gonderir. Her yapay sinir hiicresinin 5 temel eleman1 vardir.

Sincrpiik

Toplam Transfer
Fomks. Feonksivon

v, Hicre
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Sekil 5.6 Yapay sinir hiicresinin yapisi

5.6.1 Veri Girisleri
Yapay sinir hiicresine disaridan, baska hiicrelerden ve ya kendi iizerinden gelen bilgilerdir.

Veri girisleri sinaptik agirliklar ile carpilarak toplama fonksiyonuna uygulanir.

5.6.2 Sinaptik Agirhklar
Agirhik degerleri, biyolojik sinir hiicrelerindeki sinaptik etkileri elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bir yapay sinir hiicresi genel olarak ayni anda bir¢ok giris degeri alir. Her

giris degerinin kendine ait bir agirhik degeri vardir ve bu agirlik degeri de o girisin toplama
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fonksiyonu iizerindeki etki derecesini belirler. Yapay sinir aglarinda bilgi, agin baglantilarinin
sahip oldugu bu agirlik degerlerinde saklanir. Agin sahip oldugu agirlik degerleri ne kadar
dogru ise agin performansida o kadar yiiksek olur. Agirlik degerleri biitiin aga yayilmis
oldugundan agin bellegi de dagitik hafizadir. O nedenle tek bir agirlik degeri tek bir anlam

ifade etmemektedir.

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin onemini ve hiicre iizerindeki etkisini gosterir.
Agirlik degerleri adaptif olup, egitim siiresince degisime ugramaktadir. Agirlik degerlerinin
nasil degistirilecegi aga uygulanan egitim setine, kullanilan egitim algoritmasina ve ag
topolojisine gore degisiklik gostermektedir. Egitim siiresince degisime ugrayan agirlik

degerleri, test siiesince sabit kalmaktadir.

5.6.3 Toplama Fonksiyonu
Bir islem elemaninin ¢alismasindaki ilk adim agirlik degerleri ile carpilarak elde edilen
degerleri toplamaktir yani sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplamaktir. Toplam giris sinyali

bu degerlerin olusturduklar1 vektorlerin birbirleri ile skaler ¢carpimi olarak diisiiniilebilir.

n

NET = (w; x4+ w; X+ ........ +Wix)) = wx NET=Z(X1.-WI.)

1

3 ’ [

Burada ‘x’ girisleri, ‘w’ agirliklari, ‘n’ ise hiicreye giren toplam girdi sayisini gosterir.
Geometrik olarak iki vektoriin skaler carpimi iki vektoriin birbirine benzerlikleri
digiiniilebilir. Eger vektorler ayn1 yonde iseler skaler carpimlari maksimum ¢ikacak, ters
yonlere doniik iseler skaler carpim minumum degerini alacaktir. Toplama fonksiyonu basit bir
skaler carpimdan farkli bir fonksiyon olabilir. Transfer fonksiyonuna iletmeden Once giris
degerleri fakl sekillerde isleme konulabilirler. Bunlar en biiyiik degeri alma, en kiiciik degeri
alma vb.’dir Bunlardan hangisinin segilecegini kullanici uygulamasina gore karar verir. Bir
yapay sinir aginda bulunan yapay sinir hiicrelerinin ayni toplama fonksiyonlarina sahip
olmalar1 gerekmez. Her islem eleman1 bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip
olabilcekleri gibi hepsi aynmi islem elemanina da sahip olabilir. Fakat toplama fonksiyonlari

icinde en yaygin olan1 agirlikli toplami bulmaktir.

5.6.4 Transfer Fonksiyonlari
Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiy1

belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak da ¢iktiyr
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hesaplamak icinde degisik formiiller kullanilmaktadir. Bazi modeller (mesla ¢ok katmanh
algilayic1) bu fonksiyonun tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmasini sart kogsmaktadir. Toplama
fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da agin islem elemanlarinin hepsi ayni
fonksiyonu kullanmas1 gerekmez. Transfer fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir
parametreli secilebilir. Genel olarak kullanilan transfer fonksiyonlar1 dogrusal, logaritma

sigmoid, hiperbolik tanjant, esik ve gauss fonksiyonlaridir.

5.6.4.1 Dogrusal ve Doyumlu-Dogrusal Transfer Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan ve genellikle katmanli yapay sinir aginin n
cikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi
olarak verir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise aktif ¢alisma bolgesinde
dogrusaldir ve hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden sonra hiicre cikisin1 doyuma
gotiiriir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonunun Esitlik 5.1’de matematiksel tanimu,

Sekil 5.7°de ise grafigi goriilmektedir.

1 v>1
y=<v —=l<v<l 5.1
-1 v<-1

2
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Sekil 5.7 Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu

5.6.4.2 Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Dogrusal olmayan bir problemi ¢ézmek amaciyla kullanilan sigmoiad transfer foksiyonu
tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmas1 nedeniyle 6zellikle ¢cok
katmanl algilayicilarda tercih edilmektedir. Ayrica bu fonksiyonlarin tiirevleri, kendileri
cinsinden ifade edilebilmektedir. Logaritma sigmoid ve hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu

olarak iki tip sigmoid fonksiyonu tanimlanmaktadir. Logaritma sigmoid transfer fonksiyonu
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0 ile 1 arasinda ¢ikis degerleri arasinda tek yonii cikis iiretirken, hiperbolik tanjant transfer
fonksiyonu -1 ile 1 degerleri arasinda iki yonlii c¢ikis iiretmektedir. Logaritma sigmoid ve

hiperbolik tanjant transfer fonksiyonlarinin tanimi (5.2) ve (5.3)’te sirasiyla verilmistir.

. _ 1
f(x) = logsig(x) = —1 +exp(px) (5.2)
2
f(X) = tanh(X) = m - (53)

Buradaki ‘B’ egim sabiti olup genelde ‘1’ olarak secilmektedir.

Sekil 5.9 Hiperbolik tanjant (tanh) transfer fonksiyonu

5.6.4.3 Esik Transfer Fonksiyonu
McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik transfer fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis

verir ve siniflandiric1 aglarda tercih edilir. Sekil 5.10°da karakteristigi verilen esik fonksiyonlu

hiicrelerin matematiksel modeli 5.4’teki gibi tanimlanabilir.
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{1 vZO}
y:
-1 v<0 (5.4)

V=)
=

Sekil 5.10 Esik (signum) transfer fonksiyonu

5.6.5 Hiicre Cikis1

Hiicre cikisi transfer fonksiyonundan elde edilen degere esittir. Ama bazi ag topolojileri
transfer fonksiyonu sonucu ortaya ¢ikan degerin degistirilmesine olanak saglamaktadir.
Degisme islemi komsu islem elemanlarinin birbirleri ile yarismalar1 sonucunda olugsmaktadir.
Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderirilir. Hiicre kendi ¢iktisin1 kendisine
girdi olarak da gonderebilir. Bir sinir hiicresinin birden fazla girdisi olmasina ragmen sadece

bir ¢iktis1 olmaktadir. Ayn1 deger birden fazla islem elemanina giris olarak iletilmektedir.

5.7 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Bir yapay sinir aginda 6grenme kisaca, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin
ayarlanmas1 siirecidir. Yapay sinir aglarinda Ogrenme, sinirler arasindaki agirliklarin
degistirilmesi ile gerceklesmektedir. Baslangicta bu agirhik degerleri rastgele atanir.
Agirlhiklar, belirli  bir yontem (6grenme kurallar1)) wuyarinca dinamik olarak
ayarlanabilmektedir. Agin dogru agirlik degerine ulasmasi, Orneklerin temsil ettigi olay
hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Agin genelleme yetenegine
kavusmasi islemine agin 6grenmesi denir. Egitilebilen yani 6grenebilen aglar, yeni sekilleri
tanmyabilir veya daha once gormedigi bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar verebilir
(smmiflandirma). Egitim islemi yeterli sayida girig-¢ikis 6rnek kiimesi i¢in yapilmalidir. Egitim
sonucunda ag hem egitim kiimesine ait veriyi tanimali hem de interpolasyon ve
ekstrapolasyon yapabilmelidir. Ogrenme yontemleri egiticili 6grenme, egiticisiz 6grenme ve
takviyeli 6grenme olmak iizere temelde ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlarin diginda hibrid

O0grenme algoritmalan da gelistirilmistir.
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5.7.1 Egiticili Ogrenme

Yapay sinir aglarinin cogu egiticili 6grenme yontemi kullanilarak egitilir. Bu tiir egitimde
agin o anki ¢ikis degeri istenen cikis ile karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonunda elde edilen
bilgiyle, baslangicta rastgele secilen agirlik degerleri bir sonraki dongiide dogru sonuca daha
yakin bir sonu¢ verecek sekilde degistirilir. Kullanilan 6grenme algoritmasi, egitim setinin
biitiin giris-¢ikis ciftleri i¢in hata degerini en aza indirmeye ¢alisir. Bu islem hata degeri
kabul edilebilir bir diizeye gelene kadar devam ettirilir. Ag ¢ikisindaki, hatanin azalmasi
agirliklarin kararlilik kazanmasi demektir. Agirliklar istenilen kararliliga ulastiginda egitim
bitirilmektedir. Egiticili 6grenmede, yapay sinir ag1 kullanilmadan Once egitilmelidir.
Ogrenim asamas1 tamamlandiktan sonra ag kullanilmaya baslandiginda, bulunan agirliklarin
degeri sabit olarak alinir ve bir daha degistirilemezler. Sekil 5.11°de egiticili 6grenme yapisi

blok bazinda gosterilmistir.

Egitme kiimesinin, biitiin ihtiya¢ duyulan bilgileri icermesi gerekir, gereksiz bilgiler egitim
siiresini uzatirken ayni zamanda agin performansim da diistirebilmektedir. Eger ag sadece bir
ornekle egitilirse, bir olay icin cok hassas olan biitiin agirliklar kiimesi, bir sonraki olayda
yeterli ¢6ziim vermez. Yeni seyler 6grenme safhasinda eski olaylar unutulabilir. Sonug olarak,

sistem gerekli bilgilerle birlikte 6grenmek zorundadir.

Giris ve cikig bilgilerinin nasil sunulacagi veya nasil kodlanacagi, bir ag1 basarili bir sekilde
yonlendirmek icin énemli bir unsurdur. Yapay sinir aglari sadece niimerik giris bilgileri ile

caligirlar. Bu yiizden ham bilgiler genellikle 6l¢eklendirilmelidir.

Hata 4 @\'—

Istenilen gikag

Sekil 5.11 Egiticili 6grenme yapisi

5.7.2 Egiticisiz Ogrenme

Egiticisiz 6grenme moduna "Kendi kendine Ogrenilebilen mod" da denilmektedir. Bu
o0grenme modunda, egiticili Ogrenmedeki gibi arzu edilen cikislar1 iceren egitim seti
kullanilmamaktadir. Ag, birbirine benzer giris bilgilerini gruplamakta veya giris bilgisinin

hangi gruba ait oldugunu gostermektedir. Agin egitimi i¢in sadece giris bilgileri yeterli
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olmakta, referans alinacak(egitici) bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Agin performansini
kendiliginden izlemesi s6z konusudur. Ag, giris sinyallerinin yoniine veya diizenine bakmakta
ve agm fonksiyonuna gore ayarlama yapmaktadir. Ag kendini nasil organize edecegi
hakkinda bir miktar bilgiye sahip olmalidir. Bu yontem goriintii isleme, isaret isleme ve
kontrol problemlerinde etkin olarak kullanilmaktadir. Kohonen’in kendini diizenleyen
uzaylar, ve Adaptif Rezonans Teorisi (ART) denetimsiz 6grenmeye Ornek olarak verilebilir.

Sekil 5.12’de egiticisiz 6grenme yapis1 gosterilmistir.

Tapay
Sinir Gergel pilag

1) |::> Al (1)

Sekil 5.12 Egiticisiz 6grenme yapisi

5.7.3 Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme kurali egiticili 6grenmeye yakin bir metottur. Bu 6grenme yonteminde
girig degerlerine karsilik gelecek uygun ¢iktilarin elde edilmesi sirasinda agirliklarin en uygun
degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya en iyilime (optimizasyon) yontemleri
kullanilir. Buna gore agirliklar optimize edilmektedir. Bu yontem gergek zamanli 6grenme
yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir agi egitilmektedir. Hedef ¢iktiy1 vermek icin
"Ogretmen" yerine, burada yapay sinir agina bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin
verilen girige karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Sekil 5.13’te takviyeli

O0grenme yapist gosterilmektedir

¥
Chitig S?Iii&’ly Grercek cilag
Sl m—- 0
Kritile Fritic Takviye
Iparetler Igaret byt
Ureteci ¥

Sekil 5.13 Takviyeli 6grenme yapisi
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5.8 Yapay Sinir Ag1 Yapilar1

Yapay sinir hiicrelerinin baglant1 sekillerine, ag i¢inde kullanilan toplama fonksiyonunun ve
transfer fonksiyonunun tipine, Ogrenme yontemine ve Ogrenme kuralina gore cesitlilik
gosteren farkli ag modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan temel yapay sinir agi
yapilart olan, cok katmanli algilayicilar, radyal temelli fonksiyonlu sinir aglar1 ve

genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglart bu kisimda incelenecektir.

5.8.1 Cok Katmanh Algilayicilar
Dogrusal olmayan problemleri ¢ozmek amaciyla Rumelhart ve arkadaslan tarafindan
gelistirilmis bir modeldir. Bu model 6zellikle, siniflama, tanima, modelleme ve genelleme

yapmay1 problemeleri i¢in ¢ok 6nemli bir ¢oziim araci olmustur.

Sekil 5.14’den goriildiigii gibi ¢ok katmanli algilayicilar ileriye dogru baglantili ve 3
katmandan olugan bir agdir. Girdi katmani, dis diinyadan gelen bilgileri alarak ara katmana
gonderir. Bu katmanda bilgi isleme olmaz, gelen bilgi ayn1 degerde bir sonraki katmana (ara
katman) gider. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir sonraki katmana
gonderir. Bir ¢ok katmanh algilayicida birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla
islem elemani olabilir. Cikt1 katmani, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek, aga girdi
katmanindan verilen girdilere karsilik agin iirettigi ¢iktilar belirleyerek dis diinyaya gonderir.
Cikt1 katmaninda her islem elemaininin sadece bir tane ciktisi olabilmektedir. Her ara

katmanda birden fazla islem elemani olabilmektedir.

Girdi Katman1  Ara Katman ikt Katmam

g g I

Esik defer1  Egik defer 2

Sekil 5.14 Cok katmanl algilayici yapisi

Genelde agin egitiminde egiticili yontem kullanilmaktadir. Hatanin geriye yayilim algoritmasi
¢cok katmanh algilayicilarin kullandigi en yaygin 6grenme kuralidir. Ag kendisine gosterilen

orneklerden genellemeler yaparak problem uzayin temsil eden bir ¢oziim uzayi tiretmektedir.
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MATLAB programinda hazir fonksiyon kiimesine sahip ileri beslemeli ¢ok katmanl bir agin

nasil olusturuldugu asagida agiklanmaistir.

Cok katmanh ileri beslemeli bir a§ MATLAB programinda “newff” komutu kullanilarak
olusturulur. Giris sayis1 2, sakli katmanda 3, ¢ikis katmaninda 1 néron bulunan bir agin nasil
olusturulacagi Sekil 5.15’te gosterilmistir. Agimn sakli katmanindaki noronlar “tansig”
fonksiyonuna, ¢ikis katmanindaki noronlar ise “purelin” aktivasyonuna sahiptir. Agin egitimi

icin 6grenme algoritmasi olarak temel gradyant diisme algoritmasi secilmistir.

net=newff{[-1 2,0 5], . Utansig’, ‘purelin’}, “traingd™);
Citiz Cikag (kg Egitimde
degiskenlen katman katmatn kat:man katmamm loallatulan
dEgEf nétat nitan tranisfer tratisfer & Eretime
araltfy sayist 247151 fonk. fonk. algntitmast

Sekil 5.15 Ileri beslemeli agin olusturulmasi

5.8.2 Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 (RBF)

Radyal temelli fonksiyon aglari ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir. Bu nedenle
RBF’in egitimi ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine
doniigiir. RBF aglari, girig, orta ve c¢ikis olmak iizere li¢ katmandan olusur ancak giris
katmanindan orta katmana doniisiim herhangi bir agirlikla ¢carpilmadan direkt olarak yapilir.
Orta katmandan ¢ikis katmanina doniisiim ise bir agirlikla carpilarak yapilir. RBF’de gizli
katman aktivasyon fonksiyonu genellikle standart oklid uzakliklarini iistel fonksiyondan

geciren Gauss fonksiyonudur.

Sakli katmanda bulunan radyal temelli fonksiyonlar1 kullanan néronlar lokal haritalama
islemini gerceklestirir. Bu fonksiyonlar 6zellik uzayinda algilama bdolgelerinin merkezine
yerlestirilmistir. Her 6zellik uzay1 algilama bolgesi, bir radyal temelli fonksiyon iceren sakli

katman néronunu harekete gecirir.

Radyal fonksiyon temelli aglar, cok katmanh aglara benzer bir sekilde haritalama islemini
yapar. Fakat yapisi ve birimlerinin isleyisi farklidir. RBF aglan giris, sakli katman ve ¢ikis
katmani olmak iizere {i¢ katmandan olusur. Sakli katman ve c¢ikis katmanlarindaki néronlar

farklidir.
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Sekil 5.16 Radyal temelli fonksiyon ag yapisi
x giris vektorl, ¢, algilama bolgeleri olarak ifade edilen bir bolgenin merkezi, o, algilama
bolgesinin genisligi olmak iizere;

Il x—c, I’
¢.(x)=expl=— 5~}

i

(5.5)

esitligi @, (x) i.sakli katman noronun ¢ikisini verir.

RBF’de lokal haritalama s6z konusudur yani yalnizca algilama bolgelerinin yakinlarinda
bulunan giris degerleri sakli katmanlarin uyarilmasini saglayabilir. Cok katmanh
algilayicilarda ise tersine global haritalama s6z konusudur ve tiim girisler c¢ikis degeri

olusturur.

Etkin RBF aglan olusturmada radyal temelli fonksiyonlar ve bunlarin genislik
parametrelerinin secimi Onemlidir. Genislik, tiim algilama bolgelerini kapsamali fakat bir
fonksiyonla tiim giris uzayin1 kapsamamalidir. Bu da tek bir giris vektorii i¢in tiim sakli

katman noronlarinin uyarilmamasi anlamina gelir.

5.8.3 Genellestirilmis Regresyon Aglar1 (GRNN)

Genellestirilmis Regresyonlu Aglar, radyal tabanli aglarin genellikle fonksiyon yaklastirma
problemleri i¢in kullamilmakta olan 6zel bir halidir. Bu aglar belirli sayida sakli katman
noronu ile 6nemli Ol¢iide iyi bagar ile siirekli fonksiyonlara yaklasimi saglarlar. Cok katmanli
algilayicilardaki gibi iteratif egitme islemine ihtiya¢ duymazlar. Giris ve ¢ikis arasinda, egitim
kiimesinden elde ettigi bulgularla herhangi siradan bir fonksiyona yaklasabilir. Egitim
kiimesinin boyutlan biiyiidiik¢e yaklagimdaki hata oram sifira yakinsar. Sekil 5.17°de GRNN

ag yapisi verilmektedir.
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GRNN dort katmandan olusur. Ilk katman giris katmamdir ve ikinci katmana tam olarak
baglanmistir. Ikinci katmanda her bir giris 6rnegini temsil eden bir néron vardir. Bu katman
RBF aglarindaki ilk katmanin islevine benzer bir islev gergeklestirir; girisler ve depolanmis
ornekler arasindaki uzaklik olgiitiinii hesaplayarak ¢ikis iiretirler. Ugiincii katman toplama
katman1 olarak isimlendirilir, S-toplama ve D-toplama noronlarindan olusur. S-toplama
noronlari ikinci katmanin ¢ikiglarmin agirlikli toplaminmi gerceklestirir. D-toplama néronlari
ise bu c¢ikis degerlerini agirliksiz olarak toplar. Dordiincii katmandaki ¢ikis noronlarinin her
birine bagli sadece bir S-toplama néronu ve hepsine ortak olarak baglantili bir adet D-toplama
noronu vardir. Ikinci katmanda o genislik katsayisina sahip gauss fonksiyonlar1 kullamilir.
Uciincii katmanda ise toplama katmaminda agirlikli toplama olarak ifade edilebilecek S-
toplamlar1 ve agirliksiz toplama olarak ifade edilebilecek D-toplamui gerceklestirilir. Cikis
katmaninda ise her bir S-toplami D-toplamima bdéliinerek c¢ikislar elde edilir. GRNN,
temelinde standart bir istatistiksel yontem olan Kernel yaklasimini kullanmaktadir.

(Specht,1991)

Giris Katmam1  Ornek Katman ~ Toplam Katmani  Cikig Katmam

Sekil 5.17 Genellestirilmis regresyon ag yapisi

5.9 Ogrenme Kurallari

Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, ilgilendigi problemden aldig1 6rneklerle
problemi Ogrenerek Ozyetenegini diizeltebilmesidir. Yapay sinir aglari, tanimlanan bir dlciite
gore agin serbest parametrelerinin ardisil olarak uyarlanmasiyla problemi dgrenir. Ogrenme
siirecinde, ag1 uyarilmasi, bu uyarinin sonucu olarak agin parametrelerinin uyarlanmasi ve
agin probleme yeni tepkisini vermesi gerekir. Yapay sinir aglarinda herhangi bir agirlik ele

alimirsa 6grenme matematiksel olarak (5.6)’da ifade edilir.
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Wyeni = Weski £ AW (5.6)

Burada AW, Belirli bir kurala gore hesaplanarak o anki agirliklara uygulanacak diizeltme
miktarmi verir. AW ‘yi belirlemek i¢in tanimlanmis kurallara 6grenme algoritmalart yada
ogrenme kurallar1 denir. Giiniimiizde uygulamada bircok 6grenme kurali bulunmaktadir. Bu
kisimda, geriye yayilim algoritmalari icinde en yaygin kullanilan egim diisiirme (Gradient
Descent) esasina dayanan geriye yayilim algoritmasindan ve Levenberg-Marquardt 6grenme

algoritmasindan ayrintisi ile bahsedilecektir.

5.9.1 Geriye Yayilhim Algoritmasi

Katmanli yapay sinir aglarina uygulanabilmesi nedeniyle onem kazanan geriye yayilim
O0grenme algoritmasi egim diigme algoritmasimin katmanh yapay sinir aglarina uyarlanmis
halidir. Algoritma M katmanli bir algilayici i¢in diisiiniilmiistiir. x4, q. giris vektorii i¢in agin
girisi; oé‘, q. giris vektorii i¢in k.gizli katmanin ¢ikis vektorii; yg, q. giris vektoril igin arzu
edilen c¢ikis vektori; 0;" q. giris vektoril i¢cin agin ¢ikis vektorii ve ‘w’ ve ‘b’ agirlik ve bias
degerini gostermektedir. Egim diisme esasina dayanan geriye yayilim algoritmasinda, se¢ilen
ama¢ Olgiitiiniin  (performans kriteri) bir katmandaki agirh@a goére dogru egiminin
hesaplanmas1 gerekir. Bu nedenle, ag cikisindaki hata sinyali, katmanlardan geriye dogru
yayilir. Asagida aciklanacak olan egim diisme esasina dayanan geriye yayilim algoritmasi,

birden fazla gizli katmani bulunan Sekil 5.18’deki yapay sinir agina gore c¢ikarlmistir

(Haykin 1999).

L0 Ox
Yol
g)O @

Girisler

p Cikaglar
O

3O A

XY

\AK/

Cirig 1. Gizli (M-1). Gizli Cikng
Katrmar atman Katman Katmat

Sekil 5.18 Ileri beslemeli ¢ok katmanli sinir ag
Sekil 5.18’deki ¢ok katmanh agi diisiiniirsek;

k+1. katmanda i. birime net giris;
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Sk
n* @) =D w i, o )+ () (5.7)
j=1
Birim i’nin ¢ikis1 sdyle olacaktir.
0k+l (l) — f k+1 (nk+l (l)) (5.8)

M katmanh bir ag matris bi¢ciminde ifade edilirse;

o =x (5.9)
0k+l _ fk+l(Wk+1 0k+bk+l) (5.10)
k=01, ... ,M-1

Agin temel gorevi giris-cikis ¢iftleri arasindaki iligskiyi 6grenmektir.

{30 (X5 9550 (X5 ¥0) }

Egim diisme algortimasinda kullanilacak toplam karesel hata, agin performansi (5.11)’deki

gibidir.

1€ 18
E=52<yq—02”>r<yq—0§”)=5263 e, (5.11)
re ARG

- g=1 - -

Buradaki of]” » q. giris (x, ) oldugunda agin ¢ikisidir, e, =y, —0;” ise g.girisin hatasidir.

Burada orneksel uyarlama metodu ile egitim gerceklestirilecektir. Egitim siiresince, her bir
giris-cikis ornek cifti i¢in agirliklar yenilenirse rneksel 6grenme kurali elde edilir. Orneksel
uyarlama metodu i¢in, (5.11)’de verilen toplam karesel hata ifadesi, tek bir giris-¢cikis ¢ifti

icin karesel hatayla yer degistirilir.

eZ e (5.12)

Egim diisme algoritmasina gore agin agirlik ve bias degerlerinin degisim miktari, karesel

hatanin agirlik ve bias degerine gore tiirevi cinsinden elde edilir.
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oE
AW, ) =—a———— 5.13
w (i, j) aawk(i,j) (5.13)
oE
Ab* (i) = ~at——— 5.14
(@) aab"(i) (5.14)

burada aodgrenme oranidir ve agirliklarin degisim miktarlarini belirleyen bir katsayidir.
Ogrenme orami biiyiik deger secilirse o zaman yerel ¢oziimler arasinda agim dolasmasi ve
osilasyon yapmasi s6z konusu olmaktadir. Kiiciik degerler secilmesi durumunda ise 6grenme
zamanini arttirmaktadir. Agin yerel bir optimum noktaya takilip kalmamast icin (5.13) ve
(5.14)’deki ifadelere momentum katsayisi eklenebilir. Momentum katsayis1 ile agirlik
degisim degerinin, belirli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesi saglanir. Momentum
katsayisi ile yapay sinir agimin egitim siirecinde belirli bir hizlanma elde edilebilir. ‘[’

momentum katsayisini gosterir.

a? —+ BAW* (4, j) (5.15)

A k .’ N _ o 9
w (i, j) Otawk(w)

Ab* (i) = - + AL (i) (5.16)

ob* (i)
Yapilan hesaplamalarda momentum katsayisinin etkisi ihmal edilmistir.

oE

ke —
o 0= on (i)

(5.17)

Burada J*(i) k.katmanda i. birimin yerel hatasi olmaktadir. Hatalarin karelerinin orta

katmandaki bir agirliga gore egimi kismi tiirevlerle (5.18) ve (5.19)’daki gibi elde edilir.

OE 0E  9n* (i) o el
- =5 5.18
ow (i, j)  an* (i) ow" (i, j) (D™ (5.18)

oE OE on*(i) _

bt (i)  on* (i) b ()

-0 () (5.19)

Agirlik ve bias degerlerindeki degisim miktari, yerel hatalar cinsinden tekrar yazilirsa;

AW (i, ) = ad* ()o* ' (j) (5.20)



83

Ab* (i) = ad* (i) (5.21)

Egitim siirecinde agirliklar, orneksel veya toplu olarak giincellenmektirler. Orneksel olarak
agriliklarin giincellenmesi, her ornek aga sunulduktan sonra hatalarin karelerinin egimine
agiliklarin degistirilmesi islemi gergeklestirilir. Toplu olarak agriliklarin giincellenmesinde ise
egitim setinde bulunan tiim ornekler aga sunulduktan sonra agirliklar yenilenir. Egitim
setindeki Orneklerin tamaminin hatalar1 toplandiktan sonra bu hata agirliklara dagitilir. Agin
agirlik degerleri orneklerin tamami aga gosterilmedikce degistirilmez. Ornek sayisinin az

oldugu durumlarda 6nerilmektedir.

Geriye yayilim algoritmasinin iki 6nemli sakincasi; yavas yakinsama ve yerel minumuma
yakalanma olarak 6zetlenebilir. Ancak 6§renme oran1 ya da momentum katsayis1 uygulanarak
o0grenme hizlanabilir. Yerel minumuma takilan aglar momentum katsayisi ile bir sicramayla

yerel minumumdan kurtulabilirler.

5.9.2 Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi literatiirde cok kullanmilmasina daha ©Once belirtilen sebeplerden
dolay1 baz1 dezavantajlara sahiptir. Sonuca ¢ok yavas olarak yaklasma ve yerel minumuma
yakalanma riski geriye yayilim algoritmasanin performansini siirlandirmaktadir. Geri
yayilim algoritmasi, bir egim diisme algoritmasiyken, Levenberg-Marquardt algoritmasi
Newton metoduna bir yaklasimdir. Levenberg-Marquardt algoritmasi, Newton metodunun

hiziyla, egim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir.

Levenberg -Marquardt 6grenme algoritmasi da, egim diisme metodu gibi literatiirde oldukga
yaygin kullanilmaktadir. Bu algoritmada, her iterasyon adiminda hata yiizeyine parabolik
olarak yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim i¢in ¢6ziimii olusturur. Newton metoduna

gore, bir E(x) fonksiyonu x parametresine (agirlik ve bias kiimesi) gbre minimize edilmek
istendiginde,

Ax= —[VZE()_C)]*1 VE(x) (5.22)
ifadesi elde edilir.

xX= w' (L)W' 1,2)..w' (S, R)L' (SDHW> (L,1)..6Y (SM)]"

burada V’E ()_c) ifadesi Hessian matrisi ve VE()_C) ise egimdir. FE ()_c) ifadesinin hatalarinnin

karelerinin toplami bir fonksiyon oldugu farz edelirse, (5.23)’deki ifade elde edilir.
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Ew= Y e (5.23)

Hessian matrisi V>E(x) ve egim ifadesi VE(x), J(x) Jacobian matrisi cinsinden asagidaki
esitliklerdeki gibi elde edilir.

VE(x) =J" (x)e(x) (5.24)
VZE(x)=J"(x)J () +S(x) (5.25)

burada J(x) Jacobian matristir.

[ e, (x) de, (x) de, (x) i
ox,  ox, ox,
de, (x) de, (x) de, (x)
J(X)=| ox, o, ox, (5.26)
dey (x) dey (x) dey (x)
ox, ox, ox, |
ve
S0=3 e, (Ve (5.27)

Gauss-Newton metodu i¢in S(x) = 0 kabul edilir ve Esitlik (5.22), yukaridaki ifadeler yerine

yazilarak giincellenir.

Ax=[J"()J 01T (x)e(x) (5.28)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu soyle olur.

Ax=[J" ()@ + ]I (X)e(x) (5.29)

(5.29)’daki W parametresi, sifira esit oldugunda yukaridaki denklem yaklagik Hessian
matrisini kullanan Newton metodunu ifade etmektedir. Her basarili adimdan sonra yani

E(x) . . . E(x) .
- ifadesinin azaltisinda | parametresinin  degeri diisiiriilir. - ifadesinin artma

durumunda ise | parametresinin degeri arttirilir. [L parametresinin degerinin sabit bir degere

(B) boliinmesi ile degeri diisiiriiliir, sabit bir degerle (B) ¢arpilmasi ile degeri arttirilir.
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Bu algoritmadaki anahtar adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir. Yapay sinir ag1 tasarim
probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayilim algoritmasinin basitce degistirilmesiyle

hesaplanabilir. E(x) fonksiyonu x’e gére minimize edilmek istenmektedir. x burada agirhik
ve bias degerlerini i¢eren bir kiimedir.

x=[w (L)W' (12)..w' (ST Rb' (SHw? (L1)..Y (SM)] (5.30)

Standart geri yayinim algoritmasi terimleri sdyle hesaplanir;

SM
3B 82 ej (m)
- = m:lk (5.31)
ow (i,j)  ow'(,J))

Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi ¢ok hizli olarak ¢oziime ulagsmasina ragmen
cok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayilhm algoritmasi ise sonuca yavas ulasmakta ve

daha az bellek gerektirmektedir.

5.10 MATLAB Programinda Hazir Fonksiyon Kiimesine Sahip Ogrenme Algoritmalar

Bu bolimde, MATLAB programindaki hazir fonksiyon kiimesine sahip ©Ogrenme

algoritmalarina kisaca deginilecektir [1].

5.10.1 Egim Diisme (Gradient Descent) Algoritmalari
Egim diisme algoritmasi Bolim 5.9.1°de ayrintist ile bahsedilmisti. Bu nedenle, bu kisimda
egim diisme algoritmasinin MATLAB programindaki hazir fonksiyon kiimesinden

bahsedilecektir.

5.10.1.1 Temel Gradyant Diisiirme (* traingd ’)

Bu algoritma temel gradyant diisiirme egitim algoritmasidir. Temel egim diisme algoritmasina
gore agin agirlik ve bias degerlerinin degisim miktari, karesel hatanin agirlik ve bias degerine
gore tiirevi cinsinden elde edilir. MATLAB programinda, temel gradyant diisiirme
algoritmasinin  hazir fonksiyon kiimesinde tanimli, kullanici tarafindan ayarlanabilir
parametreler vardir. Bunlar; iterasyon sayisi, hedef hata degeri, zaman, minumum gradyant

degeri ve 6grenme orani olarak siralanabilir.

Iterasyon sayis1, egitim algoritmasinin egitim islemini sonlandirmadan 6nce egitim seti
izerinden kag¢ kere gececegini belirtir. Bu parametrenin, kullanici tarafindan sisteme girilen

hazir fonksiyonu asagida yazildig: gibi olup 6rnek yazilimda, ag 5000 iterasyon yapacaktir.
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net.trainParam.epochs=5000;

Hedef hata degeri parametresi ile agin ulagmasi istenen hedef hata degeri kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Asagidaki 6rnek yazilimda ag hatasiz sonuglar elde edene kadar egitim
islemine tabi tutulacaktir. Tabi bu fonksiyonu iterasyon sayisi parametresi sinirlandirmakta,

agin sonsuz dongiiye girmesini 6nlemektedir.
net.trainParam.goal=0;

Zaman parametresi ile egitim isleminin ka¢ saniye boyunca siirdiiriilecegini belirtiriz.

Asagidaki 6rnek yazilimda agin egitim siireci 10 saniye ile sinirlandirilmistir.
net.trainParam.time=10;

Minumum gradyant parametresi ile egitimin belirtilen bir gradyant degerinde durdurulmasi

saglanir. Asagidaki 6rnek yazilimda egitim, egim 1e—10 degerine ulasinca sonlandirilacaktir.
net.trainParam.min_grad=1e-10

Ogrenme oran1 parametresi, geriye yayilim algoritmasinda agin serbest paratrelerinin
giincellenmesi esnasinda, egitimin performansimi dogrudan etkilemektedir. Asagidaki ornek

yazilimda 6grenme oran1 0.05 olarak se¢ilmistir.

net.trainParam.Ir=0.05;

5.10.1.2 Momentumlu Gradyant Diisiirme (¢ traingdm *)

Bu egitim algoritmasinda temel gradyant diisiirme algoritmasindan farkli olarak momentum
sabiti parametresi tanimlidir. Momentum sabiti, bir onceki agirlik degerinin bir sonraki agirlik
degisiminde ne kadar etkili olacagim belirler. Momentum katsayis1 ile agirlik degisim
degerinin, belirli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesi saglanir. Momentum katsayisi ile

yapay sinir aginin egitim siirecinde belirli bir hizlanma elde edilebilir.
Wyeni=(Mc.Wy_1)+[(1-mc).w,] (5.32)

Asagidaki 6rnek yazilimda, momentum sabitinin kullanici tarafindan hazir fonksiyon kiimesi

olarak sisteme girilisi gosterilmistir.

net.trainParam.mc=0.5;

5.10.1.3 Degisken Ogrenme Oram ile Gradyant Diisiirme(* traingda *)

Standart gradyant diisiirme algoritmalarinda 6grenme orami egitim boyunca sabit tutulur.
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Algoritmanin performansi 6grenme oranmin dogru secilmesine dogrudan bagldir. Ogrenme
orani ¢ok bilyiik secilirse sistem osilasyon yapabilir ve dengesiz bir hale gelebilir. Ogrenme
orani ¢ok kiiciik secilirse algoritmanin istenen sonuca ulagsmasi uzun siire alabilir. Aslinda
optimum Ogrenme oranini egitimden Once belirlemek pratik bir yaklasim degildir. Ciinkii
optimum 6grenme orani egitim siireci igerisinde degisiklik gostermektedir. Standart gradyant

diisiirme tekniginin performansi 6grenme orani degisken yapilarak arttirilabilir.

Degisken 0grenme orani ile gradyant diisiirme algoritmasinda, temel gradyant diisiirme

algortimasindan farkli olarak ii¢ yeni parametre tanimlanmaistir.

Performanstaki maksimum artim parametresi ile yeni hata degeri eski hata degerini bu
parameterenin belirledigi oranin {izerinde gegerse yeni agirlik degerleri kullanim dis1 birakilir.

Bu paramtrenin hazir fonksiyon kiimesi olarak sisteme girisi asagida verilmistir.
net.trainParam.max_perf_inc=1.04;

Yeni hata degerinin eski hata degerinin iizerine ge¢gmesi durumunda 6grenme oram “Ir_dec”
parametresi ile belirlenen oranda azaltilir. Eger yeni hata degeri eski hata degerinden diisiik
ise ogrenme oran1 “Ir_inc” parametresi ile belirlenen oranda arttirilir. Bu prosediir 6grenme
oranmin biiylik hata degerlerine yol agcmadan arttirilmasini saglar. Ag dengeli bir egitim
siirecinden gecer. Bu iki parametrenin hazir fonksiyon kiimesi olarak sisteme girilisi agagidaki

ornekte verilmistir.
net.trainParam.lr_inc=1.05;

net.trainParam.lr_dec=0.7;

5.10.1.4 Momentumlu ve Degisken Ogrenme Oranh Gradyant Diisiirme(* traingdx )

Bu egitim algoritmasinin, degisken 6grenme orani ile gradyant diisiirme algoritmasindan tek
farki momentum katsayisinin bu algoritmada tanimli olmasidir. Bu algoritma, degisken
O0grenme oranli egitim algoritmasi ile momentum kullanarak gradyant diistirme algoritmasinin

birlestirilmesi olarak diisiiniilebilir.

5.10.2 Esnek Geri Yayilim Algoritmasi(‘ trainrp ’)

Cok katmanli ag yapilan tipik olarak sakli katmanlarinda sigmoid transfer fonksiyonlarin
kullanirlar. Bu fonksiyonlar girislerinde siirekli aldiklar1 degerleri 6nceden belirlenmis bir
deger araliginda cikislarina verir. Sigmoid fonksiyonlarmin giris degerleri cok biiyiik oldugu

zaman egrilerin egimleri 0’a yaklasir. Bu durum gradyant diisiirme egitim algoritmalarinda
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sorun yaratmaktadir. Ciinkii agirlik degerleri optimum durumlarindan ¢ok uzak dahi olsalar
fonksiyonun tiirev degeri ¢ok kiiciik olacagindan agirliklarda c¢ok kiigiikk degismeler
gerceklesecektir. Esnek geri yayillim egitim algoritmasinin amaci kullanilan sigmoid
fonksiyonlarinin bu dezavantajini ortadan kaldirmaktir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin
agirlik degistirme denkleminde ufak bir degisiklik yapilir. Agirlik degeri degistirmede tiirev
fonksiyonunun sadece isareti etkili olur. Tiirev degerinin biiyiikliigiiniin agirlik degerinin
degismesinde herhangi bir etkisi olmaz. Baslanggicta agirlik degisiminin hangi biiyiikliikte

olacagi agirlik degistirme parametresi “delta0” ile belirlenir.

Eger st uiste iki agirlik degistirmede tiirev degeri ayni isarete sahip olduysa agirlik degistirme
oran1 delt_inc parametresi ile belirlenen oranda arttirilir. Eger iist iiste iki agirlik degisiminde
tirev degeri farkli isarete sahip olursa agirlik degistirme orani delta_dec parametresi ile
belirlenen oranda azalir. Hazir fonksiyon kiimesine sahip bu parametrelerin sisteme girisi

asagidaki 6rnekte gosterilmistir.
net.trainParam.delta0=0.07;
net.trainParam.delt_inc=1.2;

net.trainParam.delt_dec=0.5;

5.10.3 Konjuge Gradyant Algoritmalari

Temel geri yayilim algoritmalan agirlik degerlerini, e§imin negatif yoniinde hareket ettirerek
optimum sonucu bulmaya calisirlar. Bu performans fonksiyonunun en hizli sekilde diistiigii
yondiir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki performans fonksiyonu gradyant yoniiniin negatif
yoniinde en diisiik degeri almasina ragmen bu tiir bir yaklasimin hizli bir sekilde optimum
agirlik degerlerine ulasmadigl goriilmiistir. Konjuge gradyant algoritmalarinda konjuge
yonlerde de bir arama yapilir. Bu sayede temel gradyant diisiirme teknigine gore optimum

degerlere daha hizli bir yaklagim saglanir.

Su ana kadar inceledigimiz egitim algoritmalarinda agirlik degisiminin ne biiyiikliikte olacagi
bir 6grenme orani ile belirlenmisti. Cogu konjuge egitim algoritmasinda adim biiyiikliigii her
bir karsilastirmada degisime ugratilir. Konjuge gradyant yoniinde yapilan bir arama o yonde
performans fonksiyonunu minimize edebilecek adim biiyiikliigiiniin elde edilmesini saglar.
Burada inceleyecegimiz konjuge gradyant algoritmalarinin hepsi varsayilan bir arama

fonksiyonuna sahiptir. Bu arama fonksiyonlar istenirse kullanici tarafindan degistirilebilir.
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5.10.3.1 Fletcher-Reeves Giincellemesi (‘traincgf”)
Biitiin konjuge gradyant algoritmalan ilk agirlik degisiminde gradyanttin negatif degerini

arayarak egitime baglarlar.

P, =-g, (5.33)
Bu siirecte, belirlenen yonde gidebilecek optimum mesafe i¢in bir arama yapilir.

Xpwt = X T L, (5.34)

Daha sonra, bir sonraki arama yonii, bir onceki arama yoniine konjuge olacak sekilde
belirlenir. Yeni arama yOniinii belirlemek i¢in kullanilan genel prosediir yeni negatif gradyant

yOniiniin bir dnceki arama yonil ile bir araya getirilmesi isleminden olusur.
Po=-g, +B. P (5.35)

Degisik konjuge gardyant algoritmalar1 arasindaki fark yukaridaki beta degerinin farkhi
sekillerde hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Fletcher-Reeves giincelleme yontemi i¢in

beta degeri asagidaki gibi hesaplanir.

T
B :% (5.36)
k=16 k-1

5.10.3.2 Polak-Ribiere Giincellemesi (‘traincgp’)

Polak-Ribiere konjuge gradyant egitim algoritmasi icin beta degeri asagidaki gibi hesaplanir.

A T
B.= fk—lgk (5.37)
8rx-18k-1

5.10.3.3 Powell- Beale Giincellemesi (‘traincgb’)

Biitiin konjuge gradyant algoritmalarinda arama yonii periyodik olarak gradyantin negatif
yoniine tekrar gelecektir. Bu olay egitim setinin iizerinden agdaki agirlik ve bias degerleri
sayist kadar ge¢ildiginde meydana gelir. Bu islemi farkli sekillerde hayata gecirerek egitim
isleminin verimini arttirmak miimkiindiir. Bunun icin Onerilen yontemlerden biri Powell-
Beale giincellemesidir. Bu teknikte bir onceki egitimde kullanilan gradyant ile o andaki
gradyanttin aralarindaki ortogonallik test edilir. Eger iki vektor arasindaki ortogonallik ¢ok
kiigiilmiisse ag baslangictaki gradyanttin negatif yoniine geri doner. Bu asagida verilmis olan

esitsizlikle test edilir.
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¢, 8202, | (5.38)

5.10.3.4 Olceklenmis Konjuge Gradyant (‘trainscg’)

Su ana kadar inceledigimiz biitiin konjuge gradyant algoritmalar1 her safthada bir arama
yapilmasina ihtiyag duymaktadir. Bu arama siireci hesaplama bakimindan ¢ok fazla zaman
almaktadir. Ciinkii her arama siirecinde ¢izgi boyunca egitim seti degerlerinin defalarca
hesaplanmas1 gerekmektedir. Moller tarafindan gelistirilen Olgeklenmis konjuge gradyant

algoritmasi bu fazla hesaplamalarin yiikiinii azaltmak icin gelistirilmistir.

5.10.4 Quasi-Newton Algoritmalari

Bu boliimde Quasi-Newton algoritmalarina deginilecektir.

5.10.4.1 BFGS Algoritmasi (trainbfg)

Newton metodu konjuge gradyant metotlarina alternatif olabilecek bir algoritma teknigidir.

Asagida Newton metodunun temel adim yapisi verilmistir.
Xea =X — A&, (5.39)

Burada A, kullanildig1 an i¢in performans indeksinin Hessian matrisi (ikinci tiirevi)’dir. Ama

ileri beslemeli aglar icin Hessian matrisini hesaplamak ¢ok pahali ve de zaman alan bir istir.
Elimizde Newton’un teknigine dayanan fakat ikinci tiirevi hesaplamak zorunda olmayan
teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklere Quassi-Newton adi verilmektedir. Agirlik degistirme
biiyiikliigii yaklasik Hessian matrisi hesaplanarak bulunur. Bu algoritma konjuge gradyant
algoritmalaria gore daha fazla hafizaya ve hesaplamaya ihtiya¢ duymaktadir. Ama genel
olarak konjuge gradyant algoritmalarina goére daha hizli optimum degere yaklasabilmektedir.
Yaklasik Hessian matrisinin hafizaya alinmasi gerekmektedir ve bu matrisin boyutlar
n*'n*’dir. Burada n ag icerisindeki agirlik ve bias adetlerinin toplamdir. Cok biiyiik aglar
icin konjuge yontemlerin kullanmak daha faydali olacaktir. Ama ag kiiciik boyutlarda ise bu

algoritma kullanilabilir.

5.10.4.2 Tek Adim Algoritmasi (trainoss)
BFGS egitim algoritmasi fazla hesaplama ve de fazla hafizaya ihtiya¢ duydugundan dolay1

konjuge gradyant algoritmalar ile Quasi-newton algoritmalar1 arasinda koprii gorevi gorecek
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bir egitim algoritmasina ihtiya¢ vardir. Tek adim algoritmasi bu agig kapatmak icin
gelistirilmistir. Bu algoritma Hessian matrisinin tamamini1 saklamaz. Ayrica her bir agirlik
degisimi durumunda bir Oonceki Hessian matrisini birim matrisi olarak kabul eder. Bunun
avantaj1 yeni arama yOniinii matrisin tersini almaya gerek kalmadan hesaplayabilmesidir. Tek
adim algoritmas1 BFGS algoritmasina gore daha az, konjuge gradyant algoritmalarina gore ise

biraz daha fazla hafizaya ihtiya¢ duymaktadir.

5.10.5 Levenberg-Marquardt Algoritmasi (‘trainlm’)

Quasi-Newton teknikleri gibi, Levenberg-Marquardt teknigi de performans indeksinin ikinci
tirevine, Hessian matrisini hesaplamadan ulagsmaya c¢alisir. Levenberg-Marquardt
algoritmasindan daha oceki boliimde ayrintisiyla bahsedildiginden bu boliimde algoritma
icinde tanimli parametrelerden ve hazir fonksiyon kiimesine sahip bu parametrelerin kullanici

tarafindan nasil sisteme girildiginden bahsedilecektir.

(5.29)’daki p parametresi Levenberg-Marquardt algoritmasinin performansini dogrudan
etkilemektedir. | parametresi degeri sifira esit oldugunda esitlik yaklasik Hessian matrisini
kullanan Newton metodunu ifade etmektedir. Baslangicta p parametresi degerinin hangi
biiyiikliikte olacagi, hazir fonksiyon kiimesine sahip “mu” fonksiyonu ile belirlenir. Her
basarili adimdan sonra yani B ifadesinin azaltisinda | parametresinin degeri “mu_dec”
dusiiriiliir. E) ifadesinin artma durumunda ise |l parametresinin degeri “mu_inc” arttirilir. QL
parametresinin degerinin sabit bir degere () boliinmesi ile degeri disiiriiliir, sabit bir degerle
(B) carpilmasi ile degeri arttirilir. p biiyiikse algoritma adim diisiimii (1/u adimi ile) olur,
kiigiik | parametresi i¢in algoritma Gauss-Newton olur. Hazir fonksiyon kiimesine sahip bu

parametrelerin sisteme girisi asagidaki drnekte gosterilmistir.

net.trainParam.mu=0.001;

net.trainParam.mu_inc=10;

net.trainParam.mu_dec=0.1;

5.11 Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar:

Son yillarda YSA’lar, ozellikle giiniimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan ya da

ekonomik olmayan c¢ok farkli alanlardaki problemelerin ¢6ziimiine uygulanmis ve genellikle

basarili sonuglar alinabilmistir. Asagida listelenen uygulama alanlarimin ¢ogaltilmasi ve
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hemen hemen her alanda 6rneklerini géormek miimkiindiir.

® Arnza analizi ve tespiti
Bir sistemin cihazin yada elemanin diizenli (dogru ) calisma seklini Ogrenen bir YSA
yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlama olanag vardir. Bu
amagla YSA; elektrik makinalarinin, ucaklarin yada bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s.
ariza analizinde kullanilmstir.

¢ Tip Alaninda
EEG ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez tasarimi,
transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu v.s gibi
uygulama yeri bulmustur.

e Savunma sanayi
Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri / goriintiileri ayirma ve tamima, yeni
algilayici tasarimi ve giiriiltii 6nleme v.s. gibi alanlara uygulanmistir.

e Haberlesme
Goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konugmalarin gercek zamanda
cevirisi v.s. gibi alanlarda uygulama ornekleri vardir.

e Uretim
Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimi, Uriinlerin (entegre, kagit,
kaynak) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi v.s. alanlarina uygulanmistir.

e QOtomasyon ve Kontrol
Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol bulma /
gosterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolii,
elektrikli siiriicii sistemleri kontrolii v.s. gibi yaygin uygulama yeri bulmustur.

e Cevresel

Numuneleri analiz etmede ve hava tahmininde uygulama alanlar1 vardir.

e Finans

Kredi riski degerlendirilmesi, sahte para ve evrak tanimi, el yazis1 formlarin

degerlendirilmesi, yatinm egilimleri ve portfdy analizinde uygulama ornekleri mevcuttur.

e Elektronik

Elektronik elemanlarin modellenmesinde, proses parametrelerinin ve transistdr boyutlarinin
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belirlenmesinde, dijital devrelerdeki gecikmelerin kestiriminde kullanilmaktadir.
¢ Elektromagnetik

RF/ Mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin analiz ve sentezinde, Mikroserit antenlerin
tasariminda, Mikrodalga transistorlerin modellenmesinde, ortamdaki elektromagnetik alan

siddetinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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6. ELEKTROMAGNETIK ALAN OLCUM iSLEMi

Elektromagnetik alan ol¢lim islemi i¢in iki farkli bina i¢i ortamda farkli donanimlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu boliimde segilen iki farkli bina i¢i ortamin 6zelliklerinden
bahsedilecek, 6l¢iim isleminde kullanilan yazilim ve donanimlarin teknik 6zellikleri verilecek

ve Ol¢lim yontemi ayrintilariyla anlatilacaktir.

6.1 Ol¢iim Yapilan Bina ici Ortamlarm Ozellikleri

6.1.1 Ol¢iim Yapilan 1. Bina ici Ortanmn Ozellikleri

Ol¢iim yapilan birinci ortam 4 katli bir binanin 3. katinda bulunmakta, 120 metrekare alana
sahip ve 10 adet odadan olusmaktadir. Bu ortamin en 6nemli 6zelligi alic1 ve verici arasinda
dogrudan goriisiin olmamasi ve propagasyon yolu boyunca cesitli fiziksel engellerin (duvar,
esya vs.) bulunmasidir. Dairenin krokisi Excel’de, bir hiicre 10x10 cm kabul edilerek
cizilmistir. Odalar alfabetik harflerle adlandirilmislardir. Odalarin hepsinde tavan yiiksekligi
275 cm’dir. Kirmizi ile belirtilen yerde ASUS WL300g vericisi, turuncu ile belirtilen yerlerde
binanin kolonlar1 ve acik sar1 renkle belirtilen yerlerde kapilar bulunmaktadir. Olgiim
esnasinda daire icindeki dogal ortam korunmus, hi¢c bir esyanin yeri degistirilmemis ve
boylece gercek bir ortamda modelleme yapilabilmesi saglanmistir. Bu esyalar sekilde gri renk

ile belirtilmistir.

Sekil 6.1 Birinci bina i¢i ortamin krokisi
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Zemin farkliliklar1 ve duvar kalinliklar1 radyo propagasyonunu dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle olciilen degerlerin yorumlanmasinda yol gosterici olacagr diisiincesi ile secilen bina

ici ortamin zemin Ozellikleri ve duvar kalinliklar1 asagida belirtilmistir.

Zemin ozellikleri:

D, B: Mermer

A, F, I, H: Fayans

C,E, G, J: 2 cm kalinliginda ahsap parke ve iizerinde 0,8 cm kalinliginda hal

Duvar kalinliklar::

A-B 12cm E-F 23cm J-H 12cm
A-C 12cm E-G 27cm H-D 12cm
B-D 23cm G-1 18cm B-C 12cm
C-D 12cm G-D 12cm
C-E 12cm G-J 27cm

6.1.2 Olciim Yapilan 2. Bina ici Ortamin Ozellikleri
Ol¢iim yapilan ikinci ortam olarak Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampiisii T Blok
Zemin ve 1. katlan se¢ilmistir. Koridor uzunlugu 36,75 m, koridor yiiksekligi 287 cm’dir.

Koridor zemini birbirine es parkelerle dosendigi i¢in 6l¢iim noktalar1 kolayca tespit edilmistir.

T e
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Sekil 6.2 Ikinci bina igi ortamin AutoCAD ile ¢izilmis krokisi

6.2 Olciim isleminde Kullamlan Yazihm ve Donanimlar

6.2.1 Olciim isleminde Kullamlan Yazihm
Bu calismada, 6l¢tim yazilimi olarak Netstumbler 0.4.0 programi kullanilmigtir. Netstumbler;
yakin cevrede aktif olarak calisan, 802.11a, 802.11b ve 802.11g standardlarimi kullanan

kablosuz aglar1 tespit etmeye yarayan bir programdir. Windows altinda c¢aligan bu program
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destekledigi kartlarla ¢alismasi durumunda giiriiltii, RSSI ve SNR degerlerini dogru olarak

raporlayabilmektedir. Programin genel 6zellikleri agsagida belirtilmistir.

MAC adresine ve SSID’ye gore kapsama alanina girdigi kablosuz aglari listeleyebilir.
dBm cinsinden anlik olarak sinyal seviyesini 6lger. 0,5 6rnek/sn - 2 Ornek/sn arasi
tarama hiz1 ayarlanabilir.

Bir kablosuz agda hangi tip sifreleme kullanildigin1 belirtir.

Bir GPS cihazi ile beraber calistirilip, dlgiim degerlerini kordinat degerleri ile beraber
raporlayabilir.

Zaman domeninde dBm cinsinden sinyal seviyesi grafigi anlik olarak goriintiileyebilir.
“ORINOCO Gold Classic Card” gibi kablosuz ag kartlariyla calistirllirsa giiriiltii
degerlerini dogru olarak raporlayabilir.

Grafik degerlerini Excel formatindaki bir dosyaya aktarabilir.

Kapsama alaninda bulundugu tiim kablosuz aglarin hangi kanali kullandigim
goriintiileyebilir. Boylece enterferansa sebep olabilecek kanallar tespit edilip, kanal

ayarlamasi yapilabilir.

Netstumbler 0.4.0 programinin c¢aligmast durumundaki ekran goriintiisii Sekil 6.3’te

verilmistir. Yesil cizgiler RSSI sinyal seviyesini, kirmizi ¢izgiler giiriiltii degerlerini

vermektedir. Ikisi arasindaki fark SNR degerlerini vermektedir.

K\ 20060916133131:1
=-"8" Channels Signal/Moize, dBm

E"'&ﬂ'ﬂ 1

-3 0011D8B7E3B3

-k 55IDs
=-%F Filters

leady [ﬂ] 1 AP actir

Sekil 6.3 Netstumbler 0.4.0 Programinin caligma durumundaki ekran goriintiisii
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6.2.2 Olciim isleminde Kullamlan Donanimlar

Bu boliimde, ol¢iim isleminde kullanilan Erisim Noktas1 Cihazlar1 ve Kablosuz Ag Kartlar

tiim teknik 6zellikleri ile beraber incelenmistir.

6.2.2.1 Olciim isleminde Kullamlan Erisim Noktalar
Erisim Noktalari, kablosuz cihazlarin internet veya ag baglantisini saglamaya yarayan
cihazlardir. Birinci bina i¢i ortaminda ASUS WL300g erisim noktasi, ikinci bina igi

ortaminda ise Cisco Aironet 1100 Series Erisim Noktas1 kullanilmistir.

6.2.2.1.1 ASUS WL300g Erisim Noktas1
Asus WL300g; 802.11b ve 802.11g standardlar1 ile tamamen uyumlu bir kablosuz erigim

noktasi cihazidir. Cihazin goriintiisii Sekil 6.4’te verilmistir.

Sekil 6.4 ASUS WL300g goriintiisii
Cihazin teknik spesifikasyonlar Cizelge 6.1’de belirtilmistir.

Cizelge 6.1 ASUS WL300g teknik spesifikasyonlari

802.11g: 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps
Veri Hiz1

802.11b:1, 2, 5.5, 11Mbps

Kapali ortamda 130 ft (40 m), acik havada (LOS, Line-Of-Sight)

1000 ft (310 m) 11Mbps hiz1 elde edilebilir

Menzil Kapali ortamdar 80 ft (25 m), acik havada (LOS, Line-Of-Sight)

200 ft (60 m) at 54Mbps

Menzil, degisik ortamlarda farklilik gosterebilir

Al 11Mbps: -82 ~ -85 dBm;5.5Mbps: -85 ~ -88 dBm

Hassasiyeti 2 Mbps: -88 ~ -91 dBm; 1 Mbps: -91 ~ -93 dBm
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64/128-bit WEP
Sifreleme

TKIP, AES, WPA, WPA-PSK

Ikili dahili polarizasyon diversity antenleri
Anten

Harici anten i¢in bir adet RF konektorii
Anten Tipi Microstrip Patch
Anten Kazanc1 | 6dBi
Polarizasyon Dikey
Hiizme H-Diizlemi 3dB hiizme genisligi: 70 derece
Genisligi E-Diizlemi 3dB hiizme genisligi: 90 derece
Fron to Back

13dB
Kazang¢ oram
Frekans Arahg | 2,4 - 2,4835 GHz
RF Cikis Giicii | 12-15 dBm (yazilimsal olarak 0-84 aras1 degerler verilebilir: 84=15 dBm)

alisma

Calis 0-55°C
sicakhg

6.2.2.1.2 CISCO Aironet 1100 Series Erisim Noktasi

802.11b ve 802.11g standartlarin1 destekleyen, yiiksek hizli, giivenli, kurulumu ve kullanimi
kolay bir kablosuz ag erisim noktasi cihazidir. 2 adet entegre dipol antene sahiptir. Cihazin
goriintiisii Sekil 6.5’te verilmistir.

Sekil 6.5 CISCO Aironet 1100 goriintiisii
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Cihazin teknik spesifikasyonlari Cizelge 6.2’de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 CISCO Aironet 1100 teknik spesifikasyonlari [2]

Frekans bandi

2,412-1,484 GHz

Destekledigi kablosuz ag
standartlar:

802.11b, 802.11¢g

Maks. Veri oranlari

802.11big¢in 1, 2, 5,5 ,11Mbps

802.11g1,2,5.5,6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48 ve 54 Mbps

Anten tipi

Entegre diversity dipol antenleri

Her tiirlii uygulamaya miisait kiiresel kapsama alani

Ozellikle ofis ortamlarinda, ¢ok yollu zayiflamay1 engelliyen diversity 6zelligi

Anten kazanci

2,2 dBi

Veri iletim tipi

802.11g icin OFDM

802.11b i¢in DSSS

Ortak erisim protokolii

CSMA/CA (Carpisma engelli)

Modiilasyon tipleri

OFDM: BPSK (6,9 Mbps), QPSK (12-18 mBPS), 16-QAM (24,36 Mbps), 64-
QAM(48,54 Mbps)

DSSS: DBPSK(1 Mbps), DQPSK (2Mbps), CCK (5,5, 11 Mbps)

Ahc1 hassasiyeti

* 802.11b:

— 1 Mbps: -94 dBm

—2 Mbps: -91 dBm

—5.5 Mbps: -89 dBm

— 11 Mbps: -85 dBm

*802.11g:

— 1 Mbps: -95 dBm

—2 Mbps: -91 dBm

—5.5 Mbps: -89 dBm

— 6 Mbps: -90 dBm

—9 Mbps: -84 dBm

— 11 Mbps: -88 dBm

— 12 Mbps: -82 dBm

— 18 Mbps: -80 dBm

—24 Mbps: -77 dBm

—36 Mbps: -73 dBm

—48 Mbps: -72 dBm

— 54 Mbps: -72 dBm

Uygun iletim giicii ayarlar

802.11b:

* CCK:

— 100 mW (20 dBm)

—50mW (17 dBm)

~30 mW (15 dBm)

—20mW (13 dBm)

-5 mW (7 dBm)

— 1 mW (0 dBm)

802.11g:

* CCK:

— 100 mW (20 dBm)

—50 mW (17 dBm)

~30 mW (15 dBm)

—20 mW (13 dBm)

— 10 mW (10 dBm)
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-5 mW (7 dBm)

— 1 mW (0 dBm)

* OFDM:

—30mW (15 dBm)

—-20 mW (13 dBm)

— 10 mW (10 dBm)

-5 mW (7 dBm)

-1 mW (0 dBm)

Kapali ortam: Agik ofis ortami1

* 90 ft (27 m) @ 54 Mbps

* 95 ft (29 m) @ 48 Mbps

* 100 ft (30 m) @ 36 Mbps

* 140 ft (42 m) @ 24 Mbps

* 180 ft (54 m) @ 18 Mbps

«210 ft (64 m) @ 12 Mbps

* 220 ft (67 m) @ 11 Mbps

«250 ft (76 m) @ 9 Mbps

* 300 ft (91 m) @ 6 Mbps

*310ft (94 m) @ 5.5 Mbps

* 350 ft (107 m) @ 2 Mbps

Menzil * 410 ft (125 m) @ 1 Mbps

Acik ortami

* 110 ft (34 m) @ 54 Mbps

200 ft (60 m) @ 48 Mbps

225 ft (69 m) @ 36 Mbps

* 325 ft (100 m) @ 24 Mbps

* 400 ft (122 m) @ 18 Mbps

« 475 ft (145 m) @ 12 Mbps

* 490 ft (150 m) @ 11 Mbps

* 550 ft (168 m) @ 9 Mbps

* 650 ft (198 m) @ 6 Mbps

* 660 ft (201 m) @ 5.5 Mbps

* 690 ft (210 m) @ 2 Mbps

* 700 ft (213 m) @ 1Mbps

6.2.2.2 Ol¢iim isleminde Kullamlan Kablosuz Ag Kartlar

Kablosuz Ag Kartlar1 RF veya kizilotesi kullanarak takili bulundugu cihaz ile Erisim Noktasi
arasindaki baglantiyr saglayan cihazlardir. Birinci bina ici ortaminda Intel PRO/Wireless
2200BG Network Connection, ikinci bina i¢i ortaminda ise ORiINOCO CLASSIC GOLD PC
CARD kablosuz ag kartlar1 kullanilmastir.

6.2.2.2.1 Intel PRO/Wireless 2200BG Network Connection
802.11b/g standartlarimi destekleyen ve genellikle diz iistii bilgisayarlarda kullanilan mini PCI

tipi, kablosuz LAN adaptoriidiir. Toshiba SA50-111 marka diz iistii bilgisayarinda entegre

olarak bulunmaktadir. Kartin 6n ve arka goriintiisii Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6 Intel PRO/Wireless 2200BG ag kartinin 6n ve arka goriintiisii
Cihazin teknik spesifikasyonlar1 Cizelge 6.3’te belirtilmistir.

Cizelge 6.3 Intel PRO/Wireless 2200BG Network Connection teknik spesifikasyonlari [3]

Desteklenen kablosuz ag

standartlart IEEE 802.11b, IEEE802.11g

Frekans banda 2,4 GHz, 14 Kanal

802.11b: 1,2, 5.5, 11 MB/s

Veri Hizlan 802.11¢: 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps

Transmisyon Tipi Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
Modiilasyon Tipleri DBPSK, DQPSK, CCK, OFDM
Giivenlik 64- ve 128-bit WEP, WPA, WPA?2, donamim-ivmeli AES, 802.1x dogrulama tipleri

EAP-TLS, EAP-TTLS, PEAP-GTC, PEAP-MSCHAPv2, LEAP, EAP-FAST.

Ortam erisim protokolii CSMA/CA (Carpisma engelli) ACK'ya sahip

Cikis Giicii 802.11b icin 17 dBm
Cikis giicii (802.11g
icin;giic, data oramyla 16 dBm

degiskenlik gosterir)2

fletim: 1.8 Watts (maks)

Alig: 1.4 Watts (maks)

Giig tiiketimi Bosta: 75 mW (nominal)

Uyku Modu: 60 mW

Ahci hassasiyeti 54 Mbps: -72 dBm, 11 Mbps: -88 dBm , 1 Mbps: -97 dBm

Yiiksek verimlilige sahip ¢ift band anteni, diversity polarizasyonlu, ekranin

Anten tipi arkasina, 2 koseye yerlestirilmistir
802.11 b - Tipik (@1 Mbps)
1200 feet - A¢ik havada

Menzil 300 feet - Kapali, ofis ortaminda

802.11 g - Tipik (@1 Mbps)

1200 feet - A¢ik havada

300 feet - Kapal, ofis ortaminda

Yiiksek verimlilige sahip c¢ift band anteni, diversity polarizasyonuna sahiptir ve ekranin

arkasina 2 koseye Sekil 6.7°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Anten boyutlart 27x12x1
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Sekil 6.7 2200BG antenlerinin Toshiba marka diziistii bilgisayarindaki konumu

Antenlerin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir.

¢ Doniis kayb1 (VSWR) -10 dB’den daha diisiiktiir.

¢ Anten kazanglari:

Main anten = -2.20 dBi

AUX anten = -0.20 dBi

e 2 anten de Omni Directional Isima Diagramina yakindir.

2200BG antenlerinin 2.39, 2.44 ve 2.49 GHz frekanslarinda 1s1ma diagramlart Sekil 6.8°de
verilmistir. Sol iistteki 3 boyutlu gosterim 2,45 GHz frekansina aittir. Isima diagramlarindan
da goriildiigii tizere 2200BG antenleri omni-directional oldugu varsayilarak Sl¢iimlerde diz

iistll bilgisayarin yoniine 6nem verilmemistir.

Netstumbler programi 2200BG ile calisirken giiriiltityli 6lcememektedir. Bundan dolay1
program, SNR hesab1 yaparken giiriiltiiyi -100dBm olarak kabul etmektedir. Netstumbler
programi ile tamamen uyumlu ¢alisabilen Orinoco Gold Classic Card ile ev i¢inde farklh
yerlerde giiriiltii 6lctimleri yapilmig, giiriiltii degerinin -97 dBm ile -102 dBm arasinda oldugu
belirlenmistir. Ortalama deger de -100 dBm civar1 hesaplanmistir. Bu nedenle 2200BG kart1
ile ev i¢inde yapilan 6lctimlerin, giiriiltiiniin 6l¢iilememesine ragmen gercek SNR degerlerine

cok yakin oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 6.8 2200BG antenlerinin 1s1ma diagramlart

6.2.2.2.2 ORINOCO GOLD CLASSIC (WD-8410) PCMCIA Kablosuz Ag Karti
Diz uistii bilgisayarlar i¢in gelistirilmis, PCMCIA arabirime sahip, 802.11b destekli kablosuz
ag kartidir. HERMES chipseti kullanmaktadir. Kartin 6n goriintiisii Sekil 6.9°da verilmistir

Sekil 6.9 ORiNOCO Classic Gold Card 6n goriintiisii
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Cizelge 6.4 ORiINOCO Classic Gold Card teknik Spesifikasyonlari [3]

Desteklenen
kablosuz ag
standartlar:

IEEE 802.11b

Frekans bandi

2,4 GHz, 14 Kanal

Veri Hizlar1

802.11b: 1,2,5.5, 11 MB/s

Transmisyon Tipi

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Modiilasyon
Tipleri DQPSK, CCK
Giivenlik 64- ve 128-bit WEP, WPA, WPA2, donanim-ivmeli AES, 802.1x dogrulama tipleri

Ortam erisim

CSMA/CA (Carpisma engelli) ACK'ya sahip

protokolii
Cikis Giici,
802.11b icin 15 dBm

fletim: 280 mA
Giic tiiketimi Alis: 180 mA

Uyku Modu: 10 mA
Anten tipi Omni-Directional, 0dBi Kazanca sahip, diversity polarization’a sahip Hor/Ver
1;1’11‘;‘1‘“' /Metim | vk Hiz/ 11 Mb/s | Orta Hiz/ 11 Mb/s | Standard Hiz/ 11 Mb/s | Diisiik Hiz/ 11 Mb/s
Acik Ofis Ortam 160m 270m 400m 550m
Yari-Aqik Ofis 50m 70m 90m 115m
Ortam
Kapah Ofis 25m 35m 40m 50m
Ortam
Alct hassasiyeti -83 dBm -87 dBm -91 dBm -94 dBm

Harici anten takilarak kartin performansinda %50’ye varan artis gdzlenebilir. Orinoco kartin

en onemli Ozelligi, Netstumbler 0.4.0 programinin tamamen destekledigi birka¢ karttan biri

olmasidir. Literatiirde bu kartin kullanildig1 bircok akademik calisma mevcuttur(Qiu, 2005).

Diger kartlardan farkli olarak Netstumbler programi ile giiriilti dogru bir sekilde

oOlciilebilmekte ve dogru SNR degerleri elde edilebilmektedir. Kartin PCB goriintiisii Sekil

6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10 ORINOCO Classic Gold Card PCB goriintiisii
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6.3 Olciim Yontemi

Iki farkli bina i¢i ortamda iki farkli yontem kullanilarak ol¢iim islemi gerceklestirilmistir.

6.3.1 1. Bina ici Ortam icin Olciim Yontemi

ASUS WL300g Erisim Noktast bulunan birinci bina i¢i ortamda Toshiba marka diz {istii
bilgisayarin icinde bulunan Intel PRO/Wireless 2200BG ag kart1i ile Olgiim
gerceklestirilmistir. Olgiim araligt 40 cm olarak belirlenmis ve olciilecek noktalar zemin

izerinde numaralandirilarak Sekil 6.11°de gosterildigi gibi isaretlenmistir.

Sekil 6.11 Zemin iizerinde isaretlenmis 6l¢iim noktalari

ASUS WL300g zeminden 60 cm yiikseklikteki bir sehpa iizerine yerlestirilmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12 ASUS WL300g’nin 6l¢iim esnasindaki konumu

Olgiim cihaz1 olarak kullamlan diziistii bilgisayar, zeminden 45 cm yiiksekliginde plastik bir
sehpa {izerine yerlestirilmistir (Sekil 6.13). Verici maksimum giicte 15 dBm de calistirnlmistir.
Netstumbler programinda saniyede 2 Ornek alinacak sekilde ayar yapilmis, bir dakikalik
Olctim boyunca 120 6l¢iim degeri alinabilmis ve her bir nokta i¢in 6l¢iim baslangi¢ ve bitis

zamanlari tablolanmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.13 Diziistii bilgisayarin 6l¢ciim esnasindaki konumu

o) I B | C | D I
_|Olgiim Moktas: | Baglangis Zamani Bitig Zamam Olgilen Ort. Deder
1 23:49.35 23:50:50
2 23:51:10 23:52:80
3 23:53:40 23:54:50
4

Sekil 6.14 Olciim baslangi¢ ve bitis zamanlarinin islendigi Excel tablosu 6rnegi

Bir ol¢iim noktasindan digerine gecilirken hareketsiz ortamin tekrar saglanmasi igin yaklasik
20 saniye beklenilmistir. Diger dl¢iime gecilirken, 6l¢lim cihazinin konumunun degistirilmesi
esnasinda sinyal seviyesinde azalma goriilmektedir. Bu, gelen sinyalin bir kisminin insan

viicudu tarafindan absorbe edildigi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 6.15 Ol¢iim cihazinin konum degistirmesi esnasinda sinyal seviyesindeki azalmalar



107

Bir odanin dl¢iimleri bittikten sonra olgiilen RSSI degerleri bir Excel dosyaya gonderilmis,
daha once not edilen Olciim baslangic ve bitis zaman araliklarina gore her bir noktadaki

ortalama RSSI degeri dBm cinsinden tabloya islenmistir (Sekil 6.16).

| a | ] | L | L

Olgiim Moktas)  Baglangis Zamani Bitis Zamani Olgilen Ort. Deder
1 23:49:35 23:50:50/-66,19
2 23:51:10 23:52:50-61 .54
3 23:53:40 23:54:500-67 55 |

Sekil 6.16 Ortalama RSSI degerlerinin girildigi Excel tablo 6rnegi

6.3.2 2. Bina ici Ortam icin Olciim Yéntemi

Cisco Aironet 1100 Series Erisim Noktas1 bulunan ikinci bina i¢i ortamda Toshiba marka diz
iistii bilgisayarina PCMCIA arabirimi ile haricen takilan ORiNOCO Classic Gold Card ag
kart ile 6l¢iim gerceklestirilmistir. Olg¢iim araligt 90 cm olarak belirlenmis ve olciilecek
noktalar zemin {izerinde numaralandirilarak isaretlenmistir. Cisco Aironet 1100 6l¢iim yapilan
koridor  iizerinde, x=86, y=0 kordinatlarinda yerden 290 cm yiikseklikte
konumlandirilmistir(Sekil 6.17).

Sekil 6.17 Erisim Noktasinin konumu

Ol¢iim cihaz1 yerden 105 cm yiiksekligindeki bir sehpa iizerine yerlestirilmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 Ol¢iim yapilan ortamin goriintiisii

Netstumbler programi ile Olciim noktalarinda 50-60 saniye zaman siiresince Olgiim
yapilmistir. Ornek Netstumbler RSSI/Giiriiltii grafigi Sekil 6.19°da goriilmektedir. Birinci
bina ici ortamda kullanilan yontemine benzer sekilde Olciim baslangic ve bitis zamanlar
Excel tabloya kaydedilmistir. Olciilen degerler Excel dosyaya gonderilmis ve her bir nokta

icin ortalama SNR degeri hesaplanarak tablo tamamlanmustir.

Sekil 6.19 Ornek Netstumbler RSSI/Giiriiltii grafigi ekran goriintiisii
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7. MODELLEME iSLEMIi

Modelleme isleminde yapay sinir aglar1 kullanilarak, se¢ilen bolgelerin koordinat eksenlerine
gore elektrognetik alan siddeti haritasinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Veri kiimesi olusturulma
siireci, 6l¢me yonteminin acgikladigi Boliim 6.3’te ayrintisi ile bahsedilmistir. Segilen iki farkli
bina i¢i ortaminda uygulanan farkli yontemlerle ayr1 ayri modelleme yapilmis ve simiilayon
sonuclar1 ile bolgelerin elektromagnetik alan siddetininin degisimini gOsteren harita
goriintiileri elde edilmistir. Modelleme isleminde MATLAB 6.1 programinda farkl ag tipleri
ve Ogrenme algoritmalar i¢in hazir fonksiyon kiimesine sahip programlar kullanmilmigtir

(Neural Network Toolbox).

7.1 1. Bina ici Ortam icin Modelleme Sonuclari

Olgiim yonteminde de agiklandig: gibi 1. bina i¢i ortaminda zemin numaralandirilarak, her bir
Olciim noktasinin elektromagnetik alan siddeti degeri Olg¢iilmiistiir. 1.bina ici ortaminda
toplam 320 6lciim noktasi i¢in alan siddeti degeri elde edilmistir. Modellemede kullanilacak
yapay sinir aginin veri kiimesini olusturan 6l¢iim noktalari, 295 tanesi egitim isleminde 25
tanesi test isleminde kullamilmak {izere rastgele secilmistir. Modelleme isleminde ¢ok
katmanl algilayici, radyal temelli fonksiyonlu sinir aglart ve genellestirilmis regresyonlu
sinirsel aglar1 kullamlmistir. Cok katmanlhi algilayict yapisinda ise farkli 68renme
algoritmalari ile egitim islemi gerceklestirilmistir. Iteratif 6grenme algoritmalarinda kararlihg:
saglamak {izere, program 10 kez calistirlmis ve sonuglarin ortalamasi elde edilen 10 deger
tizerinden alinmistir. Simiilayon sonuglart Cizelge 7.1 ‘de 6zetlenmistir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde radyal temelli fonksiyonlu sinir aglari, se¢ilen bolge icin modellemede en iyi
basarimi vermistir. Yapilan simiilasyonlarda, radyal temelli fonksiyon aglarinda performansi
belirleyen genislik (spread) degerinin optimum degeri ¢ = 2 olarak belirlenmistir. Radyal
temelli fonksiyon aglarindan sonra en iyi bagarimi genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglari
vermistir. Bu ag yapisinda is spread degerinin optimum degeri ¢ = 0.5 olarak belirlenmistir.
Bu bolgenin elektromagnetik haritasinin ¢ikariminda, modelleme isleminde en iyi basarimi
veren radyal temelli fonksiyonlu sinir aglar kullanilmistir. 1. Bina ici ortam i¢in elde edilen
elektromagnetik alan alan siddeti haritas1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. Haritas1 ckarilan
bolgenin krokisi ise Sekil 7.2°de gosterilmistir. 1. Bina i¢i ortam i¢in harita ¢ikariminda

kullanilan renk skalasiin sinyal seviyesi ile degisimi Cizelge 7.2’de verilmistir.
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Cizelge 7.1 1.Bina i¢i ortam i¢in simiilasyon sonuglari

Ag | Katman | Egitim Iterasyon Ortalama
Yapist | Sayist | Algorit Ir mc Says Maksimum Hata | Minimum Hata Hata
Test Egitim | Test Egitim | Test |Egitim
30-15-1 |traingd |0.01 --- 2000 8.86 7.69 10.72 0.052 [5.52 [3.35
30-15-1 |traingdm| 0.01 |0.2 |2000 8.36 11.2 10.49 0.054 [4.73 (4.2
30-15-1 |traingda |0.01 --- 2000 8.61 10.12 10.038 [0.0399 [4.72 |3.37
30-15-1 |traingdx |0.01 0.1 |2000 8.49 1049 0.3 0.0263 |4.66 [3.21
30-15-1 |traincgf | --- --- 2000 12.11 0.5 0.8 0.00003 | 6.39 (0.081
MLP
30-15-1 |traincgp | --- --- 2000 11.7 493 10.39 0.0014 |6 0.71
30-15-1 |traincgb | --- --- 2000 12.13 093 10.78 0.00001 | 6.49 [0.0836
30-15-1 | trainscg | --- --- 12000 10.25 =0 0.25 =0 595 |=
30-15-1 |trainbfg | --- --- 2000 11.46 =0 334 = 6.73 |=
15-1 trainlm | --- --- | 1000 11.83 341 |[3.01 =0 75 0.67
30-15-1 |trainoss |--- --- 2000 12.51 6.09 10.57 =0 52 1045
RBF newrbe | - - 5.45 = 0.379 |0 3.67 (=0
GRNN newgrnn | - - 5.77 0 0.45 0 402 |0

Cizelge 7.2 1.Bina i¢i ortam i¢in renk skalasinin sinyal seviyesi ile degisimi

BAS.[-dBm] | BITiS[-dBm] | RENK
23.75 28.15
28.15 32.55
32.55 36.95
36.95 4135
41.35 45.75
45.75 50.15
50.15 54.55
54.55 58.95
58.95 63.35
63.35 67.75




Sekil 7.1 1.Bina i¢i ortam icin elde edilen elektromagnetik alan siddeti haritas1

Sekil 7.2 Haritas1 ¢karilan bolgenin krokisi
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7.2 2. Bina ici Ortam icin Modelleme Sonuclari

2.Bina ici ortamda ise farkli katlardaki iki koridor icin Ol¢iim degerleri alinmistir. Binada
bulunan her bir kat icin 160 adet Ol¢iim noktasi belirlenmistir. Koordinatlara bagh
modellemede x ve y koordinat girislerine ilave olarak yiikseklik girisi z eklenmistir. Her iki
katta bulunan 6l¢iim degerleri birlestirilerek modelleme gerceklestirilmistir. Elde edilen 320
Olciim noktasindan 295 tanesi egitim isleminde 25 tanesi test isleminde kullamilmak iizere
rastgele secilmistir. Segilen bu bolgedeki elektromagnetik alan siddetinin modellenmesinde de
cok katmanli algilayici, radyal temelli fonksiyonlu sinir aglarn ve genellestirilmis regresyonlu
sinirsel aglar1 kullanmilmistir. Cok katmanlhi algilayici yapisinda ise farkli 6grenme
algoritmalari ile egitim islemi gerceklestirilmistir. Iteratif 6grenme algoritmalarinda kararlihig
saglamak lizere, program 10 kez caligtirillmis ve sonuglarin ortalamasi elde edilen 10 deger
tizerinden alinmistir. Simiilayon sonuglan Cizelge 7.4 ‘te 6zetlenmistir. Simiilasyon souglari
incelendiginde genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglari, secilen bolge icin modellemede en
iyi basarimi vermistir. Yapilan simiilasyonlarda, genellestirilmis regresyonlu sinirsel
aglarinda performansi belirleyen genislik (spread) degerinin optimum degeri ¢ = 1 olarak
belirlenmistir. Bolgenin elektromagnetik haritasinin ¢ikariminda, modelleme isleminde en iyi
basarimi veren genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglar kullanilmistir. 2. Bina i¢i ortam icin
elde edilen elektromagnetik alan siddeti haritasi ve haritas1 ¢karilan bolgenin krokisi Sekil
7.3’de gosterilmistir. 2. Bina i¢i ortami icin harita ¢ikariminda kullanilan renk skalasinin

sinyal seviyesi ile degisimi Cizelge 7.3 te verilmistir

Cizelge 7.3 2.Bina i¢i ortam i¢in renk skalasinin sinyal seviyesi ile degisimi

BAS.[dB] |BITiS.[dB] | RENK
54.377 60.28
48.474|  54.377
42.571 48.474
36.668|  42.571
30.765|  36.668
24.862 30.765
18.959 24.862
13.056 18.959

7.153 13.056
1.25 7.153
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Cizelge 7.4 2.Bina i¢i ortam i¢in simiilasyon sonuglari

Ag Katman | Egitim Iterasyon | Maksimum
Yapist | Sayisi | Algorit, Ir mc Sayist Hata Minimum Hata | Ortalama Hata
Test | Egitim | Test Egitim | Test | Egitim
30-15-1 |traingd |0.01 --- 12000 10.02 [8.12 (09 008 |7.85 |552
30-15-1 |traingdm | 0.01 |0.2 |2000 9.82 10.13 |0.86 006 642 1692
30-15-1 |traingda |0.01 --- 12000 8.86 [9.85 ]0.05 0.071 1592 |6.12
30-15-1 |traingdx |0.01 0.1 {2000 8.2 10.12 0.2 0.062 523 |4.82
30-15-1 |traincgf | --- --- 12000 13.07 | 1.2 0.52 = 8.2 0.03
MLP
30-15-1 |traincgp | --- --- 12000 122 |5.63 ]0.6 = 7.81 (234
30-15-1 |traincgb | --- --- 12000 13.17 1094 ]0.0042 |= 5.621 |=
30-15-1 |trainscg | --- --- 12000 8.2 0.01 ]0.42 = 421 |=
30-15-1 |trainbfg | --- --- 12000 10.12 10.033 |2.14 = 535 |=
15-1 trainlm | --- --- | 1000 11.59 |4.75 |2.72 =0 4.56 [1.27
30-15-1 |trainoss |--- - 2000 9.15 |52 0.6 =0 4.92 1.77
RBF newrbe | - - 826 |= 0619 [=0 542 |=0
GRNN newgrnn | - - 5.496 10.622 10.169 |=0 2.622 |0.07
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Sekil 7.3 Elektromagnetik alan siddeti haritas1 ve haritasi ¢ikarilan bolgenin krokisi
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SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tez calismasinda pilot olarak secilen iki farkli bina i¢i ortamin elektromagnetik alan siddeti
haritasinin yapay sinir aglan kullanmilarak ¢ikartilmasi amaglanmistir. Yapay sinir aglari, var
olan geleneksel modellere gore ¢ok karmasik problemelere hizli ve iyi yaklasiklikla ¢oziim
iretebilme kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle modellemede tercih edilmistir. Secilen bina igi
ortamlarda ol¢iim sirasinda 2 farkli Slgiim yontem uygulanmistir. Olciim esnasinda elde
edilen elektromagnetik alan siddeti degerleri modellemede kullanilan yapay sinir aglarinin
veri kiimesini olusturmustur. Cok katmanl algilayici, radyal temelli fonksiyonlu sinir aglar
ve genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglar ile egitim ve test islemi gerceklestirilmistir.
1.Bina i¢i ortaminda radyal temelli fonksiyonlu sinir aglar1 ve 2.Bina i¢i ortaminda ise
genellestirilmis regresyonlu sinirsel aglari egitim ve test isleminde en yiiksek basarimi
vermislerdir. Bu nedenle ilgili bolgenin haritas1 en yiiksek performansmn elde edildigi ag

yapilar ile ¢ikartilmagtir.

Elektromagnetik alan siddeti haritas1 incelendiginde erisim noktasina yakin mesafelerde en
yiikksek sinyal seviyeleri gozlenmistir. Sacilma, yansima ve kirinim gibi propagasyon
mekanizmalarindan dolay1 baz1 noktalarda beklenilenin cok iistiinde veya cok altinda sinyal
seviyeleri goriilmiistiir. Ayrica 2. Bina i¢i ortamin 1. katinin biiyiik bir bolimiinde SNR 10

dB’nin altina diistiigii icin bu kata ilave Erisim Noktasi konulmasi gerektigi belirlenmistir.

Elektromagnetik alan siddeti haritas1 kablosuz ag kurulumuna baslamadan 6nce planlama
asamasimnda yol goOsterici olacagt ve kablosuz iletisimin verimliligini arttiracagi
diisiiniilmektedir. Ayrica kampiis iginde veya kamusal alanlarda belirli noktalara yerlestirilen
elektromagnetik alan siddeti haritalar1 kablosuz ag cihaz kullanicilan i¢in yonlendirici

nitelikte olacaktir.
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