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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEZGISEL ALGORITMALAR KULLANARAK KABLOSUZ
AGLARIN OPTIiMiZASYONU

Mevliit ERSOY

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalh

Dog¢. Dr. Tuncay YIiGIT

Bu tez calismasinin amaci, Kablosuz Yerel Aglarinin kurulumlarinda kullanilan
deneme- yanilma yontemlerinden uzaklasarak daha verimli ¢alisan Kablosuz Yerel
Alan Aglar1 kurabilmektir. Bu kapsamda mevcut Kablosuz Yerel Alan Aglarinin
Optimize edilmesi ve yeni kurulacak Kablosuz Yerel Alan Aglarmmin en verimli
olacak sekilde kurulmasi saglanmistir. Mevcut Kablosuz Aglarin iyilestirilmesi i¢in
Yapay Sinir Ag Optimizasyonu kullamlmistir. Siileyman Demirel Universitesi
Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu katinda kurulmus olan Kablosuz Yerel Alan
Aginin optimizasyonu yapilmis ve % 22 oraninda diizeltilmesi gerektigi ortaya
cikmistir. Yeni kurulacak bir Kablosuz Yerel Alan Agin kurulumunda ise Genetik
Algoritmalar kullanilmig ve mevcut kurulu Ag ile karsilagtirilmas: yapilarak
simiilasyondan alinan sonuglar karsilastirllmis ve Genetik Algoritmalarla daha
basarili sonuclar elde edilmistir. Genetik Algoritmalardan alinan sonuglar Kablosuz
Aglarin en biiyiik sorunlar1 olan yansiyan sinyaller ve kirillan sinyaller gbz ardi
edilerek islem yapilmistir. Bu durumu asmak icin Karinca Koloni Sistemi
Optimizasyonu kullanilmis ancak genetik algoritmalardan alinan sonuglardan farki
goriilmemistir. Bu tez ¢aligmasinin sonunda yapay sinir aglari ile mevcut aglarin
optimizasyonu yapilmis ve yeni kurulacak aglarda Genetik Algoritmalarla
kurulmustur. Bu ¢alisma ile bundan sonra kurulacak kablosuz aglarda bu simiilasyon
programi kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Yerel Alan Aglar, Sezgisel Algoritmalar, RF Sinyal
Giictii, Yol kayip Modelleri

2011, 53 sayfa
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The aim of this thesis, the trial-and-error methods used in installations in Wireless
Local Area Networks running away from the more efficient. In this context,
optimization of existing and newly formed Wireless Local Area Networks has been
established to be the most efficient. Optimization of Artificial Neural Network used
for the improvement of existing wireless networks. Suleyman Demirel University,
School of Distance Education was established floor made of Wireless Local Area
Network optimization and should be corrected by 22% has emerged. The new setup
will be installed in a wireless local area network used in Genetic Algorithms and
made comparison with the existing installed network simulation results were
compared and the results have been more successful in Genetic Algorithms. Wireless
Networks, genetic algorithms results from the reflected signals and that the biggest
problems was the broken signals, ignoring transaction. Ant Colony System
Optimization used to overcome this situation, but the difference was observed with
the results of genetic algorithms. At the end of this thesis has been the artificial
neural networks and optimization of existing networks to be established and new
networks established Genetic Algorithms. In this study, then the simulation program
can be used in wireless networks to be established.

Anahtar Kelimeler: Wireless Local Area Network, Heuristic Algorithms, RF signal
strenght, Path Loss Models

2011, 53 pages
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1. GIRIS

Kablosuz aglar, 1970 yillarinda ALOHANET arastirma projesi olarak Hawaii
Universitesi’ de radyo frekanslarin1 baz alan bir arastirma projesi olarak ortaya
¢ikmustir. 21. yy’ 1 biiyiiyen bir teknolojisi olan kablosuz aglar 1997 yilinda Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitlisii (IEEE) tarafindan 802.11 standardi Kablosuz
Yerel Alan Aglart (WLAN) igin verilmistir. (Aydinli, 2008)WLANIar i¢in Wi-Fi
Alliance tarafindan sertifikasyonlar1 yapilmistir (Rackley, 2007).

WLAN teknolojileri iletisim sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve gelisimi
bu giinde devam etmektedir. WLAN teknolojileri neredeyse biitiin tasinabilir
cihazlarda (Diz tsti Bilgisayarlar, Tablet PC vb.) 802.11b/n/g standartlarina sahip
Ag arayliz kart1 gibi aygitlar ile kullanilabilmektedir. WLANIarin gelisiminin ana
sebebi; kurulumlarinin basit olmasi ve kablolu aglara gére daha diisiik maliyetlere
sahip olmasidir. Bir WLAN kurulumlarinda kablosuz baglanabilirligi saglayan bir
veya daha fazla Kablosuz Erisim Noktasi(AP) adi1 verilen cihazlar kullanilmaktadir
(Amaldi, vd. 2004).

Bir kullanici terminalinin, kablosuz aga erisebilmesi i¢in, bir APnin radyo sinyalinin,
iletim gliclinii yeterli seviyede almasi gerekir. Radyo Kapsama Alani plani, bir dizi
AP adayr takiminin, kapsama alanindaki kullanici terminallerinin  olas1
pozisyonlarindan meydana gelir.  Bu kapsama alaninda bulunan kullanici
terminalleri kapsama alaninda bulundugu AP ile iletisime gegerek aga baglanmasi

saglanir.

Radyo Kapsama Alani1 plan1 hazirlanirken kullanilan yontem, kapali alan igerisinde
genellikle AP’lerin yerlestirilecekleri noktalart deneme yanilma yontemleri ile
belirlenmesi olmustur. Bu sekilde olusturulan WLANi1n verimliligi, APnin kalitesine
ve sistem uzmaninin deneyimlerine gore degisebilmektedir. Bu deneme yanilma
yontemleri nedeniyle terminallerin, kapali mekéanlarda APler ile iletisime
gecmelerinde verimsizlik yasanmaktadir. Hatta kapali alanlarin bazi noktalarinda

APlerin sinyalleri 6l¢iilememektedir.

Bu amagla gerceklestirdigimiz bu tezde, bu geleneksel yontemlerin aksine, WLAN

kurulumlarinda APlerin kapali alanlardaki yerlestirilecekleri noktalar1 tespit etmek



amaciyla Sezgisel Algoritmalardan yararlanmaktayiz. Bu algoritmalar ile daha 6nce
kurulmus veya yeni kurulacak bir WLANin optimizasyonunu gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Uygulamalarda Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritmalar ve Karinca
Koloni Sistemleri algoritmalar1 kullanilarak bu algoritmalardan alinan sonuglar hem

birbirleri ile hem de geleneksel yontemlerle karsilagtirilmistir.

Ikinci boliimde Kablosuz Aglarn acik ve kapali alanlarda veriyi iletme ve alma
yontemleri ve konu ile ilgili ¢alismalar incelenmis, WLANIarin sinyal seviyelerini
diisiiren etmenler acgiklanmistir. Ayrica WLANIlarda daha 6nce yapilmis Sezgisel
Algoritmalar ile ilgili ¢alismalar incelenmis ve bu tez calismamizda WLANIarin

optimizasyonu i¢in nasil uygulandigi hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii  béliimde, yapmis oldugumuz uygulamanin diyagramlari verilmis ve
Siileyman Demirel Universitesi Merkezi Derslikler Uzaktan Egitim Meslek
Yiksekokulu katinda geleneksel yontemlerle kurulmus olan WLAN, Yapay Sinir
Aglari, Genetik Algoritmalar ve Karinca Koloni Sistemi ile optimizasyonunu

gerceklestirilmis ve simiilasyonumuzun ¢aligmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliimde, simiilasyondan elde edilen veriler gosterilmis bu sonuclara gore
olusturulan WLANIarin kurulumlarinin nasil gergeklestirilecegi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Besinci Boliimde, Simiilasyondan elde edilen verilerin karsilastirmali analizleri

yapilmis ve bundan sonra ki c¢aligmalara Onerilerde  bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kablosuz Yerel Alan Aglarinin Ozellikleri

Kablosuz yerel alan aglari (WLAN), Radyo Sinyalleri(RF) kullanilarak
gerceklestirilen, mobil cihazlarin (Diziistii bilgisayar, Tablet PC, Wi-Fi 6zellikli Cep
Telefonlar1) birbirleri ile iletisiminde veya internet omurgasina erisiminde kullanilan
bir ag yapisidir (Cisco, 2007). Sekil 2.1.” de WLANdaki terminallerin birbirleri ile
haberlesmeleri gosterilmistir. Sekil 2.2. ¢ de WLANdaki terminallerin internet

omurgasina erisme yontemleri gosterilmistir.

Sekil 2.1. WLAN ile haberlesme

internet ,

Sekil 2.2. WLAN ile internet haberlesmesi

WLANIarin kapsama alanimi artirmak igin Erisim Noktas1 (AP-Access Point) adi

verilen cihazlar kullanilmaktadir. APler kablosuz ag standartlarina gore, lisanssiz bir



ISM (Instrument, Scientific and Medical) bandinda sinyal yaymaktadirlar. Alict
cihazlar APlerin yaymis olduklari belli frekanstaki RF sinyallerini algilayarak
baglant1 istegi sinyalini APlere gonderirler. APler eger gonderilen baglanti istegi
gerekli glivenlik kosullarini sagliyorsa alici cihazi WLANa dahil eder. Bu boliimde
AP’lerin yaymig olduklar1 sinyallerin 06zellikleri ve APlerin kapali ve agik
alanlardaki kapsama alanlarinin  hesaplanmasina kullanilan denklemlerden

bahsedilmistir.
2.2. RF Spektrumu

Radyo frekansi veya RF, TV ve Radyo sinyallerine benzer olarak ¢ogu kablosuz
aglarin iletisiminde kullanilan sinyal tiirleridir. Elektromanyetik spektrum RF Araligi
9kHz ile 300 GHz araligindadir ve farkli uygulamalarda farkli Frekans Bantlari
kullanilabilmektedir. Cizelge 2.1° de Radyo Frekans Spektrumun iletim tiirlerinin,
frekans araliklar1 ve dalga boylart gorilmektedir (Rackley, 2007). RF spektrumdaki
tim frekans araliklar1 farkli alanlarda kullanilmak iizere, bazi RF Spektrum
Diizenleme kuruluslar1 tarafindan, tahsis edilmistir. Bu frekans araliklar1 tahsis
edilirken bilimsel alanlara, tip alanlarina, astronomi alanlar1 vb. alanlara gore
farklilik gostermektedir. Ayrica frekans araliklar tahsis edilirken lisanshi ve lisanssiz
olarak kullanilabilecek araliklarda belirlenmistir. WLAN i¢in kullanilan RF bantlari,
lisanssiz olarak kullanilabilen ISM (Instrument, Scientific and Medical) bantlar olup,
915 MHz, 2.4 GHz ve 5.8 GHz bantlarin1 kullanan yapilardir (Rackley, 2007). Sekil
2.3.” te WLANIar i¢in kullanilan ISM bantlar1 gériilmektedir.

FM Yayin Televizyon

Kisa Dalga Radyo, Hiicresel (840MHZ)
AM Yayini—— NPCS (930MHZ)
Ses
l_ Kizilitesi Kablosuz LAN
Asin Dasik Gok Diisiik Orta Yiiksek Gok Ultra Siiper Kizilotesi Gorinir | Mordtesi | X Isinlan
Diisilk Yiksek | Yiksek| Yiksek Isik

2.400 ila 2.4835 GHz
|IEEE 802.11 b/g/n

Sekil 2.3. RF Spektrum ve WLAN Frekanslar1 (Cisco, 2007)



Cizelge 2.1. Radyo Frekans Sinyali Frekans Araliklar: ve Dalga Boylari

fletim Tiirii Frekans Araliklar Dalga Boylan
VLF (Cok Diisiik Frekans) 9-30 kHz 33-10km
LF (Diisiik Frekans) 30 - 300 kHz 10-1km
MF (Orta Diizeyde Frekans) 300 - 3000 kHz 1000 - 100 m
HF (Yiiksek Frekans) 3-30 MHz 100-10m
VHF (Cok Yiiksek Frekans) 30 - 300 MHz 10-1m
UHF (Ultra Yiiksek Frekans) | 300 — 3000 MHz 1000 — 100 mm
SHF (Siiper Yiiksek Frekans) | 3-30 GHz 100 — 10 mm
EHF (Asir1 Yiiksek Frekans) | 30 — 300 GHz 10 —1 mm

2.3. RF Sinyal Propagasyonu ve Propagasyon Yol Kayip Modelleri

WLAN iletisiminde veriler RF sinyalleri ile tasinabilmektedir. RF sinyalleri ile
tasinan veri, her ortamin yapisina gore farkli uzakliklara iletilebilmektedir. Bu
yiizden bir AP’ nin kapsama alan1 fiziksel ortamin yapisina gére degisebilmektedir.
Bir WLANda kullanilan RF sinyalinin iletimini etkileyen ana faktorler, verici
kaynaklar yani AP’ ler igin; Iletim Giicii ve AP’in Anten Kazanci, alict kaynaklar
yani mobil cihazlar igin; Propagasyon Kayiplari, alicinin Anten Kazanci ve alicinin
Alict Duyarliligidir. Tiim bu etkenlerin hepsi toplanarak olusturulan baglanti biitgesi
ve bu degere gore aliciya gelen sinyal giicii belirlenerek alicinin gelen verinin kabul
edilebilir hata oranina gére kod ¢d6zme islemi baslatilir. Sinyal giliciiniin makul
degerlerin altinda olmasi ile alict baglantiyr keserek hatali kod ¢ozlimleri engellenir

(Garg, 2007).

AP iletim giicli, AP’ nin iretimi esnasinda belirlenen bir degerdir. Bu degerde

genellikle iki Ol¢ii birimi kullanilir. Bu 6l¢ti birimleri miliwatt ve alternatifi olan




dBm’ dir. mW degeri dBm’ ye donistiiriilirken Denklem 2.1 kullanilir. Bu
denkleme gore, 100mW iletim giiciine sahip bir AP’ nin dBm karsilig1 20 dBm’ dir.

dBm = 10 x log,, iletim giici mW (2.1)
fletim giicii 6l¢ii birimi olarak dBm kullanilmasinin iki nedeni vardir:

e Sinyal giiciinii etkileyen c¢esitli faktorler oldugunda, bu faktorlerin dBm
degerlerini eklemek daha kolay olabilir.

e Birbirlerine benzer olan giicleri birbirlerine ¢evirirken dBm iizerinden
cevirmek daha kolay ve giiciin ikiye katlanmasinda +3dBm bir artis olmakta

veya iki kat bir azalma ise -3dBm azalma olusturmaktadir.

AP’ ler iretilirken iletim gii¢leri bolgelere gore degisen cihazlar tiretilmektedir.
Omegin; Amerika’ da 2,4 GHz ve 5,8 GHz frekans bantlarmi kullanan AP’ lerin
iletim giicii maksimum 1W veya 30dBm, Avrupa Boélgelerinde ise AP’ lerin iletim

giicii 100mW veya 20dBm olarak belirlenmistir (Rackley, 2007).

AP Anten Kazanci, AP’ de kullanilan anten tiiriine gére degismektedir. 2.4 GHz ISM
bandini kullanan 802.11b ve 802.11g WLAN standartlarinda yayin yapan AP’ lerde
genellikle standart ¢ok yonlii antenler(omni directional antenler) kullanilmaktadir.
Bu antenlerin kazanglar1 0 ile 7 dB arasinda degismektedir (Rackley, 2007).
WLANIarda kullanilan anten tiirleri Sekil 2.4.” de goriilmektedir.

Outdoor omnidirectional
b Indoor

directional
panel

Indoor
omnidirectional

’ {T\)’ ’ % High gain Yagi
: ‘-

Sekil 2.4. Anten Tiirleri




Alict Sinyal Giris Birimine, sinyalin giicii ulastik¢a, ulagan verinin ¢oziimiiniin
giirtiltiiden etkilenme egilimi de artacaktir. Alicinin duyarlilik seviyesine izin verilen

Bit Hata Oran1 ve Alic1 Giiriiltii Seviyesi degeri karar verecektir.

Bit Hata Oran1 (BHO), alicinin veriyi ¢6zmedeki hatalarin ortaya ¢ikardigl oran ile
Olgiilir. Alict duyarhilik smirinda BHO yaklasik olarak 1/100000 olarak
degerlendirilir. Veri binlerce bitten olusan paketler halinde iletildigi i¢in, alicinin her
bit ¢cevrimindeki 100000 de 1 hata biiyiik veri paketlerinde 6nemli hatalara neden
olacaktir. Bu nedenle, BHO yerine Paket Hata Orani(PHO) kullanilabilir. Ornegin;
100000’ de 1 BHO icin 100 bitten olusan veri paketinin PHO’ u hesaplayacak
olursak, (Rackley, 2007)

(1—PHO) = (1 —1075)100 (2.2)
PHO=9%0,1, 1kb veri paketi i¢in %1 olacaktir.

BHO, alicidaki sinyal — giiriiltii oraninin bir fonksiyonudur ve ayni zamanda
kullanilan modiilasyona da baglidir. Bir iletim kanalinin sinyal giiriiltii oran1 (SNR)

Denklem 2.3 ile bulunur.
SNR = (E,/Ny)x (fp/W) (2.3)

Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR), degeri ne kadar biiyiik olursa iletilen verinin hiz1 da o
kadar yiiksek olacaktir. Iletilen sinyalin, hangi modiilasyon ile génderildigi de SNR
degerini etkilemekte ve BHO’ da bu duruma gore, bulunabilmektedir. Buna gore

BHO Denklem 2.4 ile bulunabilmektedir.

BHO = 1/2 erfc+/(SNR) (2.4)

Sekil 2.5. baz1 modiilasyonlarin SNR degerlerine gore BHO degerlerini
gostermektedir. Sekil 2.5 e gore, DQPSK ile modiile edilmis bir sinyalin, bant
genigliginin her 1 bitinde, 100000 de 1 bit hata oranini elde etmek i¢in 10.4 dB sinyal

glirtiltii oranm1 gereklidir.
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Sekil 2.5. Baz1 Modiilasyon Tekniklerine gore Bit Hata Oranlar:

Alici Girilti Seviyesi, iki bilesenden olusur. Bunlar, ideal bir alicinin, sicaklik
giiriiltii seviyesi ve sinyal giiriltii alic1 giiriiltii degeridir. Bu degerler bir 6zel alicida
kayiplar ve giiriiltiilere eklenen bir dl¢iimdiir. Sicaklik giiriiltii seviyesi, Denklem 2.5

ile bulunur (Garg, 2007).
N = kTW (2.5)
k=1.38 x 10-23 Joules/oK (Boltzmann Sabiti)
T = Ortamin Sicaklig1
W= iletilen sinyalin bant genisligi (Hz)

WLANda kullanilan AP’ lerin 6 dB ile 15 dB araliginda giiriiltii degerleri vardir.

Alict Giiriiltii Seviyesi bu iki degerin toplamina esittir.
AGS = SGS + GD (2.6)

Alict Duyarliligr (Prx), alict Giirdiltii Seviyesi ile Bit Hata Oranindan elde edilen

Sinyal Giirtiltii Oraninin toplamidir.

2.3.1. Propagasyon Yol Kayip Modelleri

Propagasyon Yol Kayip Modelleri, iletim giicii, frekans, anten yiiksekligi vb. gibi
0zel parametreleri olan Kablosuz Aglarin planlanmasinda 6nemli rolleri vardir.

Genellikle agik alanlardaki sinyal kayiplarini bulmak i¢in kullanilan bu modellerin



bazilarin1 kapali alanlarda kurulan WLANIarda kullanabiliriz. AP anteni ile
taginabilir cihaz anteni arasindaki RF sinyal iletimi sirasinda sinyal giiciinii etkileyen
bircok neden ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerin hepsini yok sayip oncelikle herhangi
bir engel olmadigr durumda sinyalin serbest bir uzayda belli bir mesafede ne kadar
kaybi olacagini Serbest Uzay Kayip Modeli kullanilarak bulunabilir (Vilovic, vd.
2007).

Serbest Uzay Kayip Modelinde, verici anteninden ¢ikan sinyal, radyo dalgalarinin
yayilimina gore mesafeye bagli olarak sinyal giiciinde azalmalara neden olur. Serbest
Uzay Kaybi dB ile dlgiiliir ve sinyalin frekansina ve iletilen yerin uzakligina baglidir.

Denklem 2.7’ ye gore Serbest Uzaydaki Yol Kaybi su sekilde bulunur.

D
Lys = 20 log1o(*22) (2.7)

D= alici ile verici arasindaki uzaklik (metre)
A= RF sinyalinin dalga boyu (1 = ;)

c=1s1k hiz1 (3 x 108 m/s)
f= sinyal frekans1 (Hz)

Bu esitligin daha uygun bir kullanimi, frekansin MHz ve alict ile verici arasi
uzakligin km olarak alinmasi ile olusur ve Serbest Uzay Kaybi Denklem 2.8 ile
bulunur (Garg, 2007).

Lgg =324 + 20log,, f + 20log,, D (2.8)

Denklem 2.8” e gore 2.4 GHz (2400 MHz) frekansini kullanan 802.11b/g standardini
kullanan bir AP ile verici arasindaki mesafe 100 metre olursa serbest uzayda yol

kaybi;

Lss = 32.4 + 201log,, 2400 + 20 log, 0.1

=324+67.6 —20
=80dB



olacaktir.

Denklem 2.8 gosteriyor ki, sinyaldeki kayip, her 10 katlik artista 20 dB artacaktir.
802.11b/g standardinda 10m’ de kayip 60dB, 100 m’ de 80dB olacaktir. Denklem
2.8’ e gore yol kaybini etkileyen diger faktor ise frekanstir. WLANIarda kullanilan
diger bir frekans ise 802.11a standardinda 5.8 GHz’ dir. Bu frekansta yol kaybi
2.4GHz kullanan standarda gore yaklasik 7.7 dB bir artis goriilmektedir. Sekil 2.6.
da 2.4GHz ile 5.8 GHz frekanslarindaki sinyallerin Serbest Uzay Kaybi

goriilmektedir.

80 /] 2.4 GHz

// ——5.8 GHz
50

Serbest Uzay Yol
(2]
o

1 10 100 1000 10000
Verici - Alict Aras1 Mesafe (m)

Sekil 2.6. 2.4GHz ve 5.8GHz Sinyalin Serbest Uzay Yol Kayiplari

Bu yol kaybi1 hesabinda verici anten ile alici antenin goriis hattinda herhangi bir engel
bulunmamaktadir. Ancak olusturacagimiz Kablosuz Yerel Alan Aglarinda AP’ nin
anteninden ¢ikan sinyal mobil cihaza farkli yonlerden ulasacak ve bu yonlerden
gelen sinyaller belirli bir kayba ugrayarak gelecektir. Farkli yonlerden gelen sinyaller
her ge¢mis oldugu bolgede farkli engellerle karsilasacak ve her engelde sinyalin
giiclindeki kayiplar farkli olacaktir. Bu durumlar i¢in RF sinyallerinin
propagasyonun da engellerin etkisinin hesaplanmasinda Fresnel Bolge Teorisi
gelistirilmis ve verici ile alict anten arasindaki bolge, elips sekline benzer bir sekilde
gosterilmistir. Sekil 2.7. ¢ ye gore, Fresnel Bolgesi 1. Fresnel Bolge, 2. Fresnel Bolge
ve 3. Fresnel Bolge gibi bir seri halindedir ve bu boélgelerde karsilasilan engeller
tespit edilerek sinyal giiciindeki kayiplara neden olan durumlar her bolgede tespit

edilebilir. Bu bdlgenin yar1 ¢ap1 Denklem 2.9 ile bulunur (Dobkin, 2005).
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R = 8,657x nx\]é (2.9)

Denklem 2.9’ a gore 1. Fresnel Bolgesi orta noktasinin yart ¢api, 100 m olan verici
anten ile alic1 anten arasindaki uzaklikta 1.8m olacaktir. Bu yarigapli bolgedeki

engeller sinyalin zayiflamasina neden olacaktir.

Birinci Fresnel Bolgesi

-\

s
A—
7L

S

s

Ikinci Fresnel Bolgesi

Sekil 2.7. Fresnel Bolgesi ve Propagasyon Yolu

Bu yol kayiplarina ek olarak, sinyaller farkli yollardan geldikleri i¢in yansimalar,
kirilmalar veya yayilimlar ¢oklu yol zayiflamalarint meydana getirir. Sinyal farkli
yollar boyunca aliciya ulastifinda alicinin direk olarak aldigi sinyalle yansima,
kirilma ve yayilim sonucunda aldig1 sinyaller arasinda faz farki olacaktir. Sekil 2.8

de bu durum gériilmektedir.

iki sinyal

arasindaki

faz farki
)

]

Sekil 2.8. RF Sinyali Yansima ve Kirilmalardaki Faz Farklar1 (Rackley, 2007)
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Bu sinyaller alic1 aygita ulagsmasi direk olarak gelen sinyalden daha gec gelecektir.
Burada birden fazla gecikmis sinyal alici antenine ulasan sinyal giiclinii 6nemli
Olclide azaltabilir. Bu kayip yaklasik olarak 20 ile 30 dB arasinda olabilir. Bu ¢oklu
yol kayiplarim1 karmasik 1sin izleme veya buna benzer algoritmalar kullanilarak

bulunabilir ancak bu uygulamada nadiren kullanilir.

Evlerde veya kiigiik ofislerde kurulan WLANIarda duvarlar, kat aralari, mobilyalar
ve buna benzer nesneler vericiden alictya gonderilen sinyalde ¢ok cesitli engellere

neden olacaktir.

Bu engellerdeki kayiplar yapinin 6zelliklerine gore degisecektir. Cizelge 2.2. de bazi

yap1 malzemelerine gore, vericiden gelen sinyalin kayip miktarini gostermektedir.

Cizelge 2.2. 2.4 GHz Radyo sinyalinin bina yap1 malzemelerine gore kayiplar:

Bina Materyali Kayiplar (dB)

Boyasiz Cam, Tahta Kapi, Kiremit Blok Duvar, Siva 2-4

Tugla Duvar, Mermer, Tel Izgara veya metal, Boyali Cam | 5-8

Beton Duvar, kagit, seramik, kursun gecirmez cam 10-15

Metal, Glimiislenmis ayna vb. >15

Bu ¢oklu yol kayiplari ile benzer olarak kapali alan kayiplarinin gesitli tiirlerini
hesaplamak icin karmagik algoritmalart kullanmak gerekir. Bu yiizden baglanti
biit¢esi olusturulurken, bu kayip bilesenleri de g6z Oniine alinarak sinyal gliciiniin
belli bir deger altina diigmesi durumunda bir zayiflama smri yaklasik olarak
hesaplanmali ve bunun sinyal giicii bu sinirin altina diismesi durumunda verici ile

alic1 arasindaki baglanti kesilmelidir.

Baglant1 biitgesi, RF sinyali ile basarili bir sekilde veri gonderme islemini
gerceklestirmek icin iletim giiciiniin veya alici giicliniin ortaya ¢ikarilmasini saglayan
bir denklemdir. Buna gore bir alicinin duyarlilik (Prx) sinirlarinda bir sinyalin dogru
bir sekilde gonderilmesi icin vericinin iletim giicii (P1x ), verici ve alicit antenin

kazancina (Grx, Ggrx), Serbest uzay yol kaybi ve diger kayiplara (Lgs ), Zayiflama
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Sinir(Lem) degerine baghidir. Buna gore; vericinin sinyal giicli hesaplamasi Denklem

2.10 ile yapilabilir.

Prx =Prx - Grx - Gtx - Lrs- Lrm (210)

2.4. Kablosuz Yerel Alan Aglarinda Modiilasyon Teknikleri

WLAN sistemleri lisans ve kullanim ticreti gerektirmeyen ISM (Industrial, Scientific,
Medical) frekans bantlarinda calismaktadir. Bu bantlar ayni zamanda telsiz
servislerinin kullanimi icin tahsisli oldugundan WLAN sistemleri enterferansa
dayanikli teknolojiler tiizerine kurulmak zorundadir. Ayrica, smirh frekans
spektrumuna sahip bu bantlarin sistem ve kullanici ihtiyaglarina cevap verebilecek
sekilde verimli kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle son yillarda frekans
spektrumunu verimli  kullanan ve enterferanstan az etkilenen teknolojiler
gelistirilmistir. Asagida WLAN sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknolojileri
aciklanmstir. (Koksal, 2007)

2.4.1. Dar bant (narrowband) teknigi

Dar bant teknigi, RF (Radio Frequency) sinyallerinin miimkiin olan en dar frekans
araliginda gonderilmesi ve alinmasi esasina dayanir. Bu yontemde veri hizi diisiik
fakat iletim mesafesi uzundur. Bu tiir kullanimda her kullanicinin farkli frekans
kanali kullanmasi gerekir. Aksi durumda enterferans olusur ve iletimde bozulma
veya kesilme meydana gelir. Ozellikle yogun kullanic1 bulunan bélgeler i¢in uygun
bir teknoloji degildir. Frekans talebinin ve kullanim yogunlugunun az, iletisim
mesafesinin uzak, veri hizinin ise ¢ok 6nemli olmadigr durumlarda ve kirsal
alanlarda kullanilmas1 miimkiindiir. Dar bant iletisim yontemi WLAN sistemlerinde

kullanilmamaktadir.

2.4.2. Genis spektrum (spread spectrum) teknigi

Genis spektrum (Spread Spectrum), kritik, giivenli ve gizli haberlesme sistemleri i¢in
gelistirilmis bir kablosuz RF iletisim teknigidir. Gonderilecek sinyal bir kod
kullanilarak belirli bir bandin tliimiine yayilarak ya da O6nceden belirlenmis bir
diizende devamli frekans degistirilerek gonderilir. Ozel dizayn edilmis alicilar kacak
dinlemeyi engelleyen kodlar1 temizleyerek istenilen iletisimi gerceklestirirler. Bu

yontem gizlilik saglamanin yan sira diger telsiz sistemlerinden gelecek enterferansa
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kars1 da sistemi direngli kilmaktadir. Ancak, ayni teknolojiyi kullanan diger sistemler
tarafindan verici kodlarinda yanilgiya neden olarak kendisi kolayca etkilenebilir
(Gast, 2005). Iki ¢esit genis spektrum ydntemi vardir; FHSS ve DSSS’ dir. Sekil 2.9’

da Genis Spektrum Tekniginde kullanilan yontemlere gore sinyaller gosterilmistir.

Dar Band igareti

Enterferana
Isareti

e

Frekans

Genlik

Sekil 2.9. DSSS ve FHSS Modiilasyon Teknikleri

2.4.2.1. Frekans atlamah genis spektrum (FHSS)

FHSS (Frenquency Hopping Spread Spectrum) teknigi, dar bant tasiyici sinyalinin
rastgele ancak bilinen bir diizende bir frekanstan diger frekansa atlayarak veri
iletilmesi yontemidir. Calisma sekli soyledir: verici bir atlama kodu segerek sinyal
gonderir. Atlama kodu frekansin degisimini belirleyen koddur. Bu sinyali alan alici
da aym atlama koduna ayarlanir. Boylece alici dogru zamanda dogru frekanstan

gelecek sinyalleri almaya hazirdir.

FHSS teknigi igin 2402-2480 MHz frekans araliginda 1 MHz araliklarla 79 kanal
bulunmaktadir. Bu say1 75’ten az olmamak kaydiyla iilkeden iilkeye degisim
gostermektedir. 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.

A ve B verilerinin FHSS teknigi kullanilarak iletilmesi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. FHSS Modiilasyon Teknigi

2.4.2.2. Diiz sirah genis spektrum (DSSS)

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) tekniginde, belirli bir frekans bandinda
sabit kalan bir tastyict kullanilir. Veri, 6zel bir kodlama yontemi kullanilarak ¢ok
daha genis bir frekans bandinda dagitilir. Gonderilecek verinin her biti, ¢ok daha
fazla sayida bit ile kodlanir. Cok sayidaki bu bit dizisine “chip” ya da “chipping

code” adi verilir. Verinin kodlanmasi Sekil 2.11 ‘de gdsterilmektedir.

| ooo10011100 | 11101100011 | ooore011100 |

| | | |

| | | |

| 1 | 0 [ 1 | Chipping Code:

| | | I | 0=11101100011
I | I I 1 =00010011100

Orijinal Veri : 101
Giinderilen Veri : 000100111001110110001100010011100

Sekil 2.11. DSSS Modiilasyon Teknigi

Kodlama sonucu elde edilen isaret, genis bir frekans araliginda diisikk giic
seviyesinde iletilmektedir. Oyle ki; bu giic seviyesi giiriiltii seviyesinin altindadir.

Bu, sistemin enterferansa karsi dayanikli olmasini saglamaktadir. Ayrica, veri iletimi
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esnasinda zarar goren veriler, istatistiksel yontemler kullanilarak; orijinal veri,

yeniden gonderilmeden (iletisim tekrarlanmadan) kurtarilabilmektedir.

FHSS ve DSSS teknikleri kiyaslanacak olunursa; DSSS, daha fazla bant genisligine
ve daha vyiiksek veri iletisim hizina sahiptir ve enterferanstan daha az
etkilenmektedir. FHSS ise, daha giivenli bir veri iletisimine sahiptir ve ayn1 frekans

bandinda daha fazla erisim noktasinin ¢alismasina izin vermektedir.

2.4.2.3. Dikey frekans bolmeli coklama (OFDM)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), bir tasiyici yerine ¢ok sayida
tasiyict kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Bu teknikte RF sinyalleri daha kiigiik
alt sinyallere boliinerek ayni anda farkli frekanslardan gonderilir. Sekil 2.12° de
goriildiigl gibi OFDM alt sinyal tasiyicilari birbirine dik agiyla iist liste binmekte ve
boylelikle birbirine parazit yapmamaktadir. Ayrica, bu teknikte sinyaller fiziksel

engellerle karsilastiginda dagilmayip, engelin ¢cevresinden dolasmaktadir.

me Bitinici tagyict
— [kinci tagtyict
U glinci tagiyict

Sekil 2.12. OFDM Modiilasyon Teknigi
OFDM modiilasyonunun baslica avantajlari;
- Kiiciik bant genisligi kapladigindan frekans spektrumunu verimli kullanir.
- Yiiksek veri aktarim hizina sahiptir.
- Tleri hata diizeltme algoritmalari ile iletilen verinin giivenligini saglar.

OFDM teknigi, bu avantajlar1 ile birlikte WLAN sistemlerinde en ¢ok kullanilan

modiilasyon yontemidir.
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2.5. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 Topolojileri

Kablosuz aglar, istasyonlar (STA — Stations) ve erisim noktalar1 (AP — Access
Points) olmak tizere iki bilesenden olusurlar. Kablosuz istasyonlarin diger
istasyonlarla iletisim sekline gore de iki farkli tipte kablosuz ag calisma modeli
mevcuttur. Cihazdan cihaza (peer-to-peer ya da Ad-hoc) ve altyapi (infrastructure)

calisma modelleri (Reisoglu, 2008).

Kablosuz aglar1 olusturan en kiigiik yap1 Temel Servis Kiimesi (BSS — Basic Service
Set)’dir. Bu temel yapiya “hiicre” adi da verilmektedir. BSS’ler, diger BSS’lerden
ayrilmak i¢cin SSID (Service Set Identification) adi verilen 6zel bir kimlik numarasi
kullanirlar. BSS’lerin biiyiik aglara (genellikle kablolu bir ag) baglanmasiyla olusan
yaptya Genisletilmis Servis Kiimesi (ESS — Extended Service Set), baska bir BSS’e
baglanmasiyla olusan yapiya da Dagmik Servis Kiimesi (DSS — Distribution Service

Set) ad1 verilir. Sekil 2.13” te bu yapilar goriilmektedir.

Sekil 2.13. Genisletilmis Servis Kiimesi

2.5.1. Cihazdan cihaza ¢alisma modeli (Ad-hoc)

Cihazdan cihaza ¢alisma modeli (Ad-hoc); iki ya da daha ¢ok kablosuz iletisim
Ozelligine sahip bilgisayarin, bir sunucu (server) olmaksizin aralarinda veri
iletisimine imkan veren ag yapilaridir. Bu modelde bilgisayarlar kendilerine ait
dosya, yazici vb. tiim kaynaklarini paylasabilirler. Fakat bilgisayarlardan biri kablolu

bir aga bagli olmadigi siirece, kablolu ag veya internet kaynaklarin1 kullanamazlar.
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Bu calisma modelinde AP yoktur. Bilgisayarlar aralarinda, kablosuz ag kartlar
vasitasiyla dogrudan haberlesirler. Bu ylizden hiicreleri Bagimsiz Temel Servis
Kiimesi (IBSS — Independent BSS) olarak adlandirilir. Bir bagka deyisle IBSS, esit
diizeyde, istemci/sunucu iliskisi olmayan bilgisayarlardan olusur. Iletisimi
diizenleyen erigim noktasinin olmamasi dolayisiyla ayni1 anda birden ¢ok haberlesme

isteginin ¢arpigmaya (collision) yol agmasi bu modelin dezavantajidir.

Bu model ¢ok yaygin kullanilmamakla birlikte gegici ve hizli bir ag ihtiyact duyulan
grup calismalarinda ve toplantilarda kullanilmaktadir. Sekil 2.14° de Ad-hoc

Topolojisi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Ad-Hoc Topolojisi

2.5.2. Altyapi (Infrastructure) ¢calisma modeli

WLAN sistemlerinin temel ve en yaygin kullanim sekli olan altyap1 ¢alisma modeli;
kablolu aga bagli bir AP ve istenilen sayida kablosuz erisim 06zelligine sahip
cihazdan olusur. AP, sadece kablosuz bilgisayarlar arasinda degil; ayn1 zamanda
kablolu bir aga da baglanti saglar. Bir baska deyisle AP, kablolu aglardaki anahtar ile
ayn1 gorevi yapar. Tipik bir AP radyo dalgalar iirliten bir cihaz, bir anten ve en az
bir Ethernet portundan olusur. Bir AP, kullanildig1 teknolojiye ve yapilandirmasina

bagli olarak 15-250 kullaniciya 20-500 m mesafe araliginda hizmet sunar.

Diger cihazlarin belirli bir erisim noktasina ulasabilmeleri agisindan dogal olarak s6z
konusu erisim noktasin1 diger erisim noktalarindan ayiran bir isme ihtiyag
duyulmaktadir. SSID ad1 verilen bu isim bir erisim noktasinin kimligi durumundadir.

Erisim noktas1 bu kimligi siirekli olarak yayinlayarak istemci cihazlarin kendisini
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tanimasin1 saglar. SSID ¢evrede tiim cihazlarin gorebilecegi sekilde agik olarak

yayinlanabilecegi gibi gizli olarak da yayinlanabilir.

Bu calisma modelinde paylasilan biitiin kaynaklar sunucuda yer alir ve islemler
sunucu aracilifiyla yiiriitiiliir. Sunucu iglemleri hizli bir sekilde yaparak sonuglar
istemciye yollar. Boylece islem hizi ve kapasitesi artirilmis olur. Aksi durumda ise
her bir bilgisayarin kendi programlar ile verileri islemesi gerekecektir. Bu durumda
islem hiz1 is istasyonunun performansina bagli olacaktir. Sekil 2.15° te Alt yapili

Topoloji goriilmektedir.

2 Kablolu Ai

Sunucu

Sekil 2.15. Alt Yapih Topoloji

2.6. Cogullama ve Coklu Erisim

Cogullama (Multiplexing) ve "Coklu Erisim" (Multiple Access), sabit haberlesme
kaynaklarimin/ortamlarimin  paylasilarak  kullanilmasidir.  Cogullama, kullanici
ihtiyaclarmin sabit oldugu ve paylasgimin oOnceden belirlenmis kurallara gore
gerceklestigi ve genelde yerel bir noktada yapilan haberlesme kaynak paylagimidir.
Coklu  Erisim, genelde haberlesme kaynaklarinin  uzaktan paylasimim
gerektirmektedir, 6rnegin uydu haberlesmesinde ve GSM sistemlerinde oldugu gibi,
haberlesme kaynaklar1 dinamik olarak her kullanicinin anlik ihtiyacina gore

belirlenmektedir (Reisoglu, 2008).
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Cogullama ve Coklu Erisimin mantig1 aynidir, amag birden fazla igaretin haberlesme
kanalin1  kullanmasidir. Tek kanaldan birden fazla gonderilirken isaretlerin
karigsmasinin 6nlenmesi ve alicida istenen isaretin tekrar ayristirilabilmesi onem

kazanmaktadir.

2.6.1. Frekans Boliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Frekans Bolisiimli Cogullama (Frequency Division Multiplexing , FDM) ve
Frekans Bolistimli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA)
haberlesme kanallarinin frekans paylagimimi 6ngérmektedir. Her isaretin iletimi igin
farkli bir frekans bandi kullanilarak isaretlerin birbirine karismasi 6nlenirken birden
fazla isaretin ayni kanaldan iletilmesi miimkiin kilinmaktadir. Sekil 2.16* da bir
haberlesme kaynaginin frekans — zaman uzay1 ile gosterilmistir. Frekans spektrumu
belirli sayidaki frekans bandina boliinerek, kullanicilarin iletim ihtiyacina gore
frekans bantlar1 atanmaktadir. Frekans bantlar1 kullanici ihtiyacina gore genelde uzun

stireli veya kalic1 olarak ayrilmaktadir.

Zaman

Frekans

Sekil 2.16. Frekans Boliisiimlii Cogullama

Bilgi isareti bir temel bant isareti ise, tasiyic1 frekansi iletim yapilacak frekans
bandina gore belirlenen bir gecis bant modiilasyonu kullanilarak isaretlerin FDM ile
cogullanmasi saglanabilir. FDM genelde analog isaretlerin c¢ogullanmasinda
kullanilmaktadir. FDM ile g¢ogullanacak isaretlerin bant genisligi, mutlaka simnirl
olmalidir, bu nedenle Orneklenmis bir isaretin FDM ile ¢ogullanmasi miimkiin
degildir. Sayisal bir isaret ancak ge¢isbant modiilasyonu ile siirekli bir dalga
bicimine doniistiiriiliip frekans bandi1 smirlandirildiktan  sonra FDM ile

cogullanabilmektedir.
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Analog isaretlerin FDM ile cogullanmasi isleminde tek-yan-bant modiilasyonu
(single-side band modulation, SSB) etkin bir ¢dziim sunmaktadir. Tasiyici frekansina
modiile edilmis isaretin bir yan bandinin bant-geciren slizgeg¢ ile alinip diger yan
bandinin atilmasindan sonra frekans spektrumu agisindan verimli bir iletim
saglanabilmektedir. Frekans bolmeli ¢ogullamada her alicinin kendisine gonderilen
isaretin hangi frekans bandindan gelecegini bilmesi gerekir ve her alicinin bir bant—
geciren siizgec ile ilgilendigi isareti diger isaretlerden ayristirmasi gerekmektedir. Bu
nedenle eger frekans bantlar1 gecici bir silireyle tahsis ediliyorsa haberlesme
baglantisinin kurulum asamasinda gondericiye ve aliciya iletim igin tahsis edilen

frekans band bildirilmektedir.

FDM ve FDMA ile cogullama yapilirken dikkat edilmesi gereken husus frekans
bantlarinin (tasiyict modiilasyon frekanslarinin) isaretler arasinda karismaya neden
olmayacak sekilde ayarlanmasidir. Bu nedenle iki komsu modiilasyon frekansi arasi
en az c¢ogullanan isaretlerin bant genisligi kadar tutulmalidir, hatta ayrigtirma igin
ideal olmayan siizgeclerin kullanilacagi g6z oniine alinarak iki frekans bant arasinda

bir glivenlik bandi birakilmalidir.

2.6.2. Zaman Béliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Zaman boligimli ¢ogullama (Time Division Multiplexing, TDM) ve Zaman
boliisiimli ¢oklu erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) sayisal isaretlerde
ornek arast zaman araliginin diger isaretlerin Ornekleri i¢in kullanilarak bir
haberlesme kaynaginin zaman bazli bir paylasim sonucu ortak kullanilmasini
saglamaktadir. Sekil 2.17°de goriildiigli gibi zaman uzay belirli uzunluktaki zaman
dilimlerine (time-slot) boliinerek her bir sayisal isaretin Ornekleri igin farkli bir
zaman diliminin kullanilmas1 sonucu haberlesme kaynaginin ortak kullanimi
saglanirken isaretlerin karigmasi Onlenmektedir. TDM ve TDMA'de frekans
bandinda ise bir ¢ogullama yapilmamakta, her isaret i¢cin mevcut frekans
spektrumunun tamami kullanima sunulmaktadir. Ardisik iki isaret i¢in ayrilan zaman
dilimleri arasinda olas1 ufak senkronizasyon hatalarina kars1 giivenlik bantlar

birakilabilmektedir.

21



Zaman
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Kullamic 1 :

Kullanici 2

1
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1

Kullanici 3

Frekans

Sekil 2.17. Zaman Boliisiimlii Cogullama

Isaretlerin TDM/TDMA ile ¢ogullanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken husus
zaman uzaymnda bir cakisma olmamasi ig¢in isaretlerin drnekleme frekanslarinin
birbirine esit veya birbirinin tamsay1 kat1 olmas1 gerektigidir. Isaretlerin ¢ogullanma
zamanlan arasinda, sistemin zamanlamasinda meydana gelebilecek ufak hatalara
karsi bir giivenlik bandi birakilmasinda fayda vardir. Her alicinin kendisine
gonderilmis olan isaretin hangi zaman diliminde gelecegini bilmesi gerektiginden
haberlesme baglantisinin kurulu asamasina gonderici ve alict arasinda zamanlama
senkronizasyonu kurulmakta, yani gonderici ve aliciya hangi zaman diliminin onlarin

kullanimina tahsis edildigi bildirilmektedir.

2.6.3. Kod Boliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Kod boliistimlii cogullama (Code Division Multiplexing, CDM) ve kod béliistimlii
coklu erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) FDM ve TDM'in (FDMA ve
TDMA'in) karilmasindan elde edilen bir cogullama yontemidir. Esasinda hem
frekans uzayr hem de zaman uzayr bollisiimii s6z konusu degildir. Ciinki zaman
uzaymin bolisiilebilecegi Orneklenmis sayisal isaretlerin frekans spektrumu
simirsizdir ve frekans uzayr boliisiimii yapilamaz, frekans spektrumlari sinirli olan
siirekli-zaman isaretleri ise zamanda siirekli olduklar1 i¢in zaman bolisiimi
yapilamaz. Kod bolisiimlii ¢ogullamanin temelinde frekans uzaymnin boliigimli
olarak kullanilmasi1 yatmaktadir. Frekans bantlar1 kullanicilara belirli bir siire igin
ayrilmakta ve bu siire sonunda frekans bant paylasimi yeniden diizenlenmektedir.
Belirlenen zaman araligi boyunca kullanicilar kendilerine ayrilan bantlardan iletim

yapmakta, bu silire sonunda iletime devam eden kullanicilar yeni paylasima gore
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yayin bantlarin1 degistirmekte, iletimi biten kullanicilarin yerine iletim yapmak
isteyen yeni kullanicilarin alinmasi sonucu haberlesme kaynaklan etkin bir sekilde
degerlendirilmis olmaktadir. Sekil 2.18’de 6rnek bir CDMA sistemi igin frekans-

zaman uzayinin kullanimi gosterilmektedir.

KOD

Kullamci 2
Kullanict 1

Frekans

Sekil 2.18. CDMA sistemi icin frekans-zaman uzayi

Birinci zaman aralifinda birinci kullanici birinci frekans bandini, ikinci kullanici
ikinci bandi, ligiincii kullanict da tiglineii bandi kullanmaktadir. Birinci zaman araligi
sonunda frekans spektrumunun paylasimi yeniden diizenlenmekte ve ikinci zaman
araliginda birinci kullanici tiglincii banttan, ikinci kullanici birinci banttan ve tigiincii
kullanic1 da ikinci banttan iletime devam eder. Ikinci zaman araliginin sonunda

frekans paylagimi tekrar diizenlenmektedir.

Iletilen isaretlerin belirli zaman araliklarinda farkli frekans bantlarina gegerek
iletimin  gerceklestirilmesi  "frekans ziplamasi" (frequency hopping) olarak

adlandirilmaktadir. (Reisoglu, 2008)

Haberlesme baglantis1 kurulurken her kullanict i¢in verilen bir soézde giiriiltii
(pseudonoise PN) kodu ile kullanicinin hangi zaman araliginda hangi frekans
bandindan yayin yapacagi belirlenmektedir. Gonderici ve alic1 senkronizasyonu i¢in
PN kodu baglant1 kurulurken hem gonderici hem de aliciya bildirilmektedir. Her
iletim i¢in ayr1 olarak belirlenen PN koduna gore her seferinde farkli bir frekans
band1 atlamasi gerceklestigi i¢in, CDM o6zellikle giivenlik ag¢isindan FDM ve TDM
yontemlerine tercih edilmektedir. PN kodlarinin belirlenmesinde 6zel fonksiyonlar
kullanilmakta ve bu fonksiyonlar sayesinde dikgensel olarak ayarlanan PN kodlari ile

ayni anda birden fazla igaretin ayn1 frekans bandindan iletimi engellenmektedir.
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Kod boliisiimli ¢ogullamanin bir diger faydasi, iletim siiresi boyunca her kullanici
frekans bantlar1 arasinda atladigi icin, ¢evre kosullari yiiziinden iletisim kalitesinin
kotlii oldugu frekanslar mevcut olsa dahi, kullanici bu frekanslarda uzun siire

kalmayacagindan iletisim kalitesinde diisiis gegici olacaktir.

Frekans atlamasi gergeklestirilirken, isaret kendi bant genisliginden daha genis bir
bandi iletim i¢in kullanmaktadir, iletim esnasinda isaretin frekans bandini genisleten
(yayan) yontemlerin tamamina literatiirde yayili-spektrum (spread-spectrum, SS)
yontemleri denmektedir ve kablosuz yerel ag§ (WLAN) teknolojilerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. (Yildirim, 2008)

2.7 Kablosuz Yerel Alan Aglarimin Optimizasyonu ile lgili Calismalar

Amaldi vd. (2004), WLANIarda kapsama alani planlama i¢in Optimizasyon
Modelleri ve algoritmalar1 gelistirmislerdir. Makalede, WLAN planlarinda rastgele
sireglerde  kullanilan  yOntemlerin  sezgisel  algoritma  yOntemleri ile
kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Siiregte bir Sezgisel Algoritma gelistirerek, bir
bina igerisindeki AP kapsama alanimi en 1iist seviyeye c¢ikarmis ve rastgele

yontemlerle yerlestirilen AP sayisina gore en az AP’ yi kullanmay1 bagarmistir

Wertz vd. (2004)’ e gore, WLANmn Planlanmasinda Otomatik Optimizasyon
Algoritmalar1 kullanilabilecegini savunmaktadir. WLANIarda kullanilan AP’ lerin
yerlerinin tespiti i¢in Alict Giicii  Algoritmasin1  ve Karsilikli  Entereferans
Algoritmalarin1 kullanmistir. Bu algoritmalar1 bir mimari ¢izim iizerinde ¢alismis ve
AP’ ler belli senaryolara gére mimari ¢izim tizerinde belli noktalara yerlestirilmistir.
[k adim olarak kurulu olan vericilerin éncelikleri hakkinda bilgi edinmis ve mimari
cizim iizerinde her pikselin alic1 giiciinii hesaplamistir. Ikinci adim olarak, uygun
verici yerinin duyarliligini etki alaninin Oncelik ayarlarindan bagimliligim
azaltmistir. Daha sonra Onse¢im algoritmasi gelistirerek AP’ lerin mimari ¢izim

tizerindeki sayilarini azaltmistir.

Mo vd. (2005), IEEE 802.11b baglantilar1 i¢in Verici Giicilinii Koruma Algoritmasi
ve bir optimizasyon teknigi lretmislerdir. Algoritmanin olusturulmasindaki amag
olarak, sinyal giiriiltii oran1 (SNR) gibi bilgilere giigliik cekmeden ulagmay1 ve bunun
baz1 avantajlar1 ortaya c¢ikacagini gostermislerdir. Birinci avantaj, iletim yolunu

belirlemek i¢in, giiriiltii ortamini ve alic1 giiciiniin yansimalarinda ger¢cek zamanh
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giivenilir SNR bilgisin ortaya cikarmaktir. Ikinci avantaj, ozellikle Ad Hoc
WLANIarda, iletim giiciinii yarali seviyelerde tutmaktir. Ugiincii avantaj, bitisik
aglardaki entereferans olaylarini azaltmaktir. Dordiincli avantaj ise, SNR degerini,

ortaya ¢ikan CSMA/CA siirecinde karsilikli olarak degistirmektir.

Liu vd. (2006), makalelerinde Kablosuz Yerel Alan Aglarinin dizayn edilmesinde
sistem miihendislerinin deneyimlerinin 6nemine dikkat ¢ekmis ve bu problemin
¢Oziimii icin Gelismis Uyarlanabilir Genetik Algoritma ile WLANIar1 dizayn

edebilmislerdir.

Eisenblatter vd. (2007), makalesinde Kapali Alan Kablosuz Yerel Alan Aglar
kurulumlarinda Kanal se¢imi ve AP yerlerinin tespiti lizerine bir ¢aligma yapmustir.
WLANIarin planlanmasinda iki adim kullanmistir. Birinci adimda, AP den istenilen
is miktarina gére mimari ¢izimde maksimum AP sayisi belirlenmis ve AP yerlerinin
optimizasyonu ile kanal se¢imini birlestirmistir. Bu yapmis oldugu siireci Berlin
Zuse Enstitiisii’ nde denemis ve ¢oziim liretmistir. AP yerlerinin optimizasyonunda

ise Sayisal Programlama Algoritmasini kullanmigtir.

Jaffres — Runser vd. (2008), Kablosuz Aglarin degerlendirilmesi ve Optimizasyonu
icin Cok Amagli Tabu Arama Algoritmasi gelistirmislerdir. Bu makalede oncelikle
WLANIarin SNR(Sinyal Giiriiltii Oran1), SINR(Sinyal Entereferans Giirtiltii Orani)
degerlenin diisiik olmasindan ve baz1 AP’ lerdeki kullanic1 sayilarinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 performanslarini olumsuz yonde etkiledigine dikkat ¢ekmislerdir.
Bu durumlar1 tamamen ortadan kaldirmak i¢in Tabu Arama Algoritmast ile
uygulama yapmislar ve entereferans kriterlerinin servis kalitesine gore degisimlerini,
kapsama alan1 kriterlerinin servis kalitesine etkilerini, kapsama alani kriterlerinin

entereferans kriterlerine etkilerini bulmuslardir.

Vilovic vd. (2008), Dubrovnic Universitesi zemin katinda bulunan bir Kablosuz
yerel Alan Agmin optimizasyonunu gerceklestirmiglerdir. Caligma siirecinde mevcut
AP’ lerin bina igerisinde belli bir referans noktasinda baslayarak 1 metre araliklarla
Sinyal giicii 6l¢timii yapilmis ve bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindaki
veriler yapay sinir aglari ile bir egitim seti olusturulmus ve en iyi durum ortaya

cikarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak WLAN Optimizasyonu

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve paralel
olan yapisinin tiim fonksiyonlariyla beraber sayisal diinyada gerceklenmeye calisilan
modellenmesidir. Bu yapiy1 anlayabilmek i¢in oncelikle biyolojik sinir hiicresinden
bahsedilmesi gerekmektedir (Cinsdikici, 2009).Sekil 3.1° de biyolojik sinirin yapisal

gosterimi goriilmektedir.

soma

akson
sinapsis

dendrit

Sekil 3.1. Biyolojik Sinir Hiicre Yapisi

Dendrit : Gorevi diger sinir hiicrelerinden iletilen sinyalleri, sinir hiicresinin
cekirdegine iletmektedir. Bu yap1 basit gibi goriinse de giiniimiizde dendritlerin
gorevlerinin daha karmasik oldugu yolunda sdylemler hakim olan goriistiir. Hiicrenin
cekirdegi ile her bir dendrit arasinda farkli bir iletisim s6z konusudur. Bu sebeple
bazi1 dendritlerin etkilesimde agirlikli (dominant) pay sahibi, digerlerinin de pasif
(resesif) oldugu gozlenmektedir. Bu ise disaridan alinan sinyallerde secicilik gibi

o6nemli bir olgunun sinir hiicresi tarafindan gergeklestirilmesi anlamini tasimaktadir.

Soma . Dendritler yoluyla iletilen tiim sinyalleri alip toplayan merkezdir.
Biyolojik olarak hiicre c¢ekirdegi olarak da bilinen yapidir. Cekirdek gelen toplam

sinyali diger sinir hiicrelerine gondermek iizere, bilgiyi aksona iletir.
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Akson - Hiicre ¢ekirdeginden aldig1 toplam bilgiyi bir sonraki sinir hiicresine
dagitmakla gorevlidir. Ancak akson bu toplam sinyalin 6n islemden gegirilmeden
diger sinir hiicresine aktarilmasina engel olur. Ciinkii akson ucunda sinapsis denilen

birimlere bilgiyi aktarir.

Sinapsis . Aksondan gelen toplam bilgiyi 6n islemden gecirdikten sonra diger
sinir hiicrelerinin dendritlerine iletmekle gorevlidir. Sinapsisin 6n islem ile
gerceklestirdigi gorev ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu 6n islem gelen toplam sinyalin,
belli bir esik degerine gore degistirilmesinden ibarettir. Boylece toplam sinyal oldugu
gibi degil, belli bir araliga indirgenerek diger sinir hiicrelerine iletilmis olunur. Bu
acidan, her gelen toplam sinyal ile dendrite iletilen sinyal arasinda bir korelasyon

(iliski) olusturulur.

Yukarida biyolojik olan sinir hiicresinin elemanlar1 tamitilmaktadir. Oyleyse yapay
sinir ag1 hiicre modeline geg¢is yapmak gerekmektedir. Yapay sinir hiicresi, gercek

biyolojik hiicreyle ayni ilkelere dayandirilmaya calisilmistir.

girdi adqirhklar cekirdek esikleme Gikt
®

Sekil 3.2. Yapay Sinir Hiicre Yapisi

Sekil 3.2.’de goriinen yapay sinir hiicresinin dendritleri X, ve her bir dendritin agirlik
katsayisi (6nemlilik derecesi) wy ile belirtilmistir. Boylece X, girdi sinyallerini, wy
ise o sinyallerin agirlik katsayilarinin degerlerini tasimaktadir. Cekirdek ise tiim girdi
sinyallerinin agirlikli toplamlarini elde etmektedir. Tim bu toplam sinyal vyi, ile
gosterilmis ve sinapsise esikleme fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilmistir. Buna
gore yin Denklem 3.1.” e gore bulunur. Sinapsis tizerindeki esikleme fonksiyonundan
cikan sonu¢ sinyali y ile belirtilmis ve diger hiicreye beslenmek {iizere
yonlendirilmistir (Cinsdikici, 2009).
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p
Yin = Z Xiw;
=1

y=fin) (3.2)

“f” olarak betimlenen fonksiyon matematiksel herhangi bir fonksiyona denk olabilir.

Ancak yapay sinir ag1 modellerinde en ¢ok kullanilan 3 tip fonksiyon vardir.

Hard Limiter fonksiyonu : Bu fonksiyon girdi Oriintiilerinin degerlerine gore
ayrik (discrete) sonug elde etmek i¢in kullanilir. Bir baska ifadeyle girdi ya +1
sonucu verir ya da -1 sonucunu verir. Baska bir ihtimal s6z konusu degildir. Boylece

kesin bir limit alinmas1 saglanmistir. Sekil 3.3” de Hard Limitter Fonksiyon Grafigi

gisterilmistir.
(1 Yin > esik degeri}
f i) = {—1 Vin < esik degeri (33)
Sekil 3.3. Hard Limitter Fonksiyon Grafigi
Threshold fonksiyonu : Bu fonksiyonda Hard Limiter fonksiyonuna

benzemekle beraber, girdi oriintiisiiniin toplam degerine belli bir esik degerine kadar
dogrusal (lineer) artan degerlerle cevap vermektedir. Ust limite ulasildiginda ise (esik
degeri, threshold) artik cevap ayrik olarak yine kesinlik gostermektedir. Artan bir
egilim gostermez. Sekil 3.4° de Treshold Fonksiyon Grafigi gosterilmistir.

1 Yin = esik degeri}

fOm) = {0 <y<l1 Yin < esik degeri (3.4)
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Sekil 3.4.Treshold Fonksiyon Grafigi

Tanjant Sigmoid fonksiyonu : Bu fonksiyonda girdi oriintiisiine devam eden,
stireklilik gosteren cevaplar verilmektedir. Cevaplar kesinlikle ayrik degildir.
Fonksiyonun dinamik degisim araligi [-1 1] aralifidir ve fonksiyon ndron toplam
girise bagimli olarak bu aralikta lineer olmayan bir degisim gosterir. Hassas
degerlendirmelerin kullanilacagi problemler i¢in uygulanmasi en uygun olan

fonksiyonudur. Sekil 3.5.” te Tanjant Sigmoid Fonksiyon Grafigi gosterilmistir.

2
fOm) = o 1 (3.5)

(o)

Sekil 3.5. Tanjant Sigmoid Fonksiyon Grafigi

Yapay sinir hiicresinin gorevi kisaca; X, girdi oriintiisiine karsilik y ¢iktist sinyalini
olusturmak ve bu sinyali diger hiicrelere iletmektir. Her X, ile y arasindaki
korelasyonu temsil eden wy, agirliklari, her yeni girdi oriintiisii ve ¢ikt1 sinyaline gore
tekrar ayarlanir. Bu ayarlama siireci dgrenme olarak adlandirilir. Ogrenmenin
tamamlandigimin belirtilebilmesi icin; girdi Oriintiileri, w, agirliklarindaki degisim
sabitlestirilene kadar sistemi beslemektedir. Sabitlestirme saglandigi zaman hiicre

O0grenmesini tamamlamistir.
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Yapay sinir aglari; gorevi yukaridaki bi¢cimde belirtilen yapay sinir hiicrelerinin

birlesiminden olusan katmanli yapinin tiimii olarak nitelendirilir.

Bu tezde, ¢ok sayida gercek ¢oziim verisini hizla isleyebilmesi, karmasik ve farklh
sistemlere uyarlanip ¢oziimleme yapabilmesi nedeniyle, WLAN optimizasyonunda,
Cok Katmanli Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilmistir.

YSA’ nin girisleri AP’ lerin ve alicilarin bina igerisindeki koordinatlari olmustur.
Koordinat sisteminin orijini Sekil 3.6.” da gosterilen koseler olarak belirlenmistir.
Ogrenme modeli olarak perceptron modeli benimsenmis ve aktivasyon fonksiyonu
olarak Tanjant Sigmoid fonksiyonu alinmistir. YSA ¢ikisi olarak ise, alicinin belli

noktalardan 6l¢gmiis olduklar1 sinyal giicii seviyesi kullanilmigtir.
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Sekil 3.6. Mimari Cizim Koordinat Ekseni
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Optimizasyonu yapilacak test ortami olarak, yaklasik 1100 m? ve tavan yiiksekligi
3,2m olan Siileyman Demirel Universitesi (SDU), Ertokus Bey Derslikleri Uzaktan
Egitim Meslek Yiiksekokulu kati segilmis ve SDU Bilgi Islem Daire Baskanlig
tarafindan daha 6nce kurulmus “edu-ram” ve “SDU Wi-Fi” kablosuz ag1 optimize
edilmistir. Optimizasyonda, mevcut edu-ram ag1 i¢in kullanilan AP, 802.11g
standardin1 kullanan ve 54 Mbps veri hizi olan Cisco Aironet1100 modelidir.
Ortamda bahsedilen ag i¢in 2 adet AP kullanmilmistir. Bu AP’ lerin koordinat
sistemindeki yerleri Cizelge 3.1° de gosterilmistir. Bu yerler YSA’ ya giris olarak

kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Uygulama Alan1 AP Koordinatlar

AP Ad1 | X y y4

AP1 10 |1 3

AP2 10 |18 |3

AP3 10 {30 |3

Optimizasyonu yapilan ortamda koridor kismindan laboratuvarlara ve stiidyolara
gecislerde  tugla  duvarlar  kullanmilmistir.  Laboratuvarlarin  birbirlerinden
boliinmesinde, yine tugla duvar kullanilmis, stiidyolarin boliinmesinde ses yalitim
malzemeleri kullanilmistir. Laboratuvarlara ve stiidyolara girislerde tahta kapilar
mevcuttur. Bu yerlerin camlart plastik ¢ergeveli olup tekli cam kullanilmistir.

Stiidyolarin girislerinde ise, tahta ¢ergeveli ¢ift cam kullanilmistir.

Alicilarin edu-ram kablosuz ag1 i¢in Ol¢lim yaptiklart koordinatlar YSA’ ya giris
olarak alinmis ve Olciilen sinyal giicii ¢ikista istenilmistir. Sinyal giicli dl¢timleri, HP
Mini Notebook ile Ralink RT3090 802.11b/g/n Wi-Fi Adapter kablosuz ag kart1 ile
yapilmistir. Olgiim yapilan ortamim her 1 metre adimda 2’ ser dakika boyunca 1,2
metre yiikseklikten alinan dl¢iimlerin ortalamasi alinarak 370 adet sinyal giicli 6l¢iim
degeri veri tabani olusturulmustur. Bu degerlerin 150 adedi egitim verisi olarak,

geriye kalani test verisi olarak kullanilmistir.

31



Sekil 3.7’ de goriilen, Cok katmali Percepteron Modelinde, 6 giris kullanilmis ve bu
girisleri oncelikle alic1 ve AP koordinatlari i¢in 2° ye ayrilmistir. Bu girisler bir gizli
katmanda sigmoid aktivasyon uygulanmis ve baska bir gizli katmanla da

birlestirilerek ¢ikis degerine ulasilmistir.

Alic Koordinatiari

AP Koordinatlar

Sekil 3.7. Cok Katmanl Perceptron

Buna gore YSA Algoritmasi;

Adim 1: Tilim agirliklara baslangi¢ degerini ata
W31 nk=0

Adim 2: Ogrenme katsayisim belirle (u=0,1)

Adim 3: Cikis degeri ile beklenen deger esit olana kadar Adim 3 —Adiml1
tekrarla

Adim 4: Girdi degerlerini al(AP (x,y,z), Alici(x,y,z))

Adim 5: Toplam sinyalli hesapla

Adim 6: Tanjant Sigmoid aktivasyonunu hesapla

Adim 7: Aktivasyonda olusan degeri 1. Sakli katmana gonder

Adim 8: 1.Sakli katmanda olusan degeri 2. Sakli katmana gonder

Adim 9: 2. Sakli katmanda olusan degeri ¢ikisa gonder

Adim 10: Cikigtaki deger, beklenen degere esit degil ise Adim 11° e geg

Adim 11: Eger hata varsa bu hatalar1 6gren

Eger cikis degeri esik degerinde kiigiik ise;

(W1 nk)yeni =Agirlikesiy - n*girdi degerleri
Degilse

(W1 nk)yeni, katman =Ag1rliK eskiy - n*girdi degerleri

Adim 12: Dongii sonunu kontrol et
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3.2 Genetik Algoritmalar Kullanarak WLAN Optimizasyonu

Genetik Algoritmalar (GA), evrimsel yaklagim prensipleri 1siginda rastlantisal
arastirma metotlarini kullanarak kendi kendine 6§grenme ve karar verme sistemlerinin
diizenlenmesini hedef alan bir arastirma teknigidir. Darwin’ in “en iyi olan hayatta
kalir” prensibini temel alir. Bu temel ile dogadaki canlilarin gecirdigi siireci drnek
alir ve iyi nesilleri kendi yasamlarini stirdiiriip kotli nesillerin yok olmasi prensibine

dayanir. (Yigit, 2006)

Bir problemi ¢ozmede herhangi bir evrimsel algoritmanin bes elemana ihtiyaci

vardir. (Karaboga, 2004)

e Problem i¢in ¢ozlimlerin genetik temsili

e (oziimlerin baglangi¢ popiilasyonunu olusturacak bir yontem

e (Coziimlerin uygunluk agisindan degerlendirmeye tabii tutacak degerlendirme
fonksiyonu

e Genetik kompozisyonu degistirecek operatorler

e Kontrol parametrelerin degerleri (popiilasyon biiyiikligli, operatorleri,

uygulama ihtimalleri vs.)

GA fikri J. Holland’ a aittir (1975). Algoritma diger evrimsel algoritmalar gibi
arastirma uzayinda bulunan ¢6zlimlerinin bazilarinin olusturdugu bir bagslangic
popiilasyonunu kullanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu her iterasyonunda, tabii
secme ve tekrar iireme islemleri vasitasi ile art arda gelistirilir. En son kusagin un
uygun yani en kaliteli bireyi, problem i¢in en optimal ¢dziim olmaktadir. (Karaboga,

2004)

Basit bir genetik algoritma bes temel elemandan olugmakta ve bunlarin her biri
algoritmanin performansim1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu parametreler:
Coziimlerin temsil sekli, baslangi¢ popiilasyonunu olusturma ydntemi, uygunluk ve
kalite degerlendirme fonksiyonu, kullanilan genetik operatorler ve kontrol

parametreleridir.

Basit bir GA’ nin temel adimlart;

Adim 1: Coziimlerin bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Adim 2:  Popiilasyondaki her ¢éziimiin uygunluk degerini hesapla
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Adim 3: Amag Fonksiyonu sagliyorsa arastirmayi durdur

Yoksa asagidaki adimlar gerceklestir.

3.1. Tabii seleksiyon islemini uygula

3.2. Caprazlama iglemini uygula

3.3. Mutasyon islemini uygula
Adim4: Adim 2’ ye git
Bu ¢aligmada, GA ile bir bina igerisinde yeni kurulacak olan WLAN optimizasyonu
yapilmistir. Bu siliregte binanin herhangi bir katinin mimari ¢izimi {izerinden
gidilmistir. Bu mimari ¢izim {izerinde, binay1 olusturan yapilar olusturulan
simiilasyon sayesinde gosterilmistir ve c¢izim iizerinde c¢esitlerine gore duvar
bolmeler, kap1 girisleri ve kap tiirleri, cam bdlmeler simiilasyona tanitilmigtir. Bu
islemin ardindan mimari ¢izim iizerinde hiicresel bir yap1 olusturulmus ve rastgele
hiicrelere, daha Once simiilasyona baz1 Ozellikleri girilen, c¢ok sayida AP
yerlestirilmistir. Bu AP’ lerin her hiicreye gonderdikleri sinyal giicii hesaplanmis ve
yeterli seviyede olanlar kirmizi renge, yeterli seviyede olmayanlar ise sar1 renge
boyanmistir. Simiilasyona yerlestirilen her AP i¢in bu islem tekrarlanmistir. Bu

islemlerin ardindan GA ile Optimizasyon islemine baslanmistir.

Genetik algoritmada; kisitlara uyum saglayan ¢oziime ulasmak igin algoritma
yapisinin olusturulmasi ve parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Asagida bu

kavramlara ve algoritma icin gerekli olan parametrelere yer verilmistir

GA, yapisinda probleme ait en kiigiik bilgiyi tasiyan birime gen denir. GA’nin
kullandig1 programlama yapisinda bu gen yapilar1 programcinin tanimlamasina
baghdir. Bir genin yapisinda sadece ikili tabandaki (binary) sayilari igerebilecegi
gibi, gray, tamsay1, gercel say1 veya aga¢ bicimini ve farkli sembolik ifadeleri de
igerebilir. Kodlama bi¢imi, GA’nin performansinit olduk¢a 6nemli oranda etkiler;
fakat kodlama bi¢imi programa bagli oldugundan biitiin problemler i¢in gegerli en
uygun kodlama bi¢imini sdylemek imkansizdir. Z. Michalewicz belli bir problem tipi
icin yapmis oldugu calismada gergel say1 gdsteriminin daha ¢abuk sonuca ulastigini
gostermistir. Bu calisma da temsil mekanizmasinda gergel say1 gosterimi kullanilmis
ve arama uzayindaki tiim miimkiin ¢oziimler rastgele bir dizi olusturulmustur. Ayrica
AP’ lerin mimari ¢izim Uzerindeki koordinatlart (x, y ve z degerleri) genleri

olusturmaktadir.
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Bir veya birden fazla gen yapisinin bir araya gelerek problemin ¢oziimiine ait
bilgilerin bir kismini olusturan dizilere kromozom denir. Kromozom, GA
yaklasiminda iizerinde durulan en 6nemli birim oldugu i¢in bilgisayar ortaminda iyi
ifade edilmesi gerekir. Simiilasyonda rastgele genlerden olusan 20 adet kromozom

olusturulmaktadir.

Kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan yapiya birey denir. Bireyler iizerinde
calisilan problem i¢in, olas1 ¢6ziim bilgilerini igermektedirler. Her birey problem igin

bir ¢oziim adayidir.

Olas1 ¢oziim bilgilerini igceren bireylerin bir araya gelmesiyle olusan topluluga
popiilasyon denir. Popiilasyondaki birey sayisi problemin o6zelligine gore, genetik

algoritmayi tasarlayan tarafindan belirlenir.

Popiilasyon biiyiikliigli, problemin ¢6ziim siiresini etkilemektedir. Popiilasyondaki
birey sayisinin fazla olmasi ¢oziim siiresini uzatirken, birey sayisinin az olmasi
popiilasyonun istenen ¢Oziim degerine ulasilamamasina sebep olabilir. Problemin
ozelligine gore segilecek olan popiilasyondaki birey sayisi genetik algoritmay1
hazirlayan tarafindan iyi belirlenmelidir. Grefensette, GA i¢in en uygun popiilasyon
biiyiikliigiiniin 10 ile 160 birey arasinda olmasinin uygun olacagini 6ne siirmiistiir
(Liu, Zhong, vd. 2006).

Genetik algoritma, en uygun ¢oziimii bulmak amaciyla birden ¢cok noktadan aramaya

basladig1 i¢in, bu arama noktalarinin baslangi¢ degerlerinin olusturulmasi 6nemlidir.

Coziimlerin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan teknik, genetik algoritmanin
performansinda oldukga etkilidir. Amag¢ fonksiyonundan elde edilen sonuglarin
kullanimi aragtirmanin baslangicinda yeterli olabilir. Ancak arastirma ilerledikce iyi
ile daha iyi ¢ozlimler veya kotii ile daha kotii ¢ozlimler arasindaki farki ayirt etmek
zorlasir. Genetik algoritmanin ¢aligmasi esnasinda popiilasyondaki her bireyin temsil
ettigi ¢oziim degerlendirilerek bireye uygunluk degeri verilir. Popiilasyondaki
ebeveyn bireylerin se¢ilme olasiligi kendi uygunluk degerleriyle dogru orantili olarak
belirlenebilir. Ayrica Onceki nesilden yeni nesile ge¢is yapacak olan bireylere,
uygunluk degerlerine bakilarak karar verilmektedir. Bu nedenle her yeni popiilasyon
olustugunda popiilasyonun biitiin bireylerinin uygunluk degerleri hesaplanmalidir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi, problem icin tanimlanan zorunlu ve esnek
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kisitlamalara uyup uymamasina gore alacagi degeri hesaplayan fonksiyonlar
kullanarak yapilir. Popiilasyondaki her bireyin ¢oziimii, bu fonksiyonlar araciligiyla
incelenerek tasidigr ¢oziim hakkinda bilgi sahibi olunur. Yeni nesiller iiretildikge,
elde edilen c¢oOzlimler arasindaki olasi c¢akigsmalar, zorunlu ve esnek kisitlarin
farkliliklari, baslangictaki ¢oziimlere gore daha az olacagindan, uygunluk degerinin
hesaplanmasi ic¢in tanimlanan fonksiyonlarin puanlanmasi islemi hassas olmalidir.
Bu ¢alisma i¢in bir amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Amag fonksiyondan gelen deger
bir uygunluk fonksiyonuna alinmis ve degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmede mimari ¢izim {zerine yerlestirmis oldugumuz hiicresel yapida

hiicrelerin sinyal giigleri belli bir seviyenin altina diisiip diismedigi kontrol edilmistir.

Se¢im yontemleri, genel olarak “en iyi olan yasar* prensibine gore olusturulur.
Amagc; yeni nesilde daha yiiksek uygunluga sahip bireylerin sayisini arttirmaktir.
Uygunluk degeri yliksek olan bireylerin sonraki nesile aktarilma olasiliklar1 daha
yiiksek olsa da; segcme islemi, daha diisiik degerli bireylerin de segilmesine olanak
saglayacak sekilde dengeli olmalidir. Aksi takdirde popiilasyon tamamen 1iyi
bireylerden olusabilir. Bu durumda sonraki nesillerdeki bireylerin uygunluk

degerlerinin iyilesmesini onleyecek farkliliklar kaybolabilir.
Genetik algoritmada kullanilan se¢im yontemlerini sunlardir;

Rulet Tekerlegi Se¢me Yontemi, genel olarak rulet oyununa benzetilir.
Popiilasyondaki bireylerin toplam uygunluk degeri rulet tekerleginin biiytlikliiglini
verir. Her birey rulet tekerleginde uygunluk degeri kadar yer kaplar. Bireyin
beklenen secim olasiligl, bireyin uygunluk degerinin nesildeki tiim bireylerin

uygunluk degerlerinin toplamina boliimiidiir.

Turnuva Se¢im Yonteminde, bireyler rastgele olarak gruplanir ve gruptaki bireyler
aralarinda se¢im iglemi yapilmak iizere rekabete sokulur. Grup i¢inde en yliksek
uygunluk degerine sahip olan birey, yeni nesili olusturmak icin ebeveyn bireylerden
biri olarak secilir. Bu islem, toplam birey sayisina ulasincaya kadar devam eder. Bu
yontemde grup biyiikliigii onemlidir ve se¢im yonteminin performansint énemli
ol¢iide etkiler. Baz1 uygulamalarda grup biiyiikliigii iki olarak secilirken, bazilarinda
cok daha biiyiik gruplar olusturulur. Turnuva se¢im yontemi, kiigiik popiilasyonlu

uygulamalarda, uygunluk degeri orantili se¢cim yontemlerinden daha iyi sonug verir.
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Sirah Se¢im Yontemi, Popiilasyondaki bireyler uygunluk degerlerine gére biiyiikten
kiiglige siralanir. Bireyin se¢im sansi, uygunluk degerinden ¢ok olusturulan liste
igindeki yerine baghdir. En iyi bireyden baslanarak bir azalan islev yardimiyla
bireylere kopya sayisi belirlenir. Bir fonksiyon yardimiyla atanan kopya sayilar1 yeni

neslin olusturulmasinda kullanilir.

Caprazlama Operatoriinde, ebeveyn olarak secilen iki bireyin temsil ettigi
¢oziimlerin belirli pargalar1 karsilikli olarak yer degistirilerek yeni 6zellikte bireyler
olusturulur. Genetik algoritmada ¢aprazlama noktasi rastgele se¢ilir. GA’da
geleneksel olarak caprazlama nokta sayisi birdir. Fakat daha fazla caprazlama noktasi
kullanimini teklif eden deneysel galismalar vardir. Caprazlamadan sonra olusan yeni
bireyler, yeni popiilasyonu olusturacak olan bireylerdir. Iki tip énemli ¢aprazlama

operatorii vardir:

N nokta caprazlama yonteminde, N adet caprazlama noktasi rastlantisal olarak
secilir. Ornek olarak Sekil 3.8 de iki noktadan ¢aprazlama yapilmis ve secilen 3 adet
genden yeni bireyler olusturulmustur. Bireylere ¢aprazlama isleminin uygulanma
olasiligr probleme gore degismektedir. Genetik algoritma igerisinde caprazlama

olasilig1 parametre olarak tanimlanmaktadir.

Ebeveyn 1 ¥ v Yeri Brey 1
110 1) 11O 1] 1) O] 1] O 1| 0] 11 1] 1| O 1J O] 1] O
Ebeveyn 2 % v >< Yers Birey 2
1| 1Ol 1 1010 1] O 1 1{ 1] Of 11 0f 1 O] 1] 0] 1

Sekil 3.8. iki Noktadan Caprazlama

Tek diize ¢caprazlama yonteminde, rastgele ¢aprazlama maskesi olusturulur. Birinci
ve ikinci bireylerin genlerinin, c¢aprazlama maskesiyle Ortiisen genlerinin
kopyalanmas1 yontemiyle yeni bireyler olusturulur. Caprazlama maskesindeki her bir
gen, hangi bireyden kopyalama yapilacagin1 belirtmektedir. Eger genin degeri 1 ise
birinci bireyin geninden, 0 ise ikinci bireyin geninden kopyalanacagi anlamina

gelmektedir. Sekil 3.9” da tekdiize ¢aprazlama yontemi gosterilmistir.
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raprazlama Waskesi
Lol of 1] of 1] 1f 1] of o]

Ehevyn Birey 1 Verd Birey |

L1l ol 1] 1f o[ 1] 1[0 1] o] L tFol 1] 1[0l of of 1/1] 0]
—

Ebevyn Birey 2 Veni Birey 2

L1 1] of 1] 1] of of 1] of 1] Lt 1f ofia] 1faf el o] of 1]

Sekil 3.9. Tek Diize Caprazlama Yoéntemi

Genetik algoritmada ¢6ziim, belli bir nesil sayisindan sonra popiilasyon icerisindeki
bireyler gitgide birbirlerine benzemektedir. Bu durum ¢6ziim uzayinin daralmasina
neden olmaktadir. Bireylere ne kadar caprazlama operatorii uygulansa da belli bir
nesil sayisindan sonra birey gesitliligi saglanmamaktadir. Bu durumda bireyi
olusturan genlerden rastgele bir tanesi segilir. Rastgele seg¢ilen genin degeri
degistirilir. Boylelikle popiilasyon i¢indeki bireylerin ¢esitliliginin devami saglanmig
olunur. Ancak mutasyon operatoriiniin uygulanma olasiligi dogru belirlenmelidir.
Mutasyon olasiliginin yliksek olmasi, ¢oziim olasiliginin ¢ok genislemesine sebep
olur. Bu da problemin ¢oziim siiresini geciktirir. Literatiirde mutasyon olasilig1 %1
ile %0.1 arasinda degismektedir. Sekil 3.10° da mutasyon operatdriiniin yapisi

goriilmektedir.

hdtasyon Oncesi Birey
11 0f 1) 1) 4 1] O] Of 1

hatasyon Sonras Elire}rl
0

110 1)1

. A
~

Kromozom

Sekil 3.10. Mutasyon Operatorii

3.3 Karinca Koloni Algoritmasi Kullanarak WLAN Optimizasyonu

Karincalar koloni halinde yasayan ve problem ¢ézmede Ornek alinabilecek dnemli
davrams ozellikleri olan bdceklerdir. Ornegin, karincalar tam olarak gorebilme

yetenegine sahip olmayan, yani c¢evrelerinde ne olup bittigini izleyemeyen
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boceklerdir. Ancak buna ragmen yuvalarinda yiyecek kaynagina veya tersine yiyecek
kaynagindan yuvaya uzanan en kisa yolu bulabilmektedirler. Sekil 3.11° de yuva ile
yiyecek kaynagini birbirine baglayan en kisa hat iizerinde hareket halinde bulunan

karmcalarin durumlar1 gésterilmektedir. (Karaboga, 2004).

+= ol o e i e e ek
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Sekil 3.11. Yuva ile Yiyecek arasinda karincalarin buldugu en kisa yol

Yiyecek ile yuva arasindaki bu en kisa yolu kesfetmek icin karincalar tarafindan
kullanilan ve karmcalar arasinda haberlesme imkani saglayan temel maddenin
kimyasal feremon maddesi oldugu bilim adamlar tarafindan bilinen bir gercektir.
Karincalar, hareket halinde bulunduklari yola belirli miktarda feremon maddesi
birakirlar. Gitmek i¢in sececekleri yoniin belirlenmesinde bu maddenin miktari
onemlidir. Sekil 3.11” de gosterilen yol, 6nceden kesfedilen en kisa yol olsun ve bu
yola bir cisim koyularak bozuldugunu varsayalim. Yani, kullanilmak istenen en kisa
yol artik en kisa degildir. Sekil 3.12° de bu durum gosterilmektedir. Cisim yola
kondugunda cismin hemen Oniindeki ve arkasindaki karincalar, tercih edilmesi
gereken feremonsuz yonlerle karsilasirlar. Bu ylizden saga ve sola donmeler
arasindan rasgele birini tercih etmek zorunda kalirlar. Koloni halindeki karincalarin
yaklasik olarak yarisinin sol tarafa donmeleri ve diger yarisinin da sag tarafa

donmeleri beklenir (Ozdemir, 2008).

¥
'

ENGEL

Sekil 3.12. Yola bir cisim konulmasiyla en kisa yolun bulunmasi

Bilindigi gibi kolonideki karinca sayisi arttik¢a feremonsuz olarak saga ve sola
donen karincalarin sayilar1 arasindaki fark azalacaktir. Bu durum Sekil 3.12° de

gosterilmigtir. Cisim etrafinda daha kisa yolu seg¢en karincalar, uzun yolu tercih eden
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karincalarla kiyaslandiginda, kesilmis olan feremon maddesi baglanti yolunu daha
hizl1 sekilde olustururlar. Bunun sebebi, karincalarin hizlarinin hemen hemen ayni
oldugunu varsayarsak, birim zamanda kisa yol iizerinden gegen karincalarin sayisi
uzun yoldan gecenlerin sayisindan daha fazla olacaktir. Kolonideki karincalarin
yaklagik olarak gectikleri yola esit seviyede feremon maddesi biraktiklarini
diisiiniirsek, birim zamanda yola birakilan koku miktar1 daha fazla olacaktir. Bir siire
sonra diger biitiin karincalarda feremonun yogun oldugu yolu tercih edeceklerdir.

Sekil 3.13” de bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Cismin konulmasindan belirli bir siire sonraki durum

Bugiine kadar bircok ACO algoritmasi1 gelistirilmistir. Bunlardan ilki TSP’ ye
uygulanmak {izere Dorigo ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis olan Karinca Sistemi
(Ant System) (AS)’dir. Bu algoritma islem zamani ve ¢ézlim kalitesi agisindan diger
sezgisellerden daha geride oldugundan algoritmanin performansini artirmak ve daha
iyl ¢oziimler elde etmek amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Gambardella ve Dorigo
Ant-Q sistemini, Bullnheimer ve arkadaglar1 Rank Temelli Karinca Sistemi
(ASrank)’ni, Dorigo ve Gambardella Karinca Koloni Sistemi (ACS)’ni, Stiitzle ve
Hoos Max-Min Karinca Sistem (MMAS)’ni ortaya koymuslardir. Ayrica birden ¢ok
karinca kolonisi ile caligmay1 esas alan algoritmalar da gelistirilmistir. Bunlarin
disinda birgok calismada farkli alanlardaki uygulamalara yonelik, yontemin
performansini arttirmak amach degisiklikler ve eklemeler yapilmistir (Ozdemir,
2008).

Her bir yapay karmmcanin amaci dogal karincalarda oldugu gibi ¢oziilen problemi
ifade eden bir grafta yer alan iki diigiim arasindaki en kisa yolu bulmaktir. G = (V,E)
seklinde ifade edilen, n tane diiglime sahip bagl bir graf diisiinelim. Bu grafta s

kaynak diiglimii ve d hedef diiglimlerini birbirine baglayan en kisa yol uzakligin
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diigim sayisiyla ifade edilmesi durumunda karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmasi kullanilarak bulunabilir. Sekil 3.14° de G grafi ile yapay karincalarin

¢Ozlim tiretme sekli goriilmektedir.

Hedef .
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Sekil 3.14. Karmcalarin ¢6ziim iiretme sekli

Karinca kolonisi tesadiifi ve es zamansiz bir bigimde G grafi iizerinde yollar yaparak
ilerler. Karincalar ilerlerken sezgisel bilgi ve feremon izlerine bagl olarak olasilikli
bir gecis kuralina gore se¢im yaparlar. Bu ilerleme sirasinda karincalar eniyileme
problemine ¢6ziim kurarlar. Her bir karinca, ¢oziim iirettikten sonra elde edilen
¢oziimii degerlendirerek diigiimler veya arklar tizerindeki feremon miktarlarini
giincellerler. Bu giincellenen feremon bilgisi gelecek karincalarin yonlendirilmesinde

etkili olacaktir.

Karincalar aktivitelerinin yaninda KKE algoritmasi iki adet prosediire daha sahiptir:
feremon buharlastirma ve arka plan faaliyetleri(daemon actions). Arka plan
faaliyetleri istege bagli olarak kullanilmaktadir. Feremon buharlastirma, diigiim veya
arklardaki feremon miktarinin zaman i¢inde azaltilmasi demektir. Feremon
buharlagtirma,  algoritmanin  erken  yakinsamasimi  engellemek  amaciyla
gerceklestirilir. Bu durum yararli bir unutma saglar. Diger bir ifadeyle arama
uzayinda yeni noktalarin arastirilmasini destekler. Arka plan faaliyetler ise tek tek
karmcalar tarafindan gergeklestirilemeyen merkezi faaliyetlerin gergeklestirilmesinde
kullanilir. Buna 6rnek olarak yerel optimizasyon modelinin aktive edilmesi veya
aramay1 yanlilastirmak igin arklar iizerinde daha fazla feremon biriktirme veya
biriktirmeme kararmin verilebilmesi icin global bilginin toplanmas1 verilebilir.
Ornegin en iyi ¢dziimii bulan karincanin gectigi arklar iizerinde daha fazla feremon

biriktirilmesi karar1 da arka plan faaliyetler tarafindan verilir.
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Bu calismada Karinca Kolonisi Optimizasyon sisteminin uygulanmasi, Genetik

algoritmalar ile kurulan WLANIin tekrar optimize edilmesi ile gerceklesmektedir.

Genetik algoritmalar ile yapilan optimizasyonda aliciya gelen sinyallerin yansima ve

kirilmalar ile de sinyali alabilecegi goz ardi edilmistir. Karinca koloni optimizasyonu

ile cam, duvar ve kapilardan yansiyan veya kirilan sinyallerde siirece dahil edilerek

daha iyi bir optimizasyon olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu sayede genetik algoritma

ile olugturulan WLAN1n maliyetleri daha da diisiiriilmeye ¢alisilmistir. Bu probleme

iliskin denklem su sekildedir.
N-1 N
F(.X') = z Z Cijxij
i=1 j=i+1
s.t R(x) >Rg
N: WLANdaki toplam AP sayisi,
cij: 1 diigiimii ile j diigiimii arasindaki hattin maliyeti,
x: 1, hatlarindan olusan aday WLAN

o = { 1 (i,j) dugiimii arasinda hat varsa }
77l dd

R(x): x aday sebekesinin giivenilirligi

Ro: sebeke i¢in istenen giivenilirlik diizeyinin alt sinir1 anlamina gelmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yukarida bahsedilen Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritmalar ve Karinca Koloni
Sistemi ile yapilan optimizasyonlar C#NET programlama dili kullanilarak Visual

Studio 2008 editorii kullanilmigtir.

YSA modelinde wuyguladigimiz katmanli yapiya gore girislerden verilen
koordinatlara gore bir egitim seti uygulanmis ve koordinatlarin agirliklar
belirlenmistir. Test verisi i¢in kullanilan koordinatlarin %82 oraninda bulundugu
ortaya ¢ikmustir. Bu sonuglara gore, Siileyman Demirel Universitesi Uzaktan Egitim
Meslek Yiiksekokulu katinda kurulu olan edu-ram ve SDU-Wi-Fi Kablosuz Yerel
Alan Aginin %28 oraninda hatali oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

100 — Beklenen Deger
Test Veral
80

il
4
il

0 dl 100 140

Sekil 4.1. AP2' nin Mevcut Durumu ile YSA Cikis1 Karsilastirilmasi

Genetik Algoritmalar ve Karinca Koloni Sistemi ile ilgili yapilan g¢alismalarda
simiilasyonumuzda kullanilan mimari ¢izim iizerine yerlestirilen hiicresel yap1

goriiniimii Sekil 4.2” de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. AP yerlesimleri
Sekil 4.3’ de Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu katinda

simiilasyondan alinan
Ol¢iim degerleri gortilmektedir.

44



44
.

Ix

e

E i
L]

Sekil 4.3 Genetik Algoritma Uygulanms AP2 Sinyal Ol¢iimleri ve AP yerleri

Bu bulgulara gore, genetik algoritmadan alinan degerler karinca koloni sistemi
optimizasyonu ile tekrar optimize edilmeye calisilmistir. Ancak alinan sonuglarda

genetik algoritmadan alinan degerler daha optimum ¢ikmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, Kablosuz Yerel Alan Aglarinin kurulumlarinda AP yerlerinin tespitinde
deneme — yanilma yontemlerinden uzaklasilarak sezgisel algoritmalarla ¢6ziim
yoluna gidilmistir. Bu amagla Siileyman Demirel Universitesi Uzaktan Egitim
Meslek Yiiksekokulu katinda bulunan Bilgi Islem Daire Bagkanligi tarafindan
deneme — yanilma yontemleri ile AP yerleri tespit edilen ag lizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Kullanilan sezgisel algoritmalar, Yapay Sinir Aglari, Genetik

Algoritmalar ve Karinca Koloni Sistemleridir.

Yapay Sinir Aglart Optimizasyonu yapilirken mevcut kurulu agdan 370 sinyal
Ol¢timii alinmig ve 150 adet veri Yapay Sinir Aginda egitilmistir. Geriye kalan 120
adet veri test verisi olarak kullanilmig ve ag %82 oraninda dogru sonug vermistir. Bu
oran ¢ok diisik oldugu ve %22 hata oraninin AP yerlerinin en optimum yerde
olmadiklar1 sonucuna varilmistir. Bu nedenle de WLANm optimize edilmesi

gerektigi sonucu ortaya ¢cikmistir.

Genetik Algoritma ile mevcut WLAN optimize edilmistir. Optimize edilen WLAN
ile meveut WLAN arasinda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Genetik algoritmadan
elde edilen kurulum -30dBm ile -45dBm arasindaki sinyal gii¢leri daha fazla alani
kapsadig1 goriilmiistiir. Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu katindaki mimari
cizime gore laboratuvardaki ve stiidyolardaki kablosuz sinyalin giicii mevcut

durumun giiciinden daha kaliteli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Genetik Algoritmadan alman bu degerler kablosuz sinyalin kirilmalardan ve
yansimalardan etkilenmesi yok sayilarak elde edilmistir. Ancak mevcut sinyaller her
zaman i¢in kirilma ve yansimalar nedeniyle entereferans olaylarindan c¢ok
etkilenmektedir. Bu etkilenmeler mevcut yontemler Kestirilmesi zor, hatta bunun
¢Ozlimii i¢in herhangi bir yontem gelistirilememistir. Ciinkii kablosuz sinyal cam
yansimalari, duvar yansimalari, yerden yansimalar, mobilya lizerindeki yansimalar
gibi ¢ok fazla faktor ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun tespiti i¢in karinca koloni
sistemler optimizasyonundan faydalanilmak istenmistir. Ancak alinan sonuglarin
Genetik algoritmadan ¢ok farkli olmadigi ve AP’ lerin her zaman farkli sinyaller

gonderdigi gozlemlenmistir.
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Bu tezde yapilan ¢aligmalarda, Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritma Sezgisel
yontemlerinden olumlu sonuglar alinmistir. Bu sonuglar prototip halinde gelistirilen
Simiilasyon Programinin yayginlagtirilarak Kablosuz Ag kurulumlar1 ig¢in
kullanilabilir hale getirilmesi Ongoriilmiistiir. Ayrica Genetik Algoritmadan alinan
sonuglarin dogrulugunu tespit etmek i¢in Yapay Sinir Aglarinda hata orani tespit
edilerek hata oram ¢ikarilabilir. Ileride bu konu ile ilgili yapilacak calismalarda
alinan sonuglar bu yontemlerle daha da iyilestirilebilir. Genetik Algoritmanin diger

segme metotlar1 kullanilarak da daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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