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ONSOZ

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kesintisiz ve etkin bir iletisimin saglanabilmesi i¢in, radyo
propagasyonun Ozellikle bina i¢i ortamlardaki analizi bliyilk 6nem tagimaktadir. Veri
iletiminin kesilmemesi i¢in bina ig¢inde saglikli bir yayilim saglanmalidir. Hareketli alicidaki
isaret gii¢ seviyesinin kestirimi i¢in ¢esitli amprik ve deterministik modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modeller sayesinde verici ve alici antenlerin konumlari belirlenip verimli bir ag

tasarimi yapilabilmektedir.

Bu calismada binai¢i ortamlardaki propagasyonunu etkileyen etmenler ele alinip, radyo
isaretine iliskin giic seviyesindeki degisimini analiz edebilmek ve yol kaybm
modelleyebilmek i¢in literatiirde yer alan diger modellere alternatif bir Yapay Sinir Ag1
¢cozlimil gelistirilmistir. Yapay Sinir Ag1 modeli ile diger modellerin karsilastirmasi yapilarak

sistemin islerligi i¢in kullanim alan1 saglamak amaglanmustir.

Tezimin hazirlanmasi sirasinda benden katki ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocam, tez
damismanim Ogretim Gorevlisi Dr. Aktiil KAVAS’a; yakin arkadasim ve proje ortagim Y.T.U
Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Yiiksek Lisans Ogrencisi Saym Alper SEN’e; hosgérii ve
desteklerinden dolayi NORTEL NETAS taki yonetici ve is arkadaslarima ve ¢alismamin her

asamasinda bana sonsuz destek olan ailem ve “en sevdigime” sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kesintisiz ve etkin bir iletisimin saglanabilmesi i¢in, radyo
propagasyonun Ozellikle bina i¢i ortamlardaki analizi biiyiilk Onem tasimaktadir. Veri
iletiminin kesilmemesi i¢in binai¢i ortamda saglikli bir yayilim saglanmalidir. Hareketli
alicidaki isaret gii¢ seviyesinin uzakliga bagli olarak kestirimi i¢in gelistirilen ¢esitli modeller
sayesinde verici ve alict antenlerin konumlar1 belirlenip verimli bir ag tasarimi
yapilabilmektedir.

Sistemin islerligini kaybetmeden ¢alisabildigi maksimum uzaklik menzil olarak
tanimlanmakta ve bu deger “yol kayb1” kavrami ile agiklanmaktadir. Yol kayb1 hesaplamalari
haberlesme sisteminin ve ortamin karakteristik ozelliklerine bagli olarak modellenmekte;
boylelikle sistemin kapsama alanina iligkin saglikli bir kestirim yapilabilmektedir.

Bu calismada; Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampusu T-Blok zemin katinda ve 2.4
GHz frekans bandinda c¢alisan kablosuz haberlesme sistemine iligkin propagasyon yol kaybi1
modellenmistir. Oncelikle Kablosuz Alan Aglari’na iliskin genel 6zellikler ve standartlar
verilmig; radyo propagasyonunda biiyiik-Olcekli yol kaybi ve propagasyonu etkileyen
etmenler ele alinarak yol kaybi kestiriminde kullanilan ¢esitli amprik ve deterministik
modeller tanimlanmustir.

Bununla birlikte bu modellere alternatif bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilerek
sonuclar1 ortaya konmustur. Modelleme i¢in binaigi ortamda 6lcekli bir sekilde Elektrik Alan
siddeti Ol¢limleri yapilmis; elde edilen Ol¢lim verileri ve Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmasi ile ag egitilerek kestirim modeli olusturulmustur. YSA modelinin 6l¢iim degerleri
ve diger modeller ile karsilastirilmas: yapilarak MATLAB bilgisayar programinda elde edilen
sonuclar ortaya konmustur. Yapilan incelemelerin yani sira tez ¢alismasi sirasinda elde edilen
aragtirma sonuglari, ayrica iki ayri bilimsel makale halinde de derlenerek EKLER kisminda
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Alan Aglari, Binaici yayilim, Propagasyon Yol Kaybi, Yapay
Sinir Aglar1, Levenberg-Marquardt
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ABSTRACT

The analysis of indoor radio propagation is very important for the maintenance of a
sustainable and an effective communication link in Wireless systems. A sufficient radio
propagation must be maintained to avoid the interruption of the data transmission. The
positions of the transmitters and receivers can be determined with the various models
predicting the radio signal power level versus the distance between the antennas. With the use
of these models, an efficient wireless network can be designed.

The maximum distance, where the communication is still maintained, is called the range of
the system and this value is identified by the “propagation path loss” term. The path loss
calculations are modelled due to the characteristics of the communication system and the
propagation environment and thus, a reliable coverage area prediciton can be done

In this assignment, the Wireless Local Area Network (WLAN) system operating at 2.4 GHz
frequency band and locating in the entrance floor of the Yildiz Technical University Besiktas
Campus T-Block have been researched and the related radio propagation path loss
calculations have been modelled. Firstly, the general concepts and technical standards of the
WLAN system have been introduced. Then, the mechanisms affecting the large-scale path
loss have been identified and various emprical and determinisitical prediction models have
been defined.

Furthermore, an alternative Artificial Neural Network (ANN) approach have been developed
and implemented. The Electric Field Strength measurements were performed in the
propagation environment and these values were used to train the ANN model with Levenberg-
Marquardt training algorithm.. By using MATLAB, the ANN prediction results have been
compared with the emprical models and the measurement values. Moreover, the achieved
results during this project have been compiled in two articles which are given in the
acknowledgement section.

Key words: Wireless Local Area Networks (WLAN), Indoor Propagation, Propagation Path
Loss, Artificial Neural Networks,Levenberg-Marquardt.
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1. GIRIS

Kablosuz Haberlesme, giinlimiiziin teknoloji diinyasinin en etkin ve hizli degisim gdsteren
alanlarindan birisidir. Bu hizli gelisimin temel nedeni, mevcut iletim ortaminda ses bilgisinin
yani sira video, goriintii ve g¢esitli veri transferinin bulundugu servislerin entegre bir sekilde
tasinmasinin amaglanmasidir. Boylelikle, kablolu haberlesme sistemlerine benzer sekilde
kablosuz haberlesme sistemlerinde de kapasite ve hiz bakimindan iyilestirme ¢abalar1 biiyiik

bir hizla artmstir.

Kablolu sistemler i¢in, iletim hatlarinda fiber optik kablolarin; sebeke ag mimarisinde de ¢ok
yonlli yonlendirici (router) ve anahtar (switch) gibi gliclii donanimlar ve yeni isaret isleme
tekniklerinin kullanimiyla beraber biiyiik bir asama kaydedilmistir. Ote yandan kablosuz
haberlesme i¢in tasarimcilarin 6niinde hala iki biiytlik kisitlama vardir. Bu kisitlamalar; hava
arayliziinde kullanima elverisli “kisitli frekans bandi” ve bina i¢i ve/veya bina dis1 ortamlarda
yayinlanabilecek “kisitli  verici giicii” seklindedir. Verici giiclerindeki sinirlamalar,
haberlesme ortamindaki farkli kaynaklara iligkin isaretlerin girisimi ve sonucunda insan
saghigint tehdit edebilecek ‘“elektomanyetik kirlilik” ve ayrica hareketli abone (alici)

donaniminin sahip oldugu kisith giicten kaynaklanmaktadir.

Kablosuz haberlesmede en 6nemli uygulamalar, askeri amac¢l mikrodalga radar savunma
sistemleri ve elbetteki gliniimiiz cep telefonu diinyasinin temelini olusturan hareketli hiicresel
haberlesme sistemleridir. Bununla birlikte ev, okul ve ofis gibi binai¢i ortamlarda genis-bant
Internet erisimi ve yliksek hizli ¢oklu-ortam (multi-media) veri transferi olanagini sunan
Kablosuz Alan Aglar (KAA, Wireless Local Area Networks, WLAN) ve Bluetooth gibi kisa

menzilli haberlesme sistemleri de bulunmaktadir.

Tiim bu binaigi/binadis1 uygulamalarda tasarimcilarin odak noktasi, sinirli frekans bandini
etkin bir sekilde kullanmakla beraber verici ve alici arasindaki haberlesme saglayan
elektromanyetik dalgaya iliskin “propagasyon yol kaybi” dir. Etkin bir veri iletim hizinin
ortamda nereye kadar saglanabildigi; bir bagka deyisle sistemin menzilinin belirlenmesi, yol
kaybinin analizi ile miimkiin olmaktadir. Yol kaybi1 analizinde ise propagasyon ortamindaki
verici kaynagin c¢alistig1 frekans bandinda ve bulundugu hiicre tipine bagli olarak hangi gii¢

seviyelerinde yayin yaptig1 arastirilmalidir.

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampusu igindeki T-Blok zemin kat
koridorunda ¢alismakta olan KAA sistemine iliskin yol kaybi modellemesi yapilip

elektromanyetik kapsama alani arastirilmistir. Bunun i¢in bu boéliimde sirasiyla KAA



Sisteminin calistif1 frekans bandi belirtilmis ve KAA sistemlerine iligkin genel 6zellikler ve

standartlar tanimlanmastir.

1.1 Radyo Frekansi: Endiistriyel Bilimsel ve Medikal (ISM) Frekans Bandi

Frekans bandi kablosuz haberlesme sistemlerinin etkisini gostermek i¢in kullanilan temel
ozelliklerden biridir. Propagasyon kanali i¢in optimum frekans bandi, haberlesme sisteminin
teknik gereksinimleriyle ve haberlesme ortamindaki radyo dalga propagasyonun kosullariyla

belirlenmekte ve sinirlandirilmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemleri elektromanyetik spektrumunda kizil Gtesi 1sinlar ile birlikte
radyo frekans bandimi (30 Hz-300 GHz) kullanmaktadir. Bu sistemler, biiyiik 6l¢iide Kuzey
Amerika’da gelistirilen teknolojilerdir ve bu nedenle Amerika kitasindaki yerel kisitlamalar
bu teknolojilerin gelisiminde, oOzellikle frekans bantlarinin belirlenmesinde biiyiik rol
oynamistir. Bu baglamda standartlarin = sekillenmesinde iki kurulug; FCC (Federal
Communications Group) ve IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers)

belirleyici olmaktadir.

Kablosuz yerel alan aglarinin kullanabilecegi frekans araliklarini ve bu frekans bantlarindaki
giic c¢ikislarinin siirlarint FCC belirlemektedir. Bu paralelde FCC tarafindan KAA igin
lisanssiz kullanilabilen ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandina izin vermistir. ISM
bantlar1 genel olarak; 900 MHz, 2.4 GHz, ve 5.8 GHz frekans banlar1 seklindedir ve 26 MHz
ile 150 MHz arasinda degisen bant genislikliklerine sahiptir. ISM bantlarina ek olarak FCC,
tic adet UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) frekans bandi daha
belirlemistir. (Sekil 1.1). Her bir UNII band1 5 GHz frekans seviyesindedir ve 100 MHz bant
genisligine sahiptir.(Sen,2005)

1.1.1 900 MHz ISM Band1

900 MHz ISM Band1 902 MHz ile 928 MHz araligindaki frekans bandidir. Bu bant bir donem
KAA i¢in kullanilmis olsa da daha sonralar1 daha {ist frekans bantlarinin daha yiiksek bant
genisligi ve daha yiiksek cikis vermeleri sebebi ile kullanimi azalmistir. Ev tipi telsiz
telefonlarda ve kablosuz kamera sistemlerinde halen yaygin olarak kullanilmaktadir. 900
MHz ISM bandinda maksimum gii¢ ¢ikisi FCC tarafindan 1 Watt olarak, maksimum

belirlenmistir.
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Sekil 1.1 ISM ve UNII Frekans Bantlar1

1.1.2 2.4 GHz ISM Bandi
Tim IEEE 802.11 uyumlu iiriinlerin kullandig1 ve KAA icin en yaygin olarak kullanilan ISM

bandidir. Bu frekans band1 2.4 GHZ ile 2.5 GHz arasindaki frekans araligini kapsar. Ancak
KAA bu bandin sadece 2.4 ile 2.4835 GHz arasindaki 83.5 MHz’lik bir aralig1 kullanir ¢linkii
FCC, sadece bu kisma iligkin maksimum gii¢ ¢ikig limitlerini belirlemistir.2.4 GHz ISM
bandinda maksimum gii¢ ¢ikigi FCC tarafindan 1 Watt olarak belirlenmistir.

1.1.3 5.8 GHz ISM Band1
5 GHz ISM bandi olarak bilinse de 5.725 GHz ile 5.875 GHz araliginda uzanan frekans

bandidir ve toplam bant genisligi 150 MHz’dir. 5 GHz seviyesinde kullanilan KaAA bandi,
ist UNII olarak da bilinen bir baska lisans gerektirmeyen frekans bandidir ve ISM bandindan
farklidir. 5.8 GHz ISM bandinda maksimum gii¢ ¢ikisit FCC tarafindan 1 Watt olarak

belirlenmistir.

1.2 Kablosuz Alan Aglar (KAA)

1.2.1 Genel Ozellikler

Kablosuz Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN), iki yonlii genis bant veri
iletisimi saglayan, iletim ortami olarak fiber optik veya bakir kablo yerine 2.4 GHz ve 5 GHz
telsiz frekansi (Radio Frequency, RF) bandini kullanan ve salon, bina veya kampus gibi sinirl

bir alanda c¢alisan iletisim aglaridir. (Nichols,2002)



Kurulum kolaylig1 ve hareket serbestligi gibi 6nemli avantajlar saglayan KAA sistemleri
kablolu aglarin yerini alabilmekte hatta bu aglara gore daha fazla fonksiyonlar
icerebilmektedir. Kablosuz Alan Aglar1 Avrupa diizenlemelerinde Telsiz Alan Aglar1 (Radio
Local Area Networks, RLAN) olarak adlandirilmasina karsin bagta ABD olmak {izere birgok
ilkede Wi-Fi, Wireless Local Area Networks (WLAN) ve HIPERLAN olarak da

adlandirilmaktadir.

1.2.2 Kablolu Haberlesme Sistemlerinden Farklari

KAA sistemleri is adamlari, yoneticiler, calisanlar, kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler ve bireysel
kullanicilar gibi biiyiik bir kesime Internet ve iiyesi olduklari kurumsal aga (Intranet) hareketli
olarak baglanma imkani saglamaktadir. Ayrica, KAA sistemleri kullanicilara mekandan
bagimsiz olarak kolay bir kablosuz ag kurulumu ve genis bant veri iletim imkani sunmaktadir.

Bu sistemlerin kablolu sistemlerden farklar1 asagidaki parametreler gore 6zetlenebilir:

Hareketlilik: KAA yapisinin en 0nemli avantaji hareketlilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bir
KAA kapsama alani igindeki kullanici, uygun bir istemci (client) ile mekandan bagimsiz
olarak aga erigebilir ve ag kaynaklarini klasik LAN i¢indeymis gibi kullanabilir. Hareketlilik
sadece istemciye degil, agin tamami i¢in de miimkiindiir, kablosuz olarak konfigiire edilmis

bir ag ¢cok kolayca tagiabilir.

Maliyet: Gilinlimiizde bir LAN kurulum ve igletim maliyetinin biiyiik bir boliimii kablolama

giderleridir. Fakat KAA dahilinde bu maliyetler biiyiik oranda azaltilmaktadir.

Zaman: Klasik bir LAN i¢in her bir istemciye fiziksel bir kablo ulastirilmasi zorunludur; bu
kablolama islemi bitmeden verimli bir LAN calismasi diisliniilemez. Ancak KAA dahilinde
genel bir kapsama alani s6z konusu oldugu i¢in her bir istemcinin teker teker ele alinmasi

gerekmez. Bu nedenle KAA ¢ok daha kisa siirede kurulup isletilebilir.

Esneklik: Klasik bir LAN ¢ok iyi planlanmali ve olasi biiylimeler dnceden kestirilmelidir.
Aksi takdirde kullanimdaki bir LAN igin genisleme ¢ok zor ve yiiksek maliyetlidir. Ozellikler
kablolamanin gizli yapildig1 (duvar i¢i, zemin alt1 vs.) ortamlarda yeni kablolama son derece
zor olacaktir. Ancak bir KAA dahilinde genisleme sadece erisim noktalarindaki

degisikliklerle yapilabilir.

Bu ve benzeri istiinliikleri KAA yapilarinin endiistride giderek yayginlagsmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle biiyiik alanlarda ve kampus ortamlarinda kurulan aglar i¢in KAA ¢ok

cazip bir se¢enek halini almaktadir.



1.2.3 Genel Elemanlar

Erisim Noktasi: Erisim Noktast (Access Point, AP) KAA igerisindeki birimlerin bir kablolu
aga baglanmasini saglayan ve diger kablosuz birimlerin yonetiminden sorumlu olan birimdir.
Bir baska deyisle KAA, ag sebekesindeki son kullanicilara (istemcilere) Erisim Noktasi

arayiizli tizerinden olusturdugu elektromanyetik yayilim ile ulasir.

Sektorde binai¢i ve binadisi ortamlar igin ¢esitli erisim noktalart iiretilmektedir. Erisim
noktalari, iiretim 6zelliklerine bagl olarak giivenlik, ag yonlendirmesi (routing), dinamik IP
(Internet Protokolii) yonetimi (Dynamic Host Control Protocol, DHCP) ve ag adres
coziimlemesi (Network Address Translation, NAT) konularinda ¢oziimler saglayabilir.
Aralarinda elektromanyetik kapsama alani arastirilan Cisco Aironet 1100 erisim noktasinin

(yukarida soldan saga {igiincii) da bulundugu 6rnek modeller Sekil 1.2°de goriilmektedir.

S
a—

Sekil 1.2 Cesitli Erisim Noktas1 Modelleri (Cisco Aironet Serisi)

Ag Adaptorii: NIC ( Network Interface Card ) herhangi bir istemci ile kablosuz ag arasinda
ara yiiz olusturan elemanlardir. Masaiistii bilgisayarlar (Personal Computer, PC) ve diz iistii
bilgisayarlar i¢in (PCMCIA) dahili ve farkli arabirimleri (USB, FireWire vs) kullanan harici

adaptorler olarak iiretilir.



Sekil 1.3 PC ve PCMCIA Dahili Ag Adaptorii Ornekleri (Cisco)
1.2.4 Temel Mimariler

1.2.4.1 Ad - Hoc KAA Yapisi

Geleneksel LAN modelindeki Noktadan Noktaya (Peer-to-Peer) baglanti sekline karsilik
gelen bu yapida tiim KAA cihazlar1 dogrudan KAA adaptorler ile baglanti kurar. Bu tip yapi
en kolay kurulacak olan KAA yapisidir. Kurulumu son derece kolaydir ve higbir 6n hazirlik

gerektirmez. Bu yap1 Bagimsiz Temel Servis Birimi Seti (Independent Basic Service Set,

IBSS) olarak da anilir.

Sekil 1.4 Ad — Hoc KAA Mimarisi

1.2.4.2 Yapilandirilmis KAA Mimarisi

Geleneksel LAN modelinde bir veya birkag dagitici (hub) elemanina bagli olarak
gergeklestirilen ag yapisina benzeyen bu yapida, istemciler Erisim Noktalar1 iizerinden
kablolu aga veya birbirlerine baglanir. Bir bina yada kampus alaninin tamami kapsanmak
istendiginde uygulanan bir ¢ozlimdiir. Genisletilmesi geleneksel LAN yapilarindan daha hizli

ve kolay olmaktadir.



Sekil 1.5 Yapilandirilmig KAA Konfigiirasyonu

1.2.4.2 Mikro Hiicre KAA Konfigiirasyonu
Bu konfigiirasyon Yapilandirilmig KAA konfigiirasyonu ile benzerdir. Ancak burada hiicreler

ortiiserek kullaniciya hareketlilikte siireklilik kazandirir. Her bir hiicreye mikro hiicre

(microcell) denir. Bu isleme de dolagim (roaming) denir.
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Sekil 1.6 Mikro hiicre KAA konfigilirasyonu

1.3 Kablosuz Alan Aglar1 (KAA) Standartlar:
KAA standartlar1 IEEE 802 calisma grubu tarafindan belirlenmektedir. Giliniimiizde kullanilan
teknolojiler, 802.11a, 802.11b ve 802.11g standartlaridir. Ote yandan ileri standartlar igin de

caligmalarin1 devam ettiren IEEE organizasyonu, Mart 2007 itibariyle en son siiriim 802.11n



standardinin kesin olmayan kabuliinii kamuoyuna duyurmustur. 802.11 standartlarina iliskin
onay tarihi, maksimum ve olasi veri hizlari, modiilasyon teknigi ve caligsma frekans parametre

degerleri Cizelge 1.1'de goriilmektedir.

Cizelge 1.1 KAA standartlari

Standartlar 802.11a 802.11b 802.11q 802.11n

Onay tarihi Tern.59 Tem.39 Haz.03 Mar. 07 (kesin dedil)
Maksimum Yer Hiz [54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 270 Mbps
Modilasyon QF Dk CCk OF D WE CCK [OFDM WE CCK
Frekans 2.4-2.497 GHz |5.15-5.35 GHz  [2.4-2.497 GHz (2.4 GHz

5.425-5.575 GHz
57255575 GHz
Menzil (Binaici) 30 metre 35 metre 35 metre 50 metre

Menzil (Binadisi) 100 metre 110 metre 110 metre 126 metre

1.3.1 IEEE 802.11a Standardi

5 GHz bandinda 54 Mbps bant genisligi sunan KAA teknolojisidir. 802.11a Ortogonal
Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
prensibini kullanir. OFDM ile 48'i veri iletimi i¢in 4'i hata denetimi i¢in kullanilan toplam 52
kanal tanimlanir. Ortiismeyen kanal sayist 802.11b'deki 3'e karsilik burada 8'dir. Ancak
komsu kanallar arasi girisim etkisi nedeniyle bu kanallarin tiimii kullanilamaz. 802.11a
teknolojisi, lilkemizin de aralarinda bulundugu bir¢ok iilkede sivil amaclar i¢in kullanimi

kisitlanan 5 GHz bandinda ¢aligmasi nedeniyle kullanilamaz durumdadir.

1.3.2 1EEE 802.11b Standard:

KAA teknolojileri i¢in ilk yaymlanan standarttir ve biitlin diinyada kullanimi hizla
yayginlasmigtir. 802.11b standardi 2.4 GHz bandinda, 11 Mbps bant genisligi sunan bir
teknolojidir. Dagitik tayf (spread spectrum) teknigi kullanilmaktadir.

1.3.3 1EEE 802.11g Standardi

802.11a standardinin frekans kisitlamasi nedeniyle kullanilamamast ve 802.11b'min sundugu
11 Mbps hizinin yetersiz kalmasi nedeniyle bant genisligi ihtiyacini karsilamak tizere her iki
teknolojinin elverigli yonlerinin birlestirilmesiyle olusturulmus yeni bir teknolojidir.
Teknolojik olarak 2.4 GHz bandinda calistig1 i¢in 802.11b'nin 6zelliklerini tasimakta ancak
toplam 54 Mbps bant genisligi sunmaktadir. 802.11b ile 802.11g geriye doniik uyuma sahip

olduklarindan ayn1 ortamlarda caligabilmektedirler.

Yol kayb1 modellemesinde incelenen verici kaynak, IEEE 802.11g standardinda ¢alisan Cisco
Aironet 1100 Serisi Erisim Noktasidir. Vericiye iliskin detayl 6zellikler ileriki bdliimlerde



verilecektir.

1.3.4 1EEE 802.11n Standard:

Tamamlanmamuisg siirtimii Mart 2007’ de IEEE organizasyonunda oy cokluguyla kabul edilen
bu standart, mevcut standartlara Coklu Girig-Coklu Cikis (MIMO, Multiple Input Multiple

Output) 6zelligini katmaktadir. Bu 6zellik 2x2 modelini yani iki alict ve iki verici formatini

seviyesini ¢ikarmay1 amacglamaktadir.
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2. RADYO PROPAGASYONU: BUYUK-OLCEKLI YOL KAYBI

2.1 Yol Kayb1 Kavram

Giliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde her hangi bir uygulama i¢in yapilan tasarimda
karsilagilan en biiyiik sorunlar sistemin kapsama alani ile ilgilidir. Bu sorulara cevap verebilmek
icin sistemin iki onemli 6zelligi karsilagtirmalidir. Bunlar sirasiyla sistemin dinamik menzili ve

elektromanyetik dalganin propagasyon kaybidir.

Sistemin dinamik menzili tasarimci tarafindan bilinen bir 6zelliktir. Bu ozellik verici ile alict
arasindaki haberlesme kanalinda, sistem islerligini kaybetmeden sinyalin ugrayabilecegi
maksimum kaybin dB cinsinden ifadesidir (Shamir,2002). Dinamik menzili belirleyen en 6nemli
kriterler iletim giicii ve alict hassasiyetidir. Ornegin, bir sistem igin 80 dB dinamik menzile sahip
deniliyor ise alici, iletim giiciiniin 80 dB asagisina kadar sinyalleri algilayabiliyor demektir. Buna
gore 10 dBm’lik bir iletim giiciine sahip bir verici varsa, sistemdeki alict -70 dBm gii¢

seviyesinden daha diisiik sinyalleri algilayamaz.

Propagasyon kaybi ise, sinyalin alciya giderken izledigi yolda ugradigi enerji kaybidir. Bu
yiizden propagasyon kaybima “yol kayb1” da denmektedir. Ornegin sitemde 50 dB'lik yol kaybi

var ise 10 dBm iletim giicii i¢in alicida -40 dBm lik bir gii¢ seviyesi beklenir.

Elektromanyetik dalga propagasyonunu etkileyen faktorler, yansima, kirmim ve sacilma olarak
adlandirilmaktadir. Hiicresel sistemler, yogunlukla, verici ile alict arasinda dogrudan goriis
hattinin olmadig1 ve yliksek binalarin varligi nedeniyle siddetli sa¢ilma ve yansima kaybinin
oldugu kentsel bolgelerde kullanilir. Farkli nesnelerden kaynaklanan ¢ok yollu yansimalardan
dolay1, elektromanyetik dalgalar degisen uzakliklara bagli olarak farkl yollar izleyerek ilerler. Bu
dalgalar arasindaki etkilesim belirli bir noktada ¢ok yollu zayiflamaya neden olur ve verici ile

alic1 arasindaki mesafe arttik¢a dalgalarin genlik siddeti azalir

Gelistirilen fiziksel teorilere karsin yol kaybini kestirebilmek oldukca giigtiir. Bunun i¢in ¢esitli
propagasyon modelleri gelistirilmistir. Propagasyon modelleri genel olarak vericiden uzak belli
bir noktada alinan ortalama isaret seviyesini tahmin etmeye dayalidir. Rasgele secilen verici-alict
arasindaki mesafe i¢in ortalama isaret siddetini tahmin etmeye dayali propagasyon modelleri, bir

vericinin kapsama alaninin hesaplanmasinda ¢ok Onemlidir. Bu modellere biiyiik-ol¢cek
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propagasyon modelleri denmektedir ve birka¢ yiiz veya bin metre gibi biiyiik T-R (Verici-Alici,
Transmitter-Receiver) araliklar1 iizerinden isaret siddetini karakterize ederler. Diger bir yandan,
birka¢ dalga boyu cok kisa mesafeler veya saniyeler mertebesindeki kisa zaman araliklari
tizerinden hizli degisimi karakterize eden propagasyon modelleri de vardir ve bunlara kiigiik-

ol¢cek zayiflama modelleri denilmektedir (Rappaport,2002).
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Sekil 2.1 Kiigiik-6lgek ve biiylik-6lgek zayiflama

Sekil 2.1, bir bina i¢i haberlesme sistemi i¢in kiigiik-6lgcek zayiflamay1 ve daha yavas biiyiik-

Olcek degisim miktarlarini gdstermektedir.

2.2 Serbest Uzay Propagasyonu

Serbest uzay propagasyon modeli, alict ve verici arasinda net, engellerin olmadigi dogrudan
gorilis hatt1 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;
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_ PGG X

C (4n)*d’L @1

B.(d)

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

aciklhiga (A4

;) bagli olarak anten kazanci,

47A,
= ,vﬂ (2.2)

seklinde tanimlanir. Etkin ac¢iklik, A ., antenin fiziksel boyutuna bagldir ve dalga boyunun (1)

eff

tasiyict frekansa bagimliligi su sekilde verilebilir:

p) _c_ 2.7w.c

f a)(,‘

(2.3)

Burada, f, Hertz cinsinden tasiyici frekansi, ®, radyan/saniye cinsinden tasiyici frekansi ve ¢
metre/saniye cinsinden 1s1k hizidir. Py ve P, degerleri ayni birimle ve G; ve G; birimsiz ifade
edilmelidir. Kayiplar ise L (L >1) iletisim sistemindeki transmisyon hatti zayiflamasi, filtre
kayiplar1 ve anten kayiplari olarak tanimlanabilir. L=1 degeri, sistem donaniminda higbir kaybin

olmadigini belirtir.

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

azaldigini gostermektedir.

Izotropik anten, tiim yonlerde aymi birim kazangla 1s1ma yapan antendir ve genellikle kablosuz
sistemlerde anten kazanglarina referans olusturmak i¢in kullanilir. Etkin izotropik radyasyon giicii

(Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) su sekilde tanimlanir:
EIRP = PG, (2.4)
ve maksimum anten kazanci yoniinde vericiden gonderilen maksimum giicii tanimlar.

Pratikte, etkin radyasyon giicii terimi (ERP) izotropik anten yerine kullanilan yarim dalga dipol

antene kiyasla maksimum yayilan giicii belirtmek i¢in EIRP yerine kullanilir. Bir dipol antenin
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kazanci 1,64 oldugundan, ERP degeri ayni transmisyon sistemi i¢in EIRP’den 2,15 dB daha az
olacaktir. Pratikte, anten kazanglar1 dBi (izotropik kaynak i¢in dB kazancg) veya dBd (yarim-dalga

dipol anten i¢in) birimleriyle ifade edilmektedir.

Yol kaybi, dB cinsinden 6l¢iilen pozitif degerde dlgiilen isaret zayiflamasini belirtir ve etkin verici
giicii ile alict gii¢ arasindaki fark dB cinsinden tanimlanir. Anten kazanglarinin etkisini igerebilir

ya da igermeyebilir. Serbest uzay modeli i¢in anten kazanglarini igceren yol kayb1 formiilii;

P GG A
PL(dB)=10log—=-10log| ——— 2.5
(dB) & g[(4ﬂ)2d2} (2.5)
olarak tanimlanir. Antenlerin birim kazanca sahip oldugu farz edildiginde, yol kayip analizi anten

kazanglarindan bagimsiz hale gelir ve yol kaybi su sekilde tanimlanabilir:

P A
PL(dB)=10log—- =—10log| ——— 2.6
(dB) g5 g{(47z)2d2} (2.6)

r

Calisma frekans1 2.4 GHz olan KYA haberlesme sistemine ait serbest uzay yol kaybinin
mesafeye bagl olarak degisimi Sekil 2.2 ‘de verilmistir. Buna gore bu sistemin 80 dB’ lik bir

dinamik menzile sahip oldugu sdylenebilir.

Friis uzay modeli, verici antenin uzak alandaki d uzaklik degerleri i¢in giivenilir bir tahmin etme
modelidir. Uzak alan veya Fraunhofer bolgesi, verici anten i¢in, dr uzak alan mesafesinin
Otesindeki bolge olarak tanimlanir. dg, Tasiyici dalga boyu ile verici anten agikliginin en biiyiik

lineer boyutunun fonksiyonudur. Fraunhofer uzaklig, su sekilde verilmektedir:

2
d, = 2D
: A

(2.7a)
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Sekil 2.2 2.4 GHz ¢alisma frekansi i¢in serbest uzay yol kaybinin mesafeyle degisimi

Burada D antenin en biiyiik fiziksel lineer boyutudur. Ayrica, uzak alan bdlgesinde, dr su sartlar

saglamalidir:

d,>>D (2.7b)
ve

d,>>2 (2.7¢)

Ancak (2.1) denkleminin d=0 igin saglanmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, biiyiik-6lgek
propagasyon modelleri alinan giiciin referans noktasi olarak dy gibi bir mesafe kullanmaktadirlar.
d>dy olan herhangi bir mesafede alinan gii¢ P,(d), dy uzakligindaki P, bagdastirilabilir. P,(do)
degeri (2.1) bagintisindan tahmin edilerek, veya vericiden dyradyal mesafesindeki bircok noktada
alian giiciin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Referans uzaklik uzak-alan bolgede secilmelidir.
Bu uzaklik do>ds olarak tamimlanabilir, ve dyo mesafesi hareketli haberlesme sistemlerinde

kullanilan herhangi bir uzakliktan daha kii¢iik se¢ilmelidir.
d -2
P.(d)=P(d, )(j’} d>d,>d, 2.8)

Birka¢ kilometrekare kapsama alaninda, P, degerleri c¢ikis giic genliginin {istel katlar
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mertebesinde degisebilmektedir. Bu yiiksek degisimden dolay1 alinan gii¢ seviyeleri dBm veya
dBW birimlerinde ifade edilmektedirler. (2.8) esitligin her iki tarafin da basit bir yontemle
logaritmasi almarak dBm veya dBw birimlerine déniistiiriilebilir. Ornegin, P, dBm biriminde
oldugunda, alinan gii¢ su sekilde verilmektedir:

(2.9)

P (d,) d
P.(d).dBm =10log| ———>* |+20log| — dzd,>d,
,(d).dBm g[OOOlW} g(dj 0 =4y

2

Burada Py(dy) degeri Watt birimindedir.

Referans mesafesi bina i¢i sistemlerde genellikle 1 m. iken bina dis1 sistemlerde 100m. yada 1
km. alinmaktadir. Bdylece, (2.8) ve (2.9) esitliklerindeki pay 10°un katlar1 seklindedir. Bu durum
yol kayb1 hesaplamalarini dB biriminde kolaylastirmaktadir.

2.3 Elektrik Alan-Giig iliskisi

Sekil 2.3°deki gibi merkezi orijinde olan z-eksenine rasgele yerlestirilmis L uzunlugunda bir

lineer bir 1s1y1c1 gosterilmektedir:

ip

T

Sekil 2.3 P noktasindan “d” uzaklikta ve 1s1y1ci ile 0 agist yapan, lizerinde 10 akimini tagiyan, L
(L<<A) uzunlugunda dogrusal bir 1s1y1cinin gésterimi

Boyle bir antenden akim aktiginda, asagidaki belirtildigi gibi ifade edilen elektrik ve manyetik

alanlar olusmaktadir:

£ :iOLCOSH L+ c ploci=d /o) (2.10)
" 2mgye |dP jo.d’

c
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. . . 2
E, - loLsmf’ jo, +i2+.0_3 pmieu=d/o) (2.11)
4rs,c d d jod
i, - i,Lsin @ { jo, +%}e joi-d1e) (2.12)
4 d d

Burada E, = FE, = H;, =0. Yukaridaki denklemlerde 1/d igeren terimler ig1ima alani bilesenini,

1/d? igeren tiim terimler endiiksiyon alan1 bilesenini, 1/d* iceren terimler ise elektrostatik alan
bilesenini temsil eder. (2.10) ve (2.11) denklemlerinde goriildiigii tizere elektrostatik ve endiiktif
alanlar 1s1ma alanlarina oranla uzaklikla daha hizli bir sekilde azalir. Vericiden uzak bolgelerde
(uzak alan bolgesi), elektrostatik ve endiiktif alanlarin etkisi 6nemsiz hale gelir ve sadece

E, = H, esitliginin 1s1ma alan1 bilegenleri dikkate alinr.
Serbest uzayda, gii¢ ak1 yogunlugu P, (birimi W/m?) asagidaki gibi tanimlanir:

EIRP PG, E*> E?
== L= = W m? (2.13)
47ud 4md R, 7

Burada n=120n Q (377 Q)’dir ve Ry serbest uzay empedansidir. Bu nedenle, gii¢ aki yogunlugu

_ e

P = W | m> 2.14
3770 @19

olarak verilir, ve |E| uzak alandaki elektrik alanin 1s1ma yapan kisminin genligidir. Sekil 2.4

izotropik noktasal kaynaktan ¢ikan giic aki yogunlugunun serbest uzayda dagilimim

gostermektedir.

P4, d yaricapli bir kiirenin birim yiizeyine diisen EIRP olarak diisiiniilebilir. d mesafesinde alinan
giic, P(d), alic1 antenin etkin agiklig1 ile gii¢ aki yogunlugunun ¢arpimu olarak verilmekte ve

(2.1),(2.2), (2.13), (2.14) denklemlerinde verilen elektrik alanla iliskilidir:

P(d)=P,A = £, _PGGH

= Watt 2.15
1207 ¢ (4n)’d’ @15)
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Sekil 2.4 (a) Noktasal bir kaynaktan d uzaklikta gii¢c aki yogunlugu (b) Alicinin girisine
uygulanan gerilim modeli

Eger alic1 anten, alictya uydurulmus rezistif yiik olarak modellenmisse, alict anten alicinin iginde
antenin agik devre gerilimin yarist1 degerinde bir rms gerilimine neden olur. Bu yiizden, V alici
girisindeki rms gerilimi ve R,y alict anteni direnci kabul edilirse, gii¢c su bagintiyla verilebilir:

v/2)_ 4’; (2.16)

ant ant

P(d)=

(2.14) ve (2.16) araciligryla alinan giicii alman elektrik alanla veya alici anten terminalindeki

RMS gerilimiyle iligkilendirmek miimkiindiir. Sekil 2.4b esdeger devre modelini
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orneklemektedir.

2.4 Propagasyonu Etkileyen Faktorler

Yansima, kirimim ve sagilma, hareketli bir haberlesme sisteminde propagasyonu etkileyen ti¢
temel mekanizmadir. Alman gli¢ (veya karsilig1 olan yol kaybi) yansima, sagilma ve kirinim
fizigine dayandirilan biiylik-6l¢ek propagasyon modellerinin kestiriminde genellikle en 6nemli
parametresidir. Kii¢lik-6lgek zayiflatma ve ¢ok yollu propagasyon da bu ii¢ temel propagasyon

mekanizmasinin fizigi sayesinde tanimlanabilmektedir.

Yansima, yayilan bir elektromanyetik dalganin dalga boyuna kiyasla ¢ok biiylik boyutlari olan bir
nesneye ¢arpmasi durumunda gerceklesir. Yansima Diinya’nin yilizeyinden ve binalardan ve

duvarlardan meydana gelir.

Kirimim, 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 artis saglanacaktir.
Yiiksek frekanslarda, kirinim da yansima gibi hem nesnenin geometrisine hem de genlik, faz ve

gelen dalganin polarizasyonuna baglidir.

Sac¢ilma, birim hacme diisen engel sayisinin fazla oldugu ve dalga boyuna kiyasla nesnelerin
kiiciik boyutlara sahip oldugu dalganin ilerledigi ortamda gergeklesir. Sagilan dalgalar piitiirlii
ylizeyler, kiiciik veya kanaldaki diger diiz olmayan nesneler tarafindan meydana getirilir.
Pratikte; hareketli hiicresel haberlesme sistemlerde sagilmaya yesillikler, sokak sinyalleri ve

lamba direkleri neden olur.

2.5 Yansima

Herhangi bir ortamdaki elektromanyetik dalga farkli elektriksel 6zellikleri olan diger bir ortama
gectiginde; kismen yansimaya ugrar, kismen de diger ortama gecer. Diizlem dalga miikemmel
iletken {izerine geldiginde, enerjinin bir kism1 ikinci ortama gecer; bir kismi ise birinci ortama
yansir; ve sogurulmada herhangi bir enerji kayb1 olmaz. Eger ikinci ortam miikemmel iletken ise,
gelen enerjinin tiimii enerji kaybi olmaksizin birinci ortama geri yansir. Yansiyan ve gegen

dalgalarin elektrik alan yogunlugu Fresnel yansima katsayist (I') boyunca orijindeki ortamdaki
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gelen dalga ile iligkili olabilir. Yansima katsayis1 malzemelerin 6zelliklerinin fonksiyonudur ve
genellikle dalga polarizasyonuna, gelis acisina ve yayilan dalganin frekansina baghdir.

(Rappaport,2002)

2.5.1 Dielektrikten Yansima

Iki dielektrik ortam arasindaki smir diizleminin normaliyle 6; acis1 yapacak sekilde gelen
dalganin Enine Elektrik (TE, Transverse Electric) ve Enine Manyetik (TM,Transverse Magnetic)
polarizasyon durumlar1 i¢in olusturacaglr geometriler sirasiyla Sekil 2.5a ve Sekil 2.5b ‘de

gosterilmistir. (Orfanidis,2002)

yansiyan dalga
.
gelen dalga i
B
& b -
Medimne | €5 Eri Ea /’f
. B = Bhey e -
Mledinim I Ex™E i, o 1Y £
=113 \n
B P LA |'_']t

Modimin | Ey= B &,

M= e L, "-‘m.-"" =
Meclom 2 2= & &, _\-'r\ “
Ha= ezt _.k‘

(b) TM polarizasyon modundaki dalganin yansimasi

Sekil 2.5 Iki dielektrik arasinda Dalganin TE ve TM modu igin yansimalari
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Polarizasyonun rasgele yonlerdeki davranisi Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki ayr1 durum igin
incelenmektedir. Sekil 2.5a ‘da TE Polarizasyonun tanimi geregi dalgada elektrik alan gelen
diizlemine dik bir sekilde gelmistir. Bu yiizden TE polarizasyonuna “Dik Polarizasyon” da
denmektedir. Benzer sekilde Sekil 2.5b’de goriilecegi lizere bu sefer elektrik alan gelen
diizlemine paralel sekilde yayilmaktadir. Buna goére de TM polarizasyonuna “Paralel

Polarizasyon “ ismi verilmektedir.

Bu geometrilerde i,r,t alt indisleri sirasiyla gelen, yansiyan ve iletilen alanlar1 ifade eder. €, o), u;

ve &, 0, W parametreleri ise sirasiyla iki ortamin elektrik gegirgenligini, iletkenligini, manyetik
gecirgenligini simgelemektedir. Miikkemmel (kayipsiz) yansiticinin dielektrik sabiti £ =8,85.10°
2 F/m iken ; bagil gegirgenlik, €r,€=¢€(p€; bagmtisinda tanimlanir.. Bir dielektrik malzeme

kayipli ise gii¢ sogurur ve kompleks sabit agagidaki bagintistyla tanimlanir:
e=¢g,8, — j& (2.17)

1

Ve burada € su sekilde tanimlanir:

o

of

P (2.18)

Burada ¢ malzemenin iletkenligidir ve birimi Siemens/metre’dir. Malzeme 1yi iletken ise G ve
€ cahgilan frekanstan bagmmsiz hale gelir(f<o<(gpe;)) Kayipsiz dielektrikte,
€pveé&y genellikle frekansta sabit olurlar ancak Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi G ¢alisilan
frekansa bagimli olabilir. Cesitli maddelerin dielektrik katsayilar ise genel olarak Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Stiperpozisyon teoremi sayesinde, genel yansima problemlerini ¢c6zmek i¢in sadece iki ortogonal
polarizasyon dikkate alimmalidir. Iki dielektrik simirindaki TE ve TM polarizasyonu i¢in yansima

ve transmisyon katsayilari sirasiyla (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) ifadesindeki gibi verilebilir:
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Cizelge 2.1 Farkli frekanslarda Cesitli malzeme parametreleri

Malzeme Bagil Tletkenlik Frekans
Gecirgenlik &, G (s/m) (MHz)
Kuru 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
Kiregtasi 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

Cizelge 2.2 Cesitli Malzemelerin Bagil Dielektrik katsayilar

Cam 4-10 Mermer 12
Beton 4-6 Alcitasi 3
Ahsap 1.5-2 Formika 4
Su 80 Zemin 5-30

E. n2cosf —n, cosd,
Iy =—=

E.

1

E

_ r
l_‘TM_

E.

1

1, cos @, +n, cosb,

_m,cos6, —mn, cosb,

1, cos 6, +1n, cos O,

2n, cos 0,

E, - 1, cos @, + 1, cos b,

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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_E ___ 2n,cosf, (2.22)

E, - 1, cos b, +m, cos o,

Ty

Burada m; 7. ortamin (i=1,2) ger¢ek empedansini isaret etmektedir. Ve ./u, /&, olarak
verilmektedir. Ozel ortamda, {iniform diizlem dalga i¢in tanimlanan elektrik alanin manyetik
alana oramidir. Bir elektromanyetik dalganin hizi 1/,/ue bagintisiyla verilmekte ve gelen

diizlemindeki smir kosullart “Snell” kanunlarina uymaktadir. Sekil 2.4’te bahsedilen “Snell”

kanunlan su sekilde verilebilmektedir:

V€ sin(,) = 1, €, sin(6)) (2.23)

Maxwell denklemlerinden ¢ikarilan sinir kosullart hem (2.19) ve (2.20) denklemlerinin hem de

(2.24) ve (2.25) denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir:

6,=6, (2.24)
Ve
E =TE, (2.25)

Burada I' polarizasyona bagli olarak I, veya I',, olarak alinmaktadir. ilk ortamin serbest uzay

olmasi ve p;=, olmasi durumunda, diisey ve yatay polarizasyon durumlarinin her ikisinde de

yansima katsayilar1 asagida verildigi gibi basit sekilde ifade edilebilmektedir:

_ €080, —/s, —sin’ 6, (2.26)

cos 6, +\/g, —sin’ 6,

- _ —&,c0s0, +4/&, —sin’ 6, (2.27)
" £, €086, +4/&, —sin’ O, .

Ayrica yansiyan ve iletilen gii¢leri gelen isaretin giicliyle olan iliskisi de (2.28) ve (2.29)

TE

denklemleriyle verilebilir.

2

P =P (2.28)

r 1
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po=fi-rPlp =2 o p (2.29)
uE
2.5.2 Brewster Agisi

Brewster acisi, orijindeki ortamda hicbir yansimanin olmadigi agidir. Gelen a¢inin 65 oldugu

diisiiniiliirse, yansima katsayis1 I sifira esit olur. Bu ag1 su sekilde verilmektedir:

(2.30)

Birinci ortamin serbest uzay ve ikinci ortamin €, bagil gecirgenlik sabitine sahip oldugunu
diisiintirsek, (2.30) denklemi su sekilde verilebilir:

g —1
e’ -1

IS

cos(6y) = (2.31)

Brewster agis1 sadece TM polarizasyonda meydana gelmektedir. Bu durum bagil dielektrik

katsayis1 4-j0.1 olan blok i¢in Sekil 2.6’da gosterilmistir.

[ ] L | ||
10 T T T

n

WwansiTa katsayisidB)
S

- —3':' L
-40
| | | |
=50
0 20 40 a0 20
gelis arisi
— TE
— TM
n n [

Sekil 2.6 Brewster Acisinin sadece TM polarizasyounda olma durumu
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Verilen tiim bu bilgiler 15181nda yansima katsayisinin TE ve TM polarizasyon durumlarindaki
farklt malzemelerle (farkli bagil dielektrik katsayisi) gelis agisina gore degisimi Sekil 2.7 ve Sekil
2.8 de gosterildigi gibidir.

1.
0g
§°| El(gqp| 03
% IrTE2c8n | B[
q |FTE3(61)|
S
k: Ir'rmnl
& |rTE |r'rE5(au)|
5
oy
0.2
01 01 | | | | | | | |
' W 20 3 40 50 0 0 80 90
] 8l 90
Grelis acisi
—_ =1
—_— =5
e=10
— =10
=20

Sekil 2.7 TE polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemeler icin gelis agisina gore
degisimi

Lot
_ 089
& |rTaien| 07
2 (rTaazen| 067
L — 0.56
B |cThazcEn |
= 0.44
& [rTm4es|
Elr'rmscaﬂl
011
U g
O 10 20 30 40 50 60 0 80 90
1 a0
gelis arisi
— =21
R
e=10
= =20
e=30

Sekil 2.8 TM polarizasyonunda yansima katsayisinin farkli malzemeler i¢in gelis agisina gore
degisimi
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Yansima katsayisinin bagil dielektrik katsayisina gore degisimi ise Sekil 2.9 ‘da gosterilmistir.

-4 T T T T T T T |

/—qi IHErner
_6 —
beton
_E — —
g cam
@ —1|:| — —
.
Alet tag
_12 — —
14k ahsap _
-15 | | ] | | | |
n 2 4 & 2 10 12 14 lé
bagil dislektrik katsayisi

Sekil 2.9 Yansima katsayisinin bagil dielektrik katsayisina gore degisimi

Sekil 2.9’ da goriilecegi iizere biiyiikk degerde bagil dilelektrik kat sayisina sahip mermerin
yansima katsayisi diger elemanlara gore daha fazladir. Buna gore TE polarizasyonu i¢in yansima

katsay1s1 bagil dielektrik katsayistyla dogru orantili olacaktir.

2.5.3 Zemin ve Duvarlarin Propagasyona Etkisi

Bina i¢i ortamlarda, verici ile alici arasindaki dogrudan goriis hattina ek olarak zemin ve
duvarlardan da yansiyarak sinyalin iletilebildigi bilinmektedir. Ancak bu yansimalarda sinyalin
yansima ve transmisyon ugradigi dielektrik tabakanin kalinligi yansima ve transmisyon

katsayilarinda 6nemli degisikliklere ugramaktadir.

Teorik olarak, yansima ve transmisyon katsayilarin1 hesaplarken dalganin belirli bir bagil
dielektrik katsayis1 ve kalinliga sahip birden fazla birbirine paralel katmandan yansidigin1 veya
iletilebildigini diislinebiliriz. Bu katmanlardan ilkini dielektrik tabaka digerini hava olarak

diisiintirsek islemlerimiz kolaylasacaktir.

Bir elektromagnetik dalga duvara carptiginda duran dalgalar duvarin i¢inde islenecek ve duvar
bir transmisyon hatti gibi davranip, tabaka i¢inde belirli bir empedansa sahip olan dalgalar,

sadece duvarin yiizeyinden yansiyan dalga bilesenleriyle girisime ugrayacaktir. Boylece bir
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onceki boliimde elde edilen gelis agisina bagli yansima ve transmisyon katsayilar1 bir degisime

ugrayacaktir.

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de 0.3m kalinliginda, 2.4GHz galisma frekansinda 4-;.0. 1 bagil dielektrik
katsayisina sahip bir tugla duvara dalganin ¢arpmasi durumundaki yansima ve transmisyon
katsayilariin gelis agsimna gore degisimleri TE ve TM polarizasyon durumlart ig¢in

gosterilmistir.(Bulucu,2004)

Bu 6zel duruma gore her iki polarizasyonda da 60 derecelik bir gelis agsina kadar dalga en fazla 2
dB’lik bir gii¢ kaybina ugramaktadir. 60 dereceden sonra ise Ozelikle TM polarizasyonu i¢in
isarette biiylik gii¢ kayiplar goriilmektedir. Buradaki diger bir ilging nokta ise, TM polarizasyonu
icin mitkemmel iletimin 65 derecelik gelis agisinda gii¢ kaybinin pozitif seviyede bulundugu
durum i¢in olmasidir. Gii¢ seviyesinin pozitif olmasinin sebebi dalga empedansinin o gelis agisi

i¢in rezonansta olmasidir.

o

TS50

-10

— L degy —20
i PTE(6ideg)

2 PTMfeide
e g =30

=40
- a0 -30 | | | | | | | |
1 20 30 40 50 e0 70 20 90
al o0
gelis acizi(Rd)
— TE
— T

Sekil 2.10 2.4 GHz ¢alisma frekansinda 0.3 m kalinliga sahip tabaka i¢in yansima katsayis1
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Sekil 2.11 2.4 GHz calisma frekansinda 0.3 m kalinliga sahip tabaka i¢in transmisyon katsayis1

2.5.4 Anten Yiiksekliginin Etkisi: Iki-Isin Modeli

Hareketli bir haberlesme kanalinda, fiziksel olarak baz istasyonu ile hareketli alici arasindaki
direkt bir yol olmasi durumuna nadiren rastlanmaktadir. Bu nedenle, (2.5) denkleminde
belirtildigi gibi bir serbest uzay modeli tek basina gegerli olmamaktadir. iki 151n yerden yansima
modeli Sekil 2.12°de gosterildigi gibi geometrik-optik temelli, oldukca pratik bir modeldir ve
hem verici ile alic1 arasindaki dogrudan goriis hattin1 hem de yerden yansiyan 1sinlarin etkisini
g6z onilinde bulundurmaktadir. Bu model, uzun kuleleri (50 metreyi asan yiikseklikte) kullanan
hareketli haberlesme sistemlerinde yaklasik birkac kilometre mesafedeki biiyiik-61¢ek sinyallerin
siddetini tahmin etmede oldukg¢a kesin ¢oziimler sundugu gibi, sehir i¢inde kullanilan mikro-

hiicre kanallarinda dogrudan goriis hattt durumunda da kullanigh ¢oziimler 6nermektedir.

Bircok hareketli haberlesme sisteminde, maksimum T-R mesafesi sadece birka¢ on kilometre
civarindadir ve yeryiizii sekli diiz olarak diisliniilmektedir. Toplam alinan elektrik alan, Etor ,

dogrudan goriis hatt1 bileseni (ELos) ve yerden yansima bilesenlerinin (Ey) sonucu seklindedir.
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Sekil 2.12 Iki 1511 yerden yansima modeli

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi hy vericinin yiiksekligi, h, ise aliciin yiiksekligidir. Eo serbest
uzay elektrik alani ise, vericiden dy uzaklikta referans uzaklik olarak alindiginda, d >d, i¢in

serbest uzay elektrik alani su sekilde verilmektedir:

c

E(d,t)= E‘)Tdocos(a)c[t —in (d>d,) (2.32)

Burada |E (d,t)|=E,d,/d vericiden d uzaklikta elektrik alamn zarfin1 belirtmektedir. iki yayilan

dalganin alictya ulastig1 diisiiniildiigiinde; dogrudan dalganin kat ettigi yol d ', yansiyan dalganin

kat ettigi yol ise d  olarak verilmektedir. Alicidaki dogrudan goriis hatt1 bilesenine gore elektrik

alan su sekilde ifade edilmektedir:

E,(d 1) = Ez—%cos(a){t —iB d >d,) (2.33)

C

ve d propagasyon mesafesine sahip yerden yansiyan dalga icin elektrik alan,
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E, s (d",t)= E;—‘focos[a)c(z —d—D d >d,) (2.34)
C

seklindedir.

Dielektriklerde yansima kurallarina gore;

6, =0 (2.35)
ve

E,=TE, (2.36a)
E =(1+TD)E, (2.36b)

Burada T' yer i¢in yansima katsayidir. Sonucta olusan elektrik alan, yer miikemmel dielektrik

olarak diisiiniildiigiinde(I'= -1 ve E = 0), ELos ve Eg bilesenlerinin vektdr toplamidir ve bu

elektrik alanin zarfi su sekilde verilebilmektedir:

Etor(d,t) elektrik alan ifadesi (2.33) ve (2.34) denklemlerinin toplami olarak;

ETOT(d,t)=E°—c,i°cos @, t—d— +(—1)E0—6,,i°cos o, t—d— (2.38)
d c d c

seklinde gosterilmektedir.

“Gorintli metodu”nu kullanarak Sekil 2.13’deki geometri, dogrudan goriis hatti ile yerden

yansima arasindaki, yol farki (A ) su sekilde ifade edilebilir:

A=d" —d*=\(h +h ) +d*> =/(h —h)* +d’ (2.39)

T-R arasindaki yol farki A4, + 4 toplamina oranla ¢ok biiylik oldugu i¢in (2.40) denklemi Taylor

seri yaklagimi kullanilarak su sekilde indirgenebilmektedir:

vy
d

A=d —d

(2.40)
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Sekil 2.13 “Goriintii metodu”

Bilinen yol farkindan yola ¢ikilarak, iki elektrik alan bileseni arasindaki faz farki 0, ve bu iki

bilesenin ulagmasi arasinda gegen gecikme siiresi T4 asagidaki bagintilar yardimiyla kolaylikla

hesaplanmaktadir:
A
g, =22 _ Ao, (2.41)
A c
ve
r,=2_ 0% (2.42)
c 2,

d mesafesi biiyiidiikce, d ve d uzakliklar1 arasindaki fark cok kiiciik hale gelir ve Eros ve Eg
genlikleri neredeyse birbirinin ayn1 haline gelir ve sadece fazlar1 farkli olur. Bu fark su sekilde

ifade edilmektedir:

|E,d,| |Ed

<|Eas |Eyd,|
a1

d || d |

o] «

(2.43)
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t=d /c am igin elektrik alan hesaplandiginda, (2.38) denklemi;

E,or(d,t ——) _ Eud,y —Lcos(w, (d —d ) — Eyd,y cos 0° (2.44)
d c d
_ EOC{O cosd, — Eo‘”io
d d

= —E(jo [cos 6, — 1]

seklinde ifade edilecektir. Burada d verici verici ile alici antenler arasindaki yeryiizeyinin diiz
kabul edildigi uzakliktir. Sekil 2.14’deki dogrudan ve yerden yansiyan isinlarin birlestirildigi
fazor diyagrami géz oniinde bulunduruldugunda, vericiden d uzaklikta elektrik alan (alicidaki) su

sekilde yazilabilmektedir:

2 2
|Eror(d)| = \/(EOTdOj (cos@, —1) + (EO; OJ sin” 6, (2.45)

veya

Epop (@) =E2%0 5 2c0s0, (2.46)
[Eor ()] =

Eqdy/d”

Etor

Enfln * Ey/d” .
d

Sekil 2.14 Dogrudan goriis hatti, yerden yansima ve toplam alinan elektrik alan bilesenlerini
gosteren fazor diyagrami

Trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak, (2.46) denklemi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
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|Eror (d)] = ZEOTdosin[%] (2.47)

Yukaridaki 6, /2 agis1 0,3 radyandan daha kiiciik oldugu siirece sin(6, /2) = 8, /2 yazilabilir ve
(2.47) denklemi basitlestirilebilir. ( 2.40) ve (2.41) esitlikleri kullanilarak

LA ~ 2hh, <0,3radyan (2.48)
2 Ad

bagintisi yazilabilir. Bu bagint1 asagidaki esitsizligi gerektirir:

_ 20zhh, _ 20,
31 A

d

(2.49)

d mesafesi (2.49) bagintisin1 sagladiginda, alinan elektrik alan asagidaki yaklasiklilikla ifade
edilebilmektedir:

2E,d, 2ahh,  k

ETOT(d): J 1d ~?

Vim (2.50)

Burada k&, Ey’a, anten yiiksekliklerine ve dalga boyuna baglh bir sabittir. (2.15) denklemi
vasitasiyla, d uzakliginda alinan giiclin elektrik alanin karesiyle orantili oldugu goriilmektedir.
(2.2), (2.15) ve (2.50) denklemleri birlestirilerek, vericiden d uzaklikta alinan gii¢ su sekilde ifade
edilmektedir:

24 2
P=FGG @.51)

(2.51) denkleminden goriildiigii gibi, uzak mesafelerde (d >>,/h,h, ), alinan gii¢c uzakligin dort

katiyla veya 40dB/dekat oraninda azalmaktadir. Bu yol kaybi, serbest uzay yol kaybindan ¢ok
daha hizli bir yol kaybidir. Ayrica d’nin biiylik degerlerinde alinan gii¢ ve yol kaybi frekanstan
bagimsiz hale gelmektedir. 2-151nl1 yerden yansima modeli i¢in (anten kayiplari ile beraber) yol

kayb1 su sekilde ifade edilmektedir:
PL(dB)=40logd —(10log G, +101log G, +20logh, +20logh,) (2.52)

Kisa mesafelerde toplam elektrik alan1 hesaplamak i¢in (2.38) esitligi kullanilmahdir. (2.42)

denkleminde 6, =7 degeri yerine koyuldugunda, verici ile alict arasindaki ilk Fresnel
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bolgesinde yerin belirdigi mesafe d =(4hh )/ A olarak yazilabilir. ilk Fresnel bolgesi uzakhigi,

mikro-hiicre yol kayip modelleri i¢in kullanish bir parametredir.
TE ve TM polarizasyonlari icin iki 151n modeli:

Sekil 2.15’den goriilecegi lizere TE polarizasyonunda yayilan dalganin TM polarizasyonunda
yayilan ve yerden yansiyan dalgaya gore yol kaybi iizerindeki yardimer ve yikicr etkileri daha
fazladir. Bu oOrnekteki kirilma noktasi yani Frensel Bolgesi’nde yerin belirdigi mesafe

d =(4hh, )/ A formili geregince 8m’dir.

Bu o6rnek igin alc1 ve vericinin boylarin1 Scm’ye diisiirdii§iimiizdeki yansimalarin etkileri Sekil
2.16 ‘da gosterilmistir. Sekil 2.16’dan goriilecegi lizere, anten boylar1 yere yaklastik¢a kirilma
noktas1 da kiigiilecek ve hem TE polarizasyonu hem de TM polarizasyonu i¢in yerden

yansimanin propagasyona yani yol kaybinin azalmasina bir katkis1 olmayacaktir.

&0 T T T

B6.067,

@ PL{x) 5
£ PLiN-PLTE() ag |- “}l]ﬂg —

—_ F

& ]
5 PL-PLTM(z) r

|i'
3588, l I I
5 10 15 20
r 20
uzalklik ()
— sgerhest uzay
— TE
T

Sekil 2.15 TE ve TM polarizasyonlari igin iki-Isin Modeli (ht=hr=0.5m)



34

63572 20 T T T T T T T T T

6715~ ]

55

%‘ PLi1) 425
£ PL{n-FLTE() 3y

i —
=3 PL{x)-PLTM(z) e

— free space
— TE
T

Sekil 2.16 TE ve TM polarizasyonlari i¢in iki-Isin Modeli (ht=hr=5cm)

2.6 Kirmmm

Kirmim; kavisli yeryiizii etrafinda, ufuk 6tesinde ve engellerin arkasinda propagasyonu devam
ettirmektedir.. Alict engellenmis (golgelenmis) bolgeye dogru hizli ilerlediginde, kirinim bolgesi

hala mevcuttur ve kaliteli bir isaret liretebilmek i¢in yeterli alan siddetine sahiptir.

Kirmim olay1, Huygenin prensibiyle aciklanabilir. Bu prensibe gore, dalga cephesindeki tiim
noktalar ikincil dalgalarin olusumu i¢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 kirinima
ugrayan alan siddeti, uzayda engel etrafinda ikincil dalgalarin elektrik alan bilesenlerinin vektor

toplamudir.

2.6.1 Fresnel Bolge Geometrisi
Sekil 2.17a’da uzayda birbirlerine belli uzaklikta bir verici ve bir alict gosterilmektedir.
Aradaki engel bolme, sayfa diizleminden igeri ve disar1 dogru sonsuz genislikte ve efektif olarak

h uzunlugunda, vericiden d; uzaklikta ve alicidan d, uzaklikta yerlesmis konumdadir. Vericiden
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yayilan dalga, bolmenin tepesinden kirilarak aliciya giden dalga dogrudan goriis hattina nazaran

daha fazla yol kat edecektir. #<<d;,d, ve ~>>\ oldugu varsayildiginda, dogrudan yol ile kirinima
ugrayan yol arasindaki fark asw1 yol wuzunlugu (A) olarak isimlendirilmektedir ve Sekil

2.17b’deki geometriden elde edilebilmektedir.

pldi+dy)

2.53
2 dd, (233)
Bu yol farkina kars1 gelen faz farki ise su sekilde ifade edilmektedir:
2
6= 2 _2m b7 (d +d,) (2.54)
A A 2 dd,

Burada tanx=x oldugu zaman, Sekil 2.17c’de goriildigii lizere a=p + y’dir ve o asagidaki gibi

ifade edilmektedir:
a=nl 4t
d,d,

(2.54) denklemi birimsiz Fresnel-Kirchoff kirinim parametresini(v) kullanilarak asagidaki

bagintiyla normalize edilebilmektedir.

pop |2t _ | 2didy (2.55)
2dd, A(d, +d,)

Burada o’nin birimi radyan cinsindendir ve Sekil 2.17b ve Sekil 2.17¢’de gosterilmektedir.

(2.55) bagintisindan, ¢ su sekilde ifade edilmektedir:

¢=%Vz (2.56)

Yukaridaki bagintilarda; dogrudan goriis hatt1 ile kirinima ugrayan yol arasindaki faz farkinin,
hem ytiksekligin ve engelin konumunun hem de verici ile alicinin konumunun fonksiyonu oldugu

acikca goriilmektedir.
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(a) Bigak-sirt1 kirmnim geometrisi. T noktasi vericiyi ve R noktasi aliciy1 isaret etmektedir. T-R
arasi bicak-sirt1 bir engelle dogrudan goriis hatt1 tikanmaistir.
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(b) Verici ile alict ayni yiikseklikte olmadigi durumdaki bigak-sirti kirmim geometrisi. o ve 3
kiiciik ve h<<d; ve d, oldugunda, h ve h hemen hemen esit ayn1 duruma gelir ve geometri
asagida Sekil 2.8c’de gosterildigi gibi tekrar ¢izilebilir.
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(c) En kiictik yiikseklik (bu durumda hr) diger yiiksekliklerden ¢ikarildiginda esdeger bicak-sirti
geometrisi.

Sekil 2.17 Bigak-sirt1 kirinim geometrisi diyagramlari.

Pratikteki kirinim problemlerinde, agilarin degerlerini degistirmeksizin tiim yiikseklikler bir

sabitle azaltilarak geometri basite indirgenebilir. Bu yontem Sekil 2.17c’de gdsterilmektedir.
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Kirmim kayb1 kavrami, yol farkinin bir fonksiyonu olarak engel etrafindaki Fresnel bolgeleriyle
aciklanabilmektedir. Fresnel bolgeleri, ikincil dalgalarin verici ile alici arasindaki direkt yol
uzunlugunun nA/2 kati yol uzunluguna sahip sinyallesmenin basarili oldugu ardisil bolgelerdir.
Sekil 2.18’de wverici ile alic1 arasina yerlesmis saydam bir diizlem oldugu varsayilmaktadir.
Diizlemdeki es merkezli daireler vericiden aliciya dogru yayilan ikincil dalgalarin merkezlerini
ifade etmektedir. Ardisik dairelerde toplam yol uzunlugu A/2 kadar artmaktadir. Bu ¢gemberler
Fresnel Bolgeleri olarak adlandirmaktadirlar. Ardisik Fresnel bolgeleri degisimli olarak
kuvvetlendirici ve zayiflatict toplam alinan sinyalde etkilesmeye neden olurlar. n. Fresnel

bolgesinin yarigapi r, olarak gosterilir ve n, A, d;,d; terimleriyle su sekilde ifade edilir:

p = [PAddy (2.57)
d +d,

Bu yaklagim d;,d,>>r, igin gecerlidir.

Her bir ¢emberin iginden gegen bir 151n iizerinden ilerleyen asirt yol uzunlugu; n tamsayr olmak
tizere; nA/2’dir. Bu nedenle de , Sekil 2.18de oldugu gibi, n=1"e denk gelen en kiiciik dalganin
icinden gecen asir1 yol uzunlugu A/2’dir ve n=2,3,4 vs. denk diisen ¢emberler sirasiyla A, 3A/2,
2A... seklinde asir1 yol uzunluklarina sahip olacaktir. Ardisik ¢emberlerin yarigaplar1 diizlemin
konumuna baghdir. Sekil 2.18’deki Fresnel bolgeleri, diizlem verici ile alic1 arasindaki tam orta
noktada oldugunda en biiylik yaricapa sahip olmakta ve diizlem vericiye yada aliciya
yaklastirildiginda yarigap kiigiilmektedir. Bu etki golgelenmenin hem frekansa hem de engellerin

konumuna bagli oldugunu gostermektedir.

Hareketli haberlesme sistemlerinde, engelin ¢evresinde enerjinin sadece bir kismi kirinima
ugradigindan kirinim kaybi ikincil dalgalarin engellemesinden olugmaktadir. Engellenme, Fresnel
bolgelerinin bazilarindan enerjinin tikanikligina neden olmaktadir. Boylelikle, verilen enerjinin
sadece ufak bir kisminin aliciya ulagmasina izin verilmektedir. Engellenmenin geometrisine bagl

olarak, alinan enerji engellenmeyen Fresnel bolgelerden katkilarin vektorel toplamidir.
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Sekil 2.18 Ardisik Fresnel bolgelerinin sinirlarini tanimlayan es merkezli gemberler

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi bir engel transmisyon yolunu tikayabilir ve verici ile alic1 arasinda
asir1 yol gecikmesinin tamsay1 kati oldugu durum icin tiim noktalar birlestirilerek yarim
dalgaboylarimin seklinde elipsoidler meydana getirilebilir. Bu elipsoidler Fresnel bolgelerini ifade
etmektedir. Fresnel bolgeleri verici ve alict anteni odak noktalarinda olan eliptik sekle sahiptir.
Sekil 2.19°da farkli bigak-sirt1 kirmim senaryolar1 gosterilmektedir. Genellikle, bir engel ilk
Fresnel bolgesinde kapsanan hacmi bloke etmediginde, kirmim kayb1 en aza indirgenir ve bu

durumda da kirinim etkileri ihmal edilebilir.

2.6.2 Bicak-sirt1 Kirinmm Modeli

Radyo frekansina sahip dalgalarin yiiksek tepeler ve binalar {izerinden kirmmima ugramasindan
kaynaklanan isaret zayiflamasinin hesaplanmasi, bir hizmet alanindaki alan siddetini
hesaplamada temel alinmaktadir. Kirinim kayiplarinin kesin kestirimlerinin hesaplanmasi
genellikle imkansizdir ve pratikte tahmin, zorunlu amprik diizeltmelerle degistirilen teorik
kestirim yontemidir. Kompleks ve engebeli arazilerde kirinim kayiplarint hesaplamak
matematiksel olarak zor olmasina ragmen, bir¢ok basit durum i¢in kirinim kayiplar1 ifadeleri elde

edilmistir.

Golgelenme bir tepe veya dag gibi tek bir nesne tarafindan saglanirsa kirinimdan kaynaklanan
zayiflama, engel bigcak-sirti kirinima neden oldugu varsayilarak hesaplanabilir. Bu yoOntem
kirinim modellerinin en basitidir ve bu durumdaki kirinim kaybi bigak-sirt1 (ayrica yari-diizlem
olarak da adlandirilabilir) arkasindaki alan i¢in klasik Fresnel ¢oziimii kullanilarak kolayca

hesaplanabilir.
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(a) “h” pozitif oldugu icin “a” ve “v” de pozitiftir.
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(b) “h” sifir oldugu i¢in “a” ve “v” de sifira esittir.

13 2

(c) “h” negatif oldugu icin “a” ve “v” de negatiftir.

Sekil 2.19 Farkl bigak-sirt1 kirinim durumlar i¢in Fresnel bolgelerinin gosterimi

R noktasinda, gblgelenen bolgeye (yada kirinim bolgesi) yerlestirilmis bir alict diisiiniildiigiinde,

Sekil 2.19’da R noktasindaki alan siddeti bigak sirt1 engel {izerindeki diizlemde bulunan ikincil
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kaynaklarin tiimiiniin vektorel toplamidir. Bigak-sirti kirinima ugramis dalganin elektrik alan

siddeti, E4 ,su bagintiyla verilmektedir:

%:F(V) =%Iexp((—jm2)/2)dt (2.58)
Burada E, sadece yer degil ayn1 zamanda bigak sirt1 eksikliginde serbest uzay siddetidir ve F(v)
kompleks Fresnel integralidir. Fresnel inteagrali, F(v), Fresnel-Kirchoff kirinim parametresinin
(v) fonksiyonudur ve (2.55) bagmtisiyla tanimlanmistir. Ve genel olarak verilen “v” degerleri
icin tablo yada grafik kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Kirinim kaybi, serbest uzay elektrik
alantyla karsilastirlldiginda  bigak-sirtinin - var  olmast durumunda asagidaki bagmtiyla

verilmektedir:
G,(dB) =20log|F(v)| (2.59)

€.,

Pratikte, grafiksel yada niimerik c¢oziimler kirmim kazancimi hesaplamaya yoneliktir. “v
fonksiyonu olarak G4(dB)’nin grafik gosterimi Sekil 2.20°de verilmektedir. (2.59) bagntis1 i¢in
yaklasik ¢6ziim Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Fresnel-Kirchoff kirinim parametresinin degisen degerleri i¢in kirinim kazancinin
yaklagik ¢ozimii

Kirimim Kazanci Fresnel-Kirchoff Kirinim Parametresi
G4(dB)=0 v<-1
G 4(dB) = 20.10g(0,5-0,62v) -1<v<0
G 4(dB) = 20.10g(0,5.exp(-0,95v)) 0<v<l
G4 (dB) = 20.10g(0,4 — Jo,1 184 — (0,38 —0,1v)?) I<v<24
G4(dB) = 20.10g( 0,0025J v>2,4
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Sekil 2.20 Fresnel kirinim parametresi cinsinden bigak-sirt1 kirinim kazanci

2.7 Sacilma

Hareketli radyo haberlesmesi ortaminda, alinan gergek sinyal yansima ve kirinim modellerinde
aliman sinyale gore daha gli¢liidiir. Bunun nedeni, bir radyo dalgasimin piiriizlii bir yiizeye
carpmast durumunda yansiyan enerji sacilma yiiziinden tiim yonlerde etrafa (difiizyon)
yayilmasidir. Agaglar 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 yiizeyler yansitic1 ylizeyler olarak
modellenebilmektedirler. Ancak bu tiir ylizeylerin piiriizliiliigii, yansimadan farkli propagasyon
etkilerine neden olmaktadir. Yiizeyin piiriizliliigii ¢ogunlukla verilen bir 0; agis1 igin ylizey
kabarikligimmin kritik yiiksekliginin (%) tanimlandigi Rayleigh kriterinin kullanilarak test
edilmektedir.

A
h, = 2.60
¢ 8sind, (2.60)
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Bir ylizeyin kabarikligi minimumdan maksimuma kadar /4 yiiksekligi 4. ‘den daha az oldugunuda
diiz, kabariklik /. ‘den daha biiylik oldugunda ise piiriizlii yilizey olarak tanimlanabilmektedir.
Piirtizlii ylizeyler icin, azaltilmis yanima alanini hesaplamak i¢in diiz ylizey yansima katsayist, ps

, sacilma kayb1 faktorii ile ¢arpilmalidir.

Ament ylizey yiiksekligi #’in yerel ortalamaya sahip bir Gauss dagilimli rasgele degisken

oldugunu varsaymis ve ps asagidaki bagintiyla tanimlanmistir:

7o, sin @ ?
Os zexp{(%j } (2.61)

Burada oy, ortalama yiizey yiiksekligi ¢cevresindeki yiizey yiiksekliginin standart sapmasidir.

7o, sin 6, ’ 7o, sin 6, ’
pPs =exp| —8 — 1,8 —7 (2.62)

Fengebeli = IOSF (263)

2.7.1 Radar Capraz Kesit (RCS) Modeli

Biiylik nesnelerin sagilmaya neden oldugu radyo frekansli kanallarda, bu tiir nesnelerin
konumunun  bilinmesi sagilan sinyal siddetini tahmin etmede biiyiikk kesinlik
kazandirabilmektedir. Bir cismin RCS’1i alic1 yoniindeki sagilan gilic yogunlugunun sagici nesne
tizerine gelen radyo frekansli dalganin gii¢ yogunluguna oranidir, ve birimi metre karedir.
Kirinim ve fizik-optik geometrisine dayanan analiz yontemi sacilan alan siddetinin

saptanmasinda kullanilmaktadir.

Sehir i¢i hareketli haberlesme sistemlerinde, bistatik (bistatic) radar esitligine dayanan modeller
uzak alandaki sagilmadan kaynaklanan alinan giicii hesaplamak i¢in krullanilmaktadir. Bistatik
radar esitligi, sagic1 nesne lizerinde etkisi olan serbest uzayda ilerleyen dalganin propagasyonunu
tanimlamaktadir ve alici yoniinde tekrar 1s51ma yapmaktadir. Bu giic bagintisi su sekilde

verilmektedir:

P,(dBm) = P,(dBm) + G, (dBi)+20.log(1) + RCS|dBm” |

(2.64)
—30.log(47)—20.logd, —20.logd,
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Burada dr ve dr sacgici nesnelerden, sirasiyla, vericiye ve aliciya olan uzakliklardir. (2.64)
denkleminde sagici nesnenin hem alicinin hem de vericinin uzak bolgesinde yani Fraunhofer
blgesinde oldugu varsayilmaktadir. RCS degiskeninin birimi (@dB.m’) dir.Bir metre kare referans
alinarak dB biriminde sagic1 nesnenin yiizey alantyla metre kare cinsinden 6lclilmektedir. (2.64)
denklemi hem alicinin hem de vericinin uzak alanindaki sagici nesnelere uygulanabilmektedir ve
binalar gibi biiyiikk nesnelerden sagilma gerceklestigi i¢in alici giicii tahmin etmek i¢in oldukca

yararhdir.

Farkli birkag Avrupa sehirlerinin ¢evreleri 6l¢iilmiis ve farkli binalar i¢in RCS degerleri, 6l¢iilen
giic gecikme profillerine bakilarak saptanmigtir. 5-10 km uzaklikta yerlestirilen orta ve biiyiik
boyutlardaki binalarda, RCS degerlerinin 14,1 dB.m”> ile 55,7 dB.m’ arasinda degistikleri

gorilmiistiir.

Al

Verici

Sekil 2.21 Propagasyon mekanizmalart (1) Yansima (2) Sacilma (3) Kirinim (4) Transmisyon
(5)Bina i¢ine penetrasyon
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3. BINAICI PROPAGASYON YOL KAYIP MODELLERI

3.1 Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki bina i¢i uygulamalar son yillarda hizla artmaktadir. Bu
uygulamalarda karsilasilan en 6nemli sorun verici ile alici arasindaki ilerleyen dalgaya ait
propagasyon kaybidir. Bu kaybin kestirilebilmesi, 6zellikle hiicresel haberlesme sistemleri ve
KAA gibi kisisel bilgisayarlar1 antenler araciligiyla haberlestirmeye yonelik ag calismalarinda

bliyiik 6nem kazanmaktadir.

Binai¢i radyo propagasyonu hava kosullarindan etkilenmez ancak binanin yap1
malzemelerinin ¢esitli 6zellikleri, mobilyalar ve insanlardan olumlu veya olumsuz bir sekilde

degisime ugrar.

Bina-i¢i propagasyon kanali bina dis1 propagasyon kanalindan ¢ok farklidir. Verici ile alici
arasindaki mesafe i¢ duvarlar ve mobilyadan kaynaklanan yiiksek zayiflama ve genellikle
daha diistik verici gli¢ nedeniyle daha kisadir. Kisa mesafe, yansimalarin gecikme siirelerinin
kisalmasi, ve sonug olarak da daha diisiik yayilim gecikmesi anlamina gelmektedir. Kanalin
gecici degisme miktar1 bir arabayla ilerleyen hareketli antenlere kiyasla daha yavastir. Bina
dis1 propagasyon sistemlerinde oldugu gibi, kestirilmesi gereken bircok dnemli propagasyon
parametresi vardir. Yol kayb1 ve alinan isaret zarfinin istatistiksel karakteristikleri kapsanan
alan uygulamasi i¢in en 6nemlisidir. Zaman degisim karakteristikleri sistem performansinin

degerlendirilmesi i¢in gereklidir.

Dikkate alinan propagasyon modelleri {ic gruba ayrilmaktadir: Amprik dar-bant modelleri,
amprik genig-bant modelleri ve deterministik modeller. Amprik dar-bant modelleri yol
kaybini ¢ikis olarak veren basit bir matematiksel modelle ifade edilebilmektedir. Esitlikler,
modelin 6l¢iim sonuglarina uydurulmasiyla elde edilmektedir. Amprik genis-bant modelleri
(dominant-yol) kanalin (yayilim gecikmesi vs. gibi) genis-bant karakteristiklerinin kestirimine
de izin vermektedir. Deterministik modeller ise radyo dalgalarin yayiliminin fiziksel olarak
gerceklenip hesaplandigi yontemlerdir. Bu modeller bina i¢indeki hareketli alict kanalin hem

dar-band hem de genis-band bilgilerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu boliimde dogrudan alici-verici arasinda goriis hattinin bulundugu ortamlarda yol kaybi
hesaplamalar1 i¢in Keenan-Motley ile Logaritmik-Uzaklik dar-bant amprik modellerinin
sonuglar1 verilmig; “Isin-izleme” deterministik modelinin ise tanitimi yapilmistir. Bununla

birlikte, ortamdaki yol kayb1 analizini deneysel veriler lizerinden modelleyen ve diger amprik
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modellere alternatif bir ¢6ziim sunun Yapay sinir Ag1 yaklasimi ortaya konmustur. Yapay
Sinir Ag1 bu g¢alismanin temelini olusturmaktadir ve ilerideki boliimlerde ayrintili olarak

incelenecektir.

3.2 Amprik Modeller

3.2.1 Keenan-Motley Modeli

Bir bina i¢i ortamda kablosuz bir sebekenin kapsama alaninin net bir bina diginda veya serbest
uzay ortaminda tahmin edilebilmesi ¢ok daha zordur. Bina i¢i kapsama alaninin belirlenmesi
yayilan giiclin yap1 icerisindeki odalardan, tavanlardan, duvarlardan, insanlardan ve
karsilagilan diger engellerden sogurulmasi esasina dayanmaktadir. Bu tiir kayiplarin genligi
veya zayiflamanin bir¢gok durum i¢in 6l¢iilmiis ve serbest uzay yol kaybi1 modellerinin bina igi
yol kayiplarinin ve bu sayede de kablosuz bir sebekenin bina i¢i kapsama alaninin tahmin

edilebilmesi i¢in daha kesin sonuglar verebilmesi saglanmistir.

Sekil 3.1 Keenan-Motley Modeli

Literatiirde, bina i¢i yol kayiplarinin analizinde ve etkilerinin anlasilmasinda degisik bakis
acilar1 ve yaklagimlar tanimlanmaktadir Keenan-Motley (KM) Modeli, Lineer Yol Zayiflama
Modeli veya Devasirvatham Modeli olarak da anilmaktadir ve verici ile alic1 aynm katta yer
almaktadir. Bu modele gore, bina i¢i yol kaybi (yayilan gii¢), dB cinsinden, serbest uzay yol
kaybina kapsanan alanla dogrusal bir faktoriin eklenmesiyle bulunmaktadir. Bu faktor,
deneysel olarak saptanmaktadir veya yapilan calismalardan cekilerek bulunmaktadir. Bina
icinde sikca karsilagilan engeller tarafindan radyo dalgalarinin sogurulmasiyla hesaplamak

icin kullanilmaktadir. Sonugta ortalama yol kayb1 asagidaki denklemle verilmektedir:

PL(d, f)|dB)=PL,(d,f)+ad (3.1)
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Burada d uzaklik, f calisilan frekans, PL, serbest uzay yol kaybi ve a lineer zayiflatma

katsayisidir ve birimi dB/metre’dir. Cizelge 3.1 frekansin fonksiyonu olarak Slgiilen farkli a
degerleri icermektedir. Ornegin IEEE 802.11a ve IEEE 802.11b standartlarma gore hem 5
GHz hem de 2,4 GHz frekans bantlari i¢in, bir ofis ortaminda yol kaybinin modellenmesinde
a = 0,47 [dB/m] alimmistir. Bu deger icin 2,4 GHz frekansinda yol kaybi degisimi
G,(dB) =2.2 dBi verici kazanci ve G, (dB) =0 dBi alic1 kazanc: i¢in degisimi Sekil 3.2° de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1 KM Modelinde Farkli Binalarda Farkli Frekanslar I¢in Olgiilen Yol Zayiflama

Katsayilari
Konum Frekans Zayiflama (dB/m)
Binal: 4 kath 850 MHz 0,62
1,7 GHz 0,57
4,0 GHz 0,47
Bina2: 2 kath | 850 MHz 0,48
1,7 GHz 0,35
4,0 GHz 0,23

Keenan-Motley Madeli

100

I I
— Serbest Uzay
— Keenan-Motley

a0 H

R
o et S s S

£0 -

Yol kaybi (dB)

40
s s T SO s S S S

S o SR LS U SO S .

Sekil 3.2 Keenan-Motley Modeli ile Yol kayb1 Analizi
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3.2.2 Logaritmik-Uzakhik Modeli

Hem bina digsi hem de bina i¢i radyo kanallarinda, gerek teorik gerekse Olglime dayali
propagasyon modelleri alinan ortalama isaretin uzaklikla azaldigini1 gostermektedir. Bu tiir
modeller literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli bir verici-alict uzakligi igin

ortalama biiyiik-6lgek yol kayb1 yol kaybi katsayisinin fonksiyonu olarak belirtilebilmektedir:

_ d)

PL(d) [d_oj (3.2)
veya

PL(d) = PL(d,)+ 10.n.log(dij (3.3)

“_ 9

Burada “n” yol kaybinin uzaklikla arttig1 orani belirten yol kaybi katsayisidir. dy vericiye
yakin alanda 6l¢iimlerin yapildig referans uzakliktir, ve d verici ile alici arasindaki uzakliktir.
(3.2) ve (3.3) denklemlerindeki list-¢izgiler, d’nin belli bir degeri i¢in verilen miimkiin olan
tim yol kayiplarinin ortalamalarin1 belirtmektedir. Logaritmik o6lgekte ¢izildiginde,
modellenenen yol kaybi 10.n dB/dekat egimli diiz bir ¢izgidir. n degeri propagasyon ortamina
baglidir. Ornegin, serbest uzay icin n=2 iken, engellerin var olmasi durumunda » degeri

artacaktir.

Propagasyon ortami i¢in uygun olan yaklasik bir serbest uzay referans uzaklig1 segebilmek
cok 6nemlidir. Ornegin, genis kapsama alanli hiicresel sistemler icin, genellikle /km. referans
mesafesi olarak alinirken, mikro hiicresel sistemlerde /00m yada Im gibi daha kisa mesafeler
kullanilmaktadir. Referans mesafesi her zaman antenin uzak alaninda olmalidir ki, yakin alan

etkileri referans alinan yol kaybini degistirmemelidir.

Referans alman yol kaybi, (2.5) esitligindeki serbest uzay yol kaybi bagintis1 veya dp
mesafesinde alan Ol¢timleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.2°de farkli hareketli
radyo frekansli kanallarda elde edilen yol kaybi katsayilar1 verilmektedir. Dogrudan goriis
hattinin bulundugu bir ortamda Logaritmik-Uzaklik Modelinin yol kaybi degisimi n=1.5
katsayist icin Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Farkl1 Ortamlar I¢in Kullanilan Yol Kayb1 Katsayilari

Cittatn Tol Eavbi Eatsayisi(n)

Serbest uzay 2

Hicresel radyo frekansli haberlesme sehir dig 2.7 ile 5,5 arast

Hicresel radyo frekansli haberlesme sehir digt 3ile 5 arast
Bina-igi dodrudan géris hattt oltmast durumu i.60ile 18 arast
Bina-icinde engellenme durumu 4 ile O arast
Fabrikcalarda engellenme durumu 2ila 5 arast

Logaritmik-Uzaklik Madeli

Gl I I I T I T T ! !

— Serbest Uzay

Lagaritmik-Uzaklik | | ; ; ; ; ;
e e T S e

Yol kayhi (dE)

1 1 1
1 S -

10 I I I I I I I I I
a
uzaklik (m)

Sekil 3.3 Logaritmik-Uzaklik Modeli ile Yol kayb1 Analizi

3.3 Isin izleme Yontemi

Deterministik modeller telsiz dalgalarin yayiliminin fiziksel olarak simiile edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle ortamin yayilim parametrelerindeki etkisi daha biiyiik bir
kesinlikle hesaba katilabilmektedir. Diger bir avantaj ise, deterministik modellerin bir¢ok

propagasyon parametresinin tahminini miimkiin kilmasidir. Ornegin, yol kaybi, impuls yaniti
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ve gelis agis1 ayn1 anda tahmin edilebilmektedir.

Kiiciik dalga boylari, yani yiiksek frekanslar, diisiiniildiikce dalganin yayilmasi 1sinin
yayllmasina benzemektedir. Bu nedenle, bir telsiz 1gininin diiz bir ¢izgi boyunca sadece
kirilma, yansima, kirinim ve sagilmadan etkilenerek yayildig1 varsayilmaktadir. (Sekil 3.4) Bu
yayillim Geometrik Optik (GO) tarzinin genel kavramidir. Bu modelleme yaklasimi igin
hesaba katilan kriter, dalga boyunun dikkate alinan engellerle yani, binanin duvarlartyla
karsilastirildiginda ¢ok daha kiiglik olmasi gerektigidir. Hareketli iletisim aglarinda kullanilan

frekanslarda bu kriter yan1 zamanda bina i¢lerinde de yeterince uygulanmaktadir.

Isin optik propagasyon yollar

Sekil 3.4 Isin optik modelinin prensibi

Sekil 3.4’de verilen sekle benzer sekilde alici ile vericinin dogrudan goriis hattinda
bulunmasinin yani sira vericiden yayilan isaretin duvarlardan yansiyarak, iletilerek veya
sagilarak ve cesitli engellerden kirilarak aliciya ulagsma olasiliklar1 vardir. Bu durumda aliciya
ulasabilecek her bir alan ifadesinin toplami bulunmalidir.Bu toplam, (4.7) ifadesi ile

verilebilir.
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Emtal ()= |:

Bu ifadelerde N, N4, N sirasiyla yansima, kirilma ve sagilma yoluyla giden 1ginlarin

say1sl;
d; :isaretin kirillana kadar gittigi yol (yansima igin 1s1n1n gittigi toplam yol)
di' :igaretin kirildiktan sonra gittigi yol

d, :isaretin sacilana kadar gittigi yol

1

d :isaretin sa¢ildikta sonra gittigi yol

GRi , GDi , Gsi strastyla yansima, kirilma ve sagilmadaki her durum i¢in alic1 ve verici

anten kazanclar1 ¢arpimi

Oj : her bir sagilma i¢in radar cross section sabiti
f :caligma frekansi (tastyici frekansi)

Isaretin kirinim ve sa¢ilma halindeki davranisina ait durum Sekil 4.5a ve 4.5b’de verilmistir.

Verici

a) Kirinim durumu
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Verici

Al

b) Sa¢ilma durumu
Sekil 3.5 Isaretin Kirnim ve Sacilma Durumlarindaki Davranist

(3.4) ifadesindeki verilen yansimalar, sacilmalara bagl olarak alicida elde edilen toplam

elektrik alandan hareketle, alicidaki toplam gii¢ ifadesi de (4.8) ile verilebilir
Pl = |Epu (0] (3.5)

Yukaridaki ifadelerden anlasilacagi tizere ¢ok sayida farkli yansitici, keskin ve sagict
malzemenin bulundugu ortamlarda propagasyon kaybininn modellenmesi olduk¢a karmasik

bir yap1 almakta; hesaplamlardaki islem sayisini ve gerekli bellek miktarini arttirmaktadir.

3.4 Yapay Sinir Ag1 Yaklasimi

Propagasyon yol kaybinin hesaplanmasinda kullanilan amprik ve deterministik modeller,
olumlu ve olumsuz 6zellikleri bir arada bulundurmaktadirlar. Amprik modeller oldukca basit
logaritmik formiilasyonlara dayanan hesaplama yontemleri sunmaktadir. Cogu durumda
sistemin dinamik menzilinin belirlenmesinde iyi bir genelleme yapmalarina ragmen karmasik
ve glriltilii ortamlar icin sonuglart yetersiz kalabilmektedir. Deterministik modeller ise,
telsiz dalgalarin yayiliminin fiziksel olarak gerceklenip hesaplandigi yontemlerdir. Bu
modellerde ortamda yayilimi etkileyen yansima, kirinim ve sagilma gibi mekanizmalar goz
oniine alinmakta ve dalganin izleyecegi baskin yollar arastirilmaktadir. Onceki kisimda da
belirtildigi iizere bu yontemler gercege yakin sonuclar vermesine ragmen karmasik ortamlara

uygulanmasi bakimindan yiiksek islem ve bellek eleman1 gerektirmektedir.

Yapay Sinir Ag1 yaklasiminda ise, propagasyon ortamindaki verici ve alict anten konumlarina
bagl olarak elde edilen fiziksel 6l¢iim degerleri hedef deger kabul edilip, bu veriler ¢esitli
egitim algoritmalariyla islenerek optimize edilmis bir modelleme ortaya ¢ikmaktadir. Agin

egitim igsleminde giris ve ¢ikis verileri bilinmekte; bu veriler sayesinde optimum modelleme
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yapilarak farkli girisler i¢in iyi bir yol kayb1 kestirimi ger¢eklenmektedir.

Klasik amprik ve deterministik yontemlere alternatif bir ¢6ziim sunan Yapay Sinir Ag1 (YSA)
modellemesi icin 4. boliimde genel 6zellikler incelenmis; 5. boliimde ise YSA modellemesi
gercek bir bina-ici ortamda gerceklenerek sonuglarin klasik modellerle kargilastirmasi

yapilmistir.
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4. YAPAY SiNiR AGLARI

Cagdas diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri yasamin vazgecilmez bir pargast haline
gelmistir. (Oztemel,2003) Teknolojinin hizla gelismesiyle beraber bu sistemler, veri transferi
ve karmasik hesaplama islemlerini yapabilmelerinin yani sira artik giinlimiizde olaylar
hakkinda kararlar verip, olaylar arasindaki iliskileri 6grenebilmektedirler. Bilgisayarlar1 bu
ozellikleriyle donatan ve yeteneklerin gelismesini saglayan calismalar sonucu olusan

sistemlere “yapay zeka” veya “Yapay sinir aglar1” denmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), olaylara ve problemlere ¢ozlimler iiretirken bilgiye dayali olarak
calismakta ve eldeki bilgiler ile olaylar1 Ogrenerek sonraki olaylar hakkinda kararlar
verebilmektedir. Tim bu islevlerin saglanabilmesi icin YSA kendisine biyolojik sinir
sistemlerinin ¢aligma prensibini 6rnek almis ve kendi amaclar1 dogrultusunda basitlestirilmis

bir model meydana getirmistir.

4.1 Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar
tireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak aciklanir. Alict
sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar1 uyarilari, beyine
bilgi ileten elektriksel sinyallere dontstiiriir. Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin lirettigi
elektriksel darbeleri organizma ¢iktisi olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 4.1°de bir sinir

sisteminin blok gosterimi verilmistir.

Merken :
™ Sinirler - Zimirlert ’
Usarilar » (Beyin) * Tepkiler

Sekil 4.1 Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilerek uygun tepkiler iretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani,
sinir hiicresidir (ndron) ve insan beyninde yaklagik 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin
edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendritler ve aksonlar olmak {izere 3 bilesenden

meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden aldig1 bilgileri hiicre gévdesine bir aga¢ yapist
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seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar
tasiyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger
hiicreler i¢in dendritleri olusturur. Sekil 4.2 de goriildiigli gibi akson-dendrit baglant1 eleman

synapse olarak sOylenir.

Difiter Wicrelerden
zelen dentritler
'] I'.I. r 2
P WA DL Dentritle
'..'ul-llt it \ 1‘|- enirtler
) i L] F A {
i Lagd s | W l
!‘ 4 } 'r'{ Iy It
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RSy 720
T
\-l‘ Hidere gitvdesi
\1 Bilzi
Axomn -‘“\_ e ____
- -
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Synapse

Sekil 4.2 Biyolojik Sinir Hiicresi ve Bilesenleri

Synapse gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir ancak,
synapsedeki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin
degeri, belirli bir esik degerine ulastifinda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin tepkisini artirici
yondeki girisler uyarici, azaltict yondeki girigler ise Onleyici girisler olarak sdylenir ve bu

etkiyi synapse belirler.

Insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon synapse baglantisindan olustugu
diistiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yapt oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir
hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukca yavas olmakla birlikte duyusal
bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 6grenme,
birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal

olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir. (Haykin,1994)

4.2 Yapay Sinir Ag1
Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini iizerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin norofiziksel
yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya ¢alisgilmistir. Beynin biitiin

davraniglarin1 tam olarak modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin dogru olarak
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modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir.
Boylece Yapay Sinir Aglar1 denen yeni ve giiniimiiz bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama
yonteminden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmustir. Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme
yontemindeki farklilik ve uygulama alanlar1 nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da kapsam

alanina girmektedir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak
elektronik devrelerle yada bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme
yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler
arasindaki baglant1 agirliklari ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip karmasik,
dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir islemcidir. [Haykin,1994] Ogrenme siireci, arzu
edilen amaca ulasmak i¢cin YSA agirhiklarinin yenilenmesini saglayan o6grenme

algoritmalarini igerir.

4.2.1 Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiclinii, paralel
dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme,
egitim yada O6grenme siirecinde karsilagilmayan girisler i¢in de YSA’ nin uygun tepkileri
tiretmesi olarak tanimlanir. Bu istiin 6zellikleri, YSA’ nin karmagik problemleri ¢6zebilme
yetenegini gosterir. Giliniimiizde birgok bilim alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle

etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.

Dogrusal Olmama: YSA’ nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga
yayllmis durumdadir. Bu o6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢Oziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

Ogrenme: YSA’ nm arzu edilen davramsi gosterebilmesi igin amaca uygun olarak
ayarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmagik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez yada tasarlanamaz. Bu nedenle YSA,

istenen davranigt gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim Orneklerini
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kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadig: test
ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir
YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir yada bir sistemin egitilmis
YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayni davranis

gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani,
belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi
ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda

etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: YSA, c¢ok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan
paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar
tizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin baz1 baglantilarinin hatta
bazi1 hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli dlclide etkilemez.

Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri son derece yliksektir.

Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiylik olcekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve

gercek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayhigi: YSA’ nin temel islem eleman: olan hiicrenin (Boliim 4.3)
yapist ve biitin YSA yapilarinda yaklagik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama
alanlarindaki yapilari da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkl
uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini

paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢6ziimiinde 6nemli bir kolaylik getirecektir.
4.2.2 Yapay Sinir Aglarimin Uygulama Alanlari

Son yillarda YSA’ lar, ozellikle glinlimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan yada
ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiine uygulanmig ve genellikle

basarili sonuclar almabilmistir. YSA’ lar1 ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin
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uygulama alanlarin1 burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir siiflandirma ile YSA’

nin uygulama alanlar1 asagidaki gibi 6 grup igerisinde toplanabilir.

Ariza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin yada elemanin diizenli (dogru) ¢alisma seklini
O0grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlanma
olanagi vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin, entegre

devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmistir.

Tip Alaninda: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez
tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin

optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmustur.

Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri ayirma ve

tanima, yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii onleme v.s gibi alanlara uygulanmustir.

Haberlesme: Goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konusmalarin

gercek zamanda gevirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

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

uygulanmigstir.

Otomasyon ve Kontrol: Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda
otomatik yol bulma/gosterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem
modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicli sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygin bir uygulama

yeri bulmustur.

4.3 Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢cok daha basit bir yapiya
sahiptir. En temel néron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Yapay sinir ag1 hiicresinde
temel olarak dis ortamdan ya da diger noronlardan alinan veriler yani girigler, agirliklar,

toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar bulunmaktadir.
Di1s ortamdan alinan veri, agirliklar araciliiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin
etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris, agin girisleriyle ilgili

agirliklarin ¢carpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini
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hesaplar ve bu islem ayni zamanda noron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu
dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Sekilde goriilen b bir sabittir, bias veya
aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Genellikle =1 degerini alir. Noronun

matematiksel modeli ise soyle elde edilir.

h=+1

N

Wi

Wn

Sekil 4.3 Temel yapay sinir ag1 hiicresi

o=f(W.X+Db) 4.1
seklinde noron ¢ikist hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir.

n giris sayisi olmak iizere;

W=wlw2,w3, .., wn

X=x1,x2,x3, .., xn

seklindedir. Buna gore ¢ikis fonksiyonu:

net = Zn:wl.xl. +b (4.2)
o = f(net) 4.3)
0= f(i w.x, +b) 4.4)

seklinde de yazilabilir.
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Yukaridaki formiilde goriillen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde non-lineer olan

aktivasyon fonksiyonunun cesitli tipleri vardir.

4.4 Aktivasyon Fonksiyonlar:

Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli yada uyarlanabilir
parametreli secilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan cesitli

aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir

4.4.1 Dogrusal ve Doyumlu-dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢dzmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’ da yada
genellikle katmanli YSA’ nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net

girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak f(x)=x seklinde tanimlanabilir.
Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise aktif caligma bolgesinde dogrusaldir ve
hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden sonra hiicre ¢ikisini doyuma gétiiriir. Doyumlu

dogrusal aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi:

1 x>1
f(x)=3x ; —-l<x>1 4.5)
-1 x<-—1

bicimindedir ve grafigi Sekil 4-a’ da goriilmektedir.
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Sekil 4.4a Doyumlu-dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu
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4.4.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 4-b’ de grafigi verilen ¢ift yonlii sigmoid (tanh) fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve
dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde

kullanilan YSA’ da tercih edilir. Cift yonli sigmoid fonksiyonun tanimi:

£(0) = tanh(x) = &%

e"+e "

(4.6)

seklinde iken tek yonlii sigmoid fonksiyonunun (Sekil 4-b) matematiksel ifadesi ise asagidaki

gibidir.

f(x) = sigmoid(x) = Wl(—ﬂx) (4.7)

Burada [} egim sabiti olup genellikle birim olarak sec¢ilmektedir.
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Sekil 4.4b Cift ve Tek Yonlii Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonlari

4.4.3 Esik Aktivasyon Fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik aktivasyon fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis
verir ve siniflandiric1 aglarda tercih edilir (Sekil 4.4c). Perceptron (Algilayici) olarak da

sOylenen esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli asagidaki gibi tanimlanabilir.

1 x20

J(x) = { (4.8)

-1 x<0
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Sekil 4.4¢ Esik aktivasyon fonksiyonu

4.5 Yapay Sinir Ag1 Modelleri

En basit ve en genel yapay sinir aglar1 tek yonlii sinyal akisin1 kullanirlar. Yapay sinir agi
modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. Bunlar, ileri beslemeli yapay sinir aglari ve
geri beslemeli yapay sinir aglar1 seklindedir.. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler
yoktur; islem girislerden ¢ikislara dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden alinan istenen ¢ikis

degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklar: giincellenir

) [N fwx) ) oW

Sekil 4.5 Ileri Beslemeli Yapi

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler
s06z konusudur. Geri beslemeli noral ag, ¢ikislar girislere baglanarak ileri beslemeli bir agdan

elde edilir. Agin ¢ anindaki ¢ikis1 o(¢) ise, ¢+ A anindaki ¢ikist o(f +A) seklinde ifade

edilir. Buradaki A sabiti gecikme siiresini simgelemektedir. Ileri beslemeli YSA notasyonu

kullanilarak :
o(t+A) = f[W.0(0)] (4.9)

seklinde Geri Beslemeli YSA’ nin ¢ikis1 tanimlanir.Dikkat edilmesi gereken nokta baglangic
aninda x(7) ’ye ihtiya¢c duyulmasidir. Baslangi¢ aninda o(0) = x(0) olmaktadir.
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Sekil 4.6 Geri beslemeli yapu.

4.6 Yapay Sinir Aglariin Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde c¢evresinden duyu organlariyla algiladig
davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davraniglarinda kullanir. Yasadikc¢a beyin gelisir
ve tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini cogu zaman bilmektedir.

Fakat hi¢ karsilasmadig bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir.

Yapay sinir aglarimin 6grenme siirecinde de, tipki dis ortamdan goézle veya viicudun diger
organlartyla uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan  girigler alinir, bu giriglerin beyin
merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir tepki ¢ikisi tiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen
cikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalartyla hata azaltilip gercek

c¢ikisa yaklasilmaya caligilir.

Bu calisma siiresince yenilenen YSA’ nin agirliklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde
yenilenerek amaca ulagilmaya g¢alisilir. Amaca ulasmanin veya yaklasmanin 6l¢iisii de yine
disaridan verilen bir degerdir. Eger YSA verilen girig-¢ikis ciftleriyle amaca ulasmis ise
agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar gecen
zamana 6grenme adi verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha once verilmeyen girisler
verilip, sinir ag1 cikistyla gergek c¢ikist yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de
dogru yaklastyorsa sinir ag1 isi 0grenmis demektir. Genellikle mevcut orneklerin yiizde
sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan ylizde yirmilik kisim verilip agin

davranisi incelenir diger bir deyisle ag bdoylece test edilir.

4.7 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari

1990’11 yillardan bugiine gelinceye kadar bircok Ogrenme algoritmast gelistirilmistir.
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Ogrenme algoritmalar1 temelde: Egiticisiz 6grenme,takviyeli dgrenme ve egiticili 6grenme

algoritmalar1 seklinde li¢ grupta toplanmaktadir.

Egiticisiz (unsupervised) 6grenmede ise, egiticili 6grenmedekine karsin arzu edilen ¢ikiglar
bilinmemektedir. Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranigin1 degistirmekte kullanmak
miimkiin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlishgir hakkinda bilgi sahibi olunmadigi i¢in
ogrenme, girislerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir. Aslinda egiticisiz 6grenme
demek dogru degildir, ¢iinkii egiticisiz 6grenme gercekte miimkiin degildir. Egiticinin her

o0grenme adiminda dahil olmamasina ragmen, amaclar1 ayarlamaktadir.

Takviyeli (reinforcement) 6grenmede, agin davraniginin uygun olup olmadigini belirten bir 6z
yetenek bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Gergek zamanda

O0grenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.

Egiticili (supervised) ogrenmede ise, her bir ornekleme zamaninda giris uygulandiginda
sistemin arzu edilen cevabi1 y egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis ile sinir ag1 ¢ikist
arasindaki fark hata Ol¢iisiidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir. Agirliklarin
giincellenmesi stiresince egitici 0diillendirme-cezalandirma semasini aga uygulayarak hatayi
azaltir. Bu o6grenme modelinde giris ve c¢ikis Ornekleri kiimesi egitim kiimesi olarak

adlandirlir.

Geriye Yayilim (Back Propagation) algoritmasi, egiticili 6grenmede kullanilan en genel
algoritmadir. Basit olmasi ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi bir¢ok alana
uygulanmasmi saglamistir. Bu 0Ozelligi sayesinde farki tiirdeki egiticili Ogrenme
algoritmalarma gore daha az bellek elemanma ihtiyag duymaktadir. Ote yandan standart
geriye yayilim algoritmasi sonuca yavas ulasmakta ve lokal minimuma yakalanma riski
tasimaktadir. Bu yiizden sonuca hizli bir sekilde ulasabilen ama hatanin geriye yayilarak

agirliklarin giincellendigi algoritmalara gereksinim vardir.

Bu calismada propagasyon ortamindaki yol kaybinin YSA kullanarak modellenmesinde (5.
Boliim) sonuca hizli ve verimli bir sekilde ulasabilen Lavenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu algoritmanin tanitimindan 6nce Cok Katmali Algilayict (CKA) modeli

ve standart geriye yayilim algoritmasi anlatilacaktir.

4.7.1 Cok Katmanh Algilayici1 (CKA)

Yapay Sinir Aglarinin ilk modelleri dogrusal olan olaylar1 ¢dzebilme yetenegine sahiplerdir.
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Bu aglar ile dogrusal olmayan iliskiler 6grenilememektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin Cok
Katmanlh Algilayicilar (CKA) gelistirilmistir. Bu aglar Sekil 4.7° de goriilecegi lizere

genellikle 3 katmandan olusurlar.
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Sekil 4.7 ileri beslemeli Cok Katmanli Algilayici

Giris katmani: Dis diinyadan bilgileri alir. Bu katmanda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

Gizli (Ara) katmanlar: Giris katmanindan gelen bilgileri islerler. Bir adet ara (gizli) katman
ile bir ¢ok problemi ¢6zmek miimkiindiir. Eger agin 6grenmesi istenen problemin girig/¢ikis
arasindaki 1iligkisi dogrusal olmaz ve karmasiklik artarsa birden fazla gizli katman da

kullanilabilir.

Cikt1 katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan sunulan giris

icin agn irettigi ¢ikist bulur. Bu ¢ikis dis diinyaya iletilir.

Giris ve ¢ikis katmanlarinda kag¢ tane islem elemanin olmasi gerektigine probleme bakilarak
karar verilir. Ara katman sayist ve her ara katmandaki proses elemani sayisinin kag tane
olmasi gerektigini gdsteren bir yontem yoktur. Bu parametre degerleri deneme-yanilma
yoluyla belirlenmektedir. Giris katmanindaki islem elemanlarinin her birisi ara katmandaki
islem elemanlarinin  hepsine baghidir. Onlar da ¢ikis katmanindaki islem elemanlarinin
hepsine baghdir. Bilgi akis1 giris katmanindan gizli katmana; oradan da ¢ikis katmanina ileri

dogrudur.



65

4.7.2 Geriye Yayillhm Algoritmasi

CKA aglar egiticili 6grenme stratejileri kullandiklarindan egitim sirasinda hem girdiler hem
de o girdilere kars1 agin iiretmesi gereken ¢iktilar aga gosterilirler. Kullanilan egitim aginin
felsefesi, egitim sirasinda agin irettigi cikislar ile iiretmesi gereken (beklenen) ¢ikislar
arasindaki farkinin (hatanin) agin agirliklarina dagitilarak zaman icinde bu farkin en aza

indirgenmesidir.

Ogrenme sirasinda énce girdiler aga sunularak bu girdilere karsilik gelen ¢iktilar iiretilir.(4.4
ifadesi) Bu isleme ileri dogru hesaplama denir. Daha sonra iiretilen ¢ikis ile beklenen cikis
karsilagtirilarak aradaki hata geriye dogru dagitilarak agirliklar degistirilebilir. Buna “Geriye
Yayilim (Back Propagation)” denir.

Burada hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek ¢ikis - y(k)) ile sinir agimin ¢ikist (o(k))

arasindaki farktir.
e(k) = y(k)—o(k) (4.10)
Sekil 4.7°deki CKA ag yapisi diisliniildiigiinde:

k+1. katmanda 1. birime net giris;
Sk

(@) = 3 WA, ot () + 0" (D) (4.11)
Jj=1

Birim i’nin ¢ikis1 sdyle olacaktir.

o' (@)= [ (" (1) (4.12)

M katmanli bir ag matris biciminde ifade edilirse;

0 =x (4.13)
o = W ok + b4

k=0,1,...,M-1 (4.14)

Agin temel gorevi girig-¢ikis ciftleri arasindaki iligskiyi 6grenmektir.
{CIPRIDNCEPR ZYRRN 7 PR 2P

Agin performansi soyledir;
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1€ 18
E=22 (v, =0/) (v, =0 ) =72 eje, (4.15)
gq=1 q=1

Buradaki 0;” , q. giriy x, oldugunda agmn cikisidir, e, =y, —0;” ise q. girisin hatasidir.

Standart geri yaymim algoritmasi i¢in yaklagik adim diistimii algoritmasini kullanir.

Performans indeksiyle soyle yaklasilir;

E :%ere (4.16)

99

burada toplam karelerin toplami tek giris-¢ikis cifti i¢in karesel hatayla yer degistirilir.

Yaklasik adim (egim) diisiimii algoritmas1 bundan sonra sdyle olur;

AW (i, j) = —af—E (4.17)
ow" (i, )
AB* (i) = —a af (4.18)
ob" (i)
burada o 6grenme oranidir, soyle tanimlanir;
OFE
5 (i) = 4.19
(1) ot ) (4.19)

performans indeksinin duyarliligi k.katmanda i. birimin net girisinde degistirilir. Simdi

(4.11),(4.16) ve (4.19) kullanilarak,

OE  OE  on"() k. ka,.
o) et oway 0 PV (4.20)
0E  OE ank(i)_§k(i) @21

ob* (i) on* (i) ob* (i)
Hassaslik yeterligi asagidaki yinelemeli iliskiyle de gosterilebilir.

k

S*=F ("W s (4.22)

burada;
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7@t o 0
F =0 @@ .0 4.23)
0 0 fk(n"(Sk))_
ve
Frn =4
dn (4.24)
sY = —FM(nM)(yq ~0,) (4.25)

Tiim 6grenme algoritmalarinda su adimlar izlenir. {lk 6nce (4.13) ve (4.14) kullanilarak giris
ileri yonde yayilir, sonra (4.25) ve (4.22) kullanilarak geri yayilir ve son olarak agirliklar ve

denge (4.17), (4.18), (4.20) ve (4.21) kullanilarak giincellenir.

Momentum katsayisi:

Standart Geriye Yayilim Algoritmasinin yerel minimum noktalara takilip performansinin
etkilenme olasiligi bulunmaktadir. Bu olumsuzlugu engelleyebilmek i¢in hatanin geriye
yayillmas1 sirasinda agirlik degisimine bir Onceki agirlik degerinin etkisini gdsteren
“Momentum katsayis1” adi verilen bir parametre daha eklenir. mc momentum katsayisi

olmak iizere k. agirlik matrisinin yeni durumu:
W e = meW* ™ + (1 =me)W* (4.26)

seklini alacaktir.

4.7.3 Levenberg- Marquardt Algoritmasi

Geri yaymim algoritmast (GYA) ¢ok kullanilmasina ragmen baz1 dezavantajlari
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklagsmaktadir. Ayrica yerel minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yayinim, bir adim diisme algoritmasiyken, Levenberg -
Marquardt (LM) algoritmast Newton metoduna bir yaklasimdir. LM algoritmasi, Newton

metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir. (Lourakis, 2005)
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LM o6grenme algoritmasi minimumu arastirma metotlariin ikincisidir. Her bir iterasyon
adiminda hata yiizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim i¢in
¢Ozlimii olusturur. E(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve x parametresine gore minimize

etmek istedigimizi diisiinelim. Newton metodunda sdyle olacaktir.
Ax =-[V’E(x)]"' VE(x) (4.27)

burada V?E(x)ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x)ise egimdir. E(x)’in karelerin toplanu

fonksiyonu oldugunu farz edelim.
N

E(x)= Y el (x) (4.28)
i=1

bundan sonra soyle gosterilebilir.

VE(x)=J" (x)e(x) (4.29)

V2E(x) = J7 (x)J(x) + S(x) (4.30)

burada J(x) Jacobian matrisidir.

[ Oe,(x) Oe,(x) e, (x) |
ox, ox, ox,
Oe,(x) Oe,(x) Oe, (x)
J(x)=| ox,  ox, ox, (4.31)
de, (x) e, (x) de, (x)
| Ox, ox, ox, |
ve
S(x)= i e.(x)V7e,(x) (4.32)

Gauss-Newton metodu i¢in S(x) = 0 kabul edilir ve (4.27) glincellenerek su hale gelir.
Ax=[J"(x)J ()] J" (x)e(x) (4.33)
Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu sdyle olur.

Ax =[J" (x)J(x)+ ' T" (x)e(x) (4.34)
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u parametresi bir adimda FE(x)artimi sonucunda bir faktorle (B) ile carpilir, bir
adim E(x) azaltisinda ’ya boliiniir. p biiyiikse algoritma adim diigiimii (1/p adimu ile) olur,

kiiciik p parametresi i¢in algoritma Gauss-Newton adini alir.

Bu algoritmadaki anahtar adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir. Yapay sinir ag1 tasarim
probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayilim algoritmasinin basitge degistirilmesiyle
hesaplanabilir. Tasarim problemi i¢in performans indeksi (4.15)’te verilmistir. Bu, (4.28)’deki

esitlikte kolayca goriilebilir.
Burada x =[w'(LD)w'(L,2)..w'(SLR)b' (SHW*(1,1)..6" (SM)]" ve N =QxSM seklindedir.
Standart geri yaymim algoritmasi terimleri sdyle hesaplanir;

SM )
oE ) amz:‘f e, (m)
ow' (@i, j) oW (i, )

(4.35)

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in Jocobian matrisin elemanlar1 sdyle hesaplanabilir.

de, (m)

bu terimler standart geri yaymim algoritmasi kullanilarak son katmanda bir degisiklikle

hesaplanabilir.
M

(4.37)’deki matrisin her bir kolonu bir vektordiir, Jacobianin bir satirin1 iretmek i¢in ag geri

yayinilmalidir.

Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi ¢ok hizli olarak optimum ¢dziime ulagsmasina
ragmen cok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayilim algoritmasi ise sonuca yavas

ulagmakta ve daha az bellek gerektirmektedir.



70

5. BINAICi PROPAGASYONUN YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK
MODELLENMESI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde bina i¢i propagasyon yol kayiplarinin modellenmesi,
sistemin islerligi ve kapsama alaninin (menzilinin) belirlenebilmesi agisindan ¢ok onemlidir.
Bina i¢i ortamlarda yol kaybi kestirimi i¢in gelistirilen cesitli amprik ve deterministik
modeller {ligiincii boliimde tanitilmisti. Bu modellere alternatif bir ¢éziim sunmasi; ¢ok sayida
gergek Ol¢iim verisini hizla igleyebilmesi; karmasik ve farkli sistemlere uyarlanip ¢éziimleme
yapabilmesi nedeniyle yol kaybi modellemelerinde Yapay Sinir Aglart (YSA) da
kullanilabilmektedir. (Popescu,2002)

Bu boliimde gercek bir bina i¢i ortamda c¢alisan Kablosuz Yerel Alan Agi’na iliskin
propagasyon yol kaybimin YSA ile kestiriminde izlenen adimlar ortaya konmustur. Oncelikle
propagasyon ortami tanitilarak YSA uygulamasinin giris ve ¢ikis verilerini olusturan konum
bilgisi ve Elektrik Alan Siddeti 6l¢ciim degerlerinin elde edilme ydntemleri agiklanmustir.
Daha sonra YSA modelinin egitim ve test kiimesi ile tasarim parametreleri belirlenerek
Lavenberg-Marquardt 6grenme algoritmasinin sonuglari, genel KAA alicilarinin yiikseklik
seviyesi olan 100 cm degeri icin Elektrik Alan siddeti ve gii¢ dagilimi haritalar1 seklinde
verilmistir. Gili¢ dagilimlarindan yararlanilarak yol kayip degerleri ve modellemenin 3.

boliimde verilen yontemlerle karsilastirmalar1 ortaya konmustur.

5.1 Propagasyon Ortami

Bina i¢i yol kayip hesaplarmin modellendigi propagasyon ortami, Yildiz Teknik Universitesi
(YTU) Besiktas Yerleskesi (Sekil 5.1) iginde bulunan T-Blok (Sekil 5.2) zemin Kkat
koridorudur. Ayn1 zamanda GSM Test ve Olgiim Laboratuari’nin da bulundugu bu koridorda
(Sekil 5.3) diiz zemin boyunca ortami tanimlayan noktalar belirlenmis; belirlenen noktalarda
cesitli yiikseklikler i¢in Elektrik Alan Siddeti dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler sirasinda GSM
Test ve Olgiim Laboratuari aktif konumda degildir.

GSM LAB.ve birimleri , duvarlar, kap1 ve pencereler, kalorifer petekleri, tesisat borulari,
tavan ve zemin gibi farkli yap1 malzemelerinin ortamda bulunmasindan dolayi, koridorda yol
kaybr hesabinin deterministik yontemlerle modellenmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden
koridorda Elektromanyetik giic yayilimimin tanimlanabilmesi i¢in Elektrik Alan ol¢limleri

yapilmistir.
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Sekil 5.1 YTU Yildiz Yerleskesi

Sekil 5.2 T-Blok Genel Goriiniim
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Sekil 5.4 T-Blok Zemin kat (2-boyutlu)
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KAA servisini saglayan Cisco 1100 Serisi Erisim Noktasi (Access Point) ise, duvar tarafinda
koridorun ortasina yakin bir yerde tavana monte edilmis konumdadir. (Sekil 5.4) Sekil

5.5’de gosterilen erisim noktasina iligkin teknik bilgiler :

e 2.4 GHz 802.11g Radyo Standard1

e 100 mW cikis giicii

e 10.4cmx20.5cm x 3.8 cm boyutlar
e Entegre 2.2 dBi dipol antenler

e 54 Mbps maksimum veri hizi

seklinde Ozetlenebilir.

e

Sekil 5.5 Cisco Aironet 1100 Serisi Erisim Noktas1

5.2 Elektrik Alan Siddeti Ol¢iimleri

T-Blok zemin katta bulunan smiflar T-101, T-102,..., T-106 seklinde ilerlediginden bu
koridora 7-10x Koridoru adi verilmistir. T-10x koridorunun zemini; eni ve boyu 30 cm’ lik
kare parkeler halinde ddsenmistir. Olgekleme yapilirken diizlemde Sekil 5.6°da gosterildigi
gibi tam kare parkelerin olusturdugu 14x120=1680 adet parke belirlenmistir.

Koridorun girisi ile GSM LAB. duvarmin kesistigi ilk parkenin kosesi “1” numarali 6l¢tim

noktasi olarak secilmis ve dncelikle koridor boyunca 120 cm (4 parke); sonra da duvara dogru
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60 cm (2 parke) araliklarla diger noktalar belirlenmistir. Boylelikle tiim diizlemi tanimlayan

7x31 = 217 adet 6l¢iim noktas1 bulunmustur (Sekil 5.6)

Sekil 5.6 T10x koridorunda belirlenen noktalar

5.2.1 EMR-300 Radyasyon Olciim Aygiti

Belirlenen toplam 217 noktadaki Elektrik Alan Siddeti dlgtimleri, EMR-300 (Sekil 5.7)
radyometre aygiti ile ger¢eklenmistir. EMR-300 ile 3 GHz istsinir frekans de§erine kadar
prob tipine gore ani, ortalama ve maksimum ortalama Elektrik Alan veya Manyetik Alan
siddeti degerleri belirlenebilmektedir. Ayrica aygita monte edilen tripod sayesinde de probun
yerden yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Probun yani alici antenin 1sima diyagrami 360
derecelik huzmeye (omni-directional) sahip oldugundan yiikseklik seviyesine gdre probun

egim acist istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Belirlenen /00 cm yiikseklik seviyesi i¢in 217 noktanin her birinde i¢in en az 3 dakika aygit
dinlemeye birakilarak Ortalama Elektrik Alan Siddeti degerleri ol¢iilmiistiir. Elde edilen
degerler YSA modellemesinde egitim ve test kiimesi olarak ayrilan 6l¢iim degerlerine iliskin

cizelgeler sonraki boliimde verilmistir.
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5.2.2 Elektrik Alan Siddeti Olciim Degerleri

Belirlenen 217 noktadaki 100 cm yiikseklik seviyesi i¢in elde edilen dlgiim verileri Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Propagasyon Ortaminda Elde Edilen Olgiim Degerleri

Nokta
\o 187...217 | 156...186 | 125...155 | 094...124 | 063...093 | 032...062 | 001...031
0,22 0,15 0,26 0,27 0,33 0,3 0,33
0,2 0,21 0,27 0,26 0,29 0,3 0,32
0,23 0,16 0,23 0,29 0,26 0,27 0,31
0,29 0,23 0,22 0,26 0,23 0,28 0,34
0,24 0,21 0,21 0,31 0,26 0,22 0,26
0,27 0,23 0,23 0,3 0,2 0,25 0,38
0,23 0,24 0,22 0,23 0,22 0,22 0,33
0,22 0,22 0,28 0,26 0,19 0,2 0,28
‘" 0,2 0,19 0,23 0,23 0,19 0,19 0,2
G>J‘ 0,19 0,25 0,27 0,23 0,23 0,21 0,32
S o7 0,21 0,26 0,22 0,2 0,19 0,2
@ |016 0,2 0,2 0,23 0,24 0,25 0,27
v 0,23 0,23 0,22 0,21 0,22 0,25 0,23
= 0,29 0,26 0,2 0,26 0,27 0,26 0,23
~ |027 0,26 0,25 0,25 0,26 0,31 0,28
8 0,29 0,22 0,23 0,26 0,28 0,26 0,25
X (0,26 0,24 0,27 0,35 0,28 0,28 0,26
’i 0,29 0,25 0,22 0,3 0,29 0,25 0,22
0,31 0,29 0,26 0,31 0,3 0,32 0,26
g 0,35 0,33 0,27 0,33 0,31 0,33 0,26
0,32 0,27 0,3 0,32 0,3 0,31 0,28
8 0,28 0,28 0,24 0,3 0,32 0,3 0,28
— (0,26 0,33 0,26 0,27 0,28 0,29 0,33
0,22 0,3 0,23 0,28 0,28 0,29 0,36
0,2 0,3 0,24 0,25 0,26 0,31 0,3
0,23 0,26 0,21 0,23 0,24 0,26 0,23
0,2 0,21 0,22 0,27 0,23 0,22 0,26
0,17 0,2 0,19 0,24 0,23 0,2 0,21
0,2 0,21 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22
0,2 0,23 0,23 0,25 0,28 0,23 0,27
0,27 0,22 0,22 0,26 0,25 0,22 0,19
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Sekil 5.7 EMR-300 Radyasyon Olgiim Aygit:

5.3 Yapay Sinir Ag1 Tasarimi ve Sonuglar:

Yol kayip hesaplamalarinin modellenmesi i¢in gelistirilen YSA modeli, Lavenberg-Marquardt
algoritmasi ile geriye yayilimin gergeklendigi ileri beslemeli bir Cok Katmanli Algilayici
(CKA) yapisina sahiptir. Modelin girisleri; 100 cm yiikseklik diizleminde Sl¢iim yapilan
noktalarin “1”’numarali referans noktasina gore olan X (enlem) ve Y (boylam) konum
bilgileridir. Cikislar ise dogal olarak Ol¢lim noktalarina iliskin Elektrik Alan siddeti

degerleridir.

Tasarim icin Oncelikle elde edilen 217 Sl¢lim verisi, egitim ve test kiimelerine ayrilmis; daha
sonra CKA yapisindaki sakli (ara) katman ve ara katmanlardaki diigiim sayisi; 6grenme ve
momentum katsayisi; iterasyon sayisi; aktivasyon fonksiyonunun tipi gibi sistemin tasarim
parametreleri belirlenip ortamdaki propagasyon yol kayip modellemesinin sonuglar1 ortaya

konmustur.

5.3.1 Egitim ve Test Kiimesinin Belirlenmesi

Elde edilen 217 6l¢tim verisi 108’1 egitim;109’u da test verisi olmak tizere iki ayr kiimeye

ayrilmistir. Ayristirma isleminde ¢ift numarali 6l¢lim noktalar1 egitim; tek numarali yani ara
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noktalar ise test kiimesi elemanlar1 olarak belirlenmistir. Test kiimesini olusturan noktalar

Cizelge 5.2°de gibi turuncu renk ile isaretlenip gosterilmistir.

Cizelge 5.2 YSA Modeli i¢in Egitim ve Test Degerleri

0,3
|
|
0,22
|
0,22
|
B
@ |
2
5 0,16 | o2 0,27
n
— | 02
~
2 |
X 0,28
=4 |
c 0, 0,
o |
o 0 0
o | 0,28
~ | 033 |

O
)
o

o
w
o
o

0,24

o
N
w

0,33

| 024 | | 023 |
| 0.9

o
[y

w

o
o
)

0,21 0,23

o

N
o
N
w

0,22 0,26 0,22

Cizelge 5.2° de verilen degerler Olciim yapilan noktalara iligkin Elektrik alan siddeti
degerleridir. Bu degerler, agin ¢ikis verileri olduklarindan hem egitim hem de test islemi i¢in
hedef (beklenen) deger matrisini olusturacaklardir. “1” numarali baglangi¢ 6l¢iim noktasi

koridorun baglangicinda; duvarin bir parke (30 cm) yaninda bulunmaktadir. Bu yiizden bu
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noktanin konum bilgileri X, =30cm; Y, = Ocm olarak belirlenmistir. Diger 216 nokta da “1”
numarali noktaya olana uzakliklarma goére (X, =30cm; Y, =120cm), (X, =30cm;
Y, =240cm),...(X;, =30cm;Y;, =3600cm)...(X,,, =390cm;Y,  =3480cm),(

X,; =390cm ; Y, =3600cm ) olarak belirlenmistir.

5.3.2 Giris ve Cikislarin Olceklendirilmesi

YSA modelinde problemin 6rnekleri toplanirken; bazi durumlarda problem uzay: ile ilgili
orneklerin hepsinin ayni 6l¢ek {izerine indirgenmesi gerekebilir. Koridorun boyu 36 m; eni
4.2 oldugundan agin farkli girisleri arasinda asir1 biiyiik veya kiigiik degerler goriilebilir.
Biitiin girdilerin belli aralikta (¢ogunlukla 0-1 araliginda ) 6lceklendirilmesi hem farkli
ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 6l¢ek iizerine indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok

biiylik ve kiigiik sekildeki degerlerin etkisinin ortadan kalmasina neden olur.

Olgeklendirme islemi genellikle agm tiim girislerinin en biiyiik giris verisi ile boliinerek
normalize edilmesidir. Ortamdaki en biiyiik boyut koridorun uzunlugu olana 36 m yani 3600

cm oldugundan hem X hem de Y konum bilgileri bu degere gore normalize edilmistir.

Girdilerin Ol¢eklendirilme islemine benzer sekilde agin ¢ikislart da normalize edilmektedir.
Bu islemin nedeni katmanlardaki diiglimlerde ¢ikisinda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonun kullanilmas1 durumunda ¢ikigm 0-1 arasinda degerler almasidir. Olgiim degerleri
Cizelge 5.2° de goriildiigii lizere 0-1 arasinda olmasina ragmen saglamlik olmasi sebebiyle
degerler 100 sayisina boliinerek normalize edilmistir. Yapay sinir aginin ¢ikislarinin gergek

degerler vermesi i¢in ise ¢ikt1 verileri modelleme sonucu tekrar 100 ile carpilmustir.

Tim bu oOlgeklendirme islemi Yapay Sinir AZi’'nin saglikli sonuglar verebilmesi igin
yapilmistir. Normalize edilmis giris ve ¢ikis degerlerinden bazilar1 6rnek olmasi amaciyla

Cizelge 5.3 de verilmektedir. Test verileri Cizelge 5.2°deki gibi turuncu renk ile belirtilmistir.

5.3.3 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Dordiincii bolimde genel 6zelikleri tanimlanan Yapay Sinir Ag1 modelleri, mimarisinde yer

alan eleman ve fonksiyonlar bakimindan oldukga fazla parametre icermektedir.
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Cizelge 5.3 YSA Modelinin Indirgenmis Giris ve Cikis Degerleri

nokta
no. x (cm)| y(cm) |Xnormalize| Ynormalize | Olgiim (V/m) | N. Olgiim (V/m)
1 30 0 0,0083333 0 0,33 0,0033
2 30 120 0,0083333 | 0,033333333 0,32 0,0032
3 30 240 0,0083333 | 0,066666667 0,31 0,0031
4 30 360 0,0083333 0,1 0,34 0,0034
5 30 480 0,0083333 | 0,133333333 0,26 0,0026
6 30 600 0,0083333 | 0,166666667 0,38 0,0038
7 30 720 0,0083333 0,2 0,33 0,0033
8 30 840 0,0083333 | 0,233333333 0,28 0,0028
9 30 960 0,0083333 | 0,266666667 0,2 0,002
10 30 1080 0,0083333 0,3 0,32 0,0032
11 30 1200 0,0083333 | 0,333333333 0,2 0,002
12 30 1320 0,0083333 | 0,366666667 0,27 0,0027
13 30 1440 0,0083333 0,4 0,23 0,0023
14 30 1560 0,0083333 | 0,433333333 0,23 0,0023
15 30 1680 0,0083333 | 0,466666667 0,28 0,0028
16 30 1800 0,0083333 0,5 0,25 0,0025
17 30 1920 0,0083333 | 0,533333333 0,26 0,0026
18 30 2040 0,0083333 | 0,566666667 0,22 0,0022
19 30 2160 0,0083333 0,6 0,26 0,0026
20 30 2280 0,0083333 | 0,633333333 0,26 0,0026
21 30 2400 0,0083333 | 0,666666667 0,28 0,0028
22 30 2520 0,0083333 0,7 0,28 0,0028
23 30 2640 0,0083333 | 0,733333333 0,33 0,0033
24 30 2760 0,0083333 | 0,766666667 0,36 0,0036
25 30 2880 0,0083333 0,8 0,3 0,003
26 30 3000 0,0083333 | 0,833333333 0,23 0,0023
27 30 3120 0,0083333 | 0,866666667 0,26 0,0026
28 30 3240 0,0083333 0,9 0,21 0,0021
29 30 3360 0,0083333 | 0,933333333 0,22 0,0022
30 30 3480 0,0083333 | 0,966666667 0,27 0,0027
31 30 3600 0,0083333 1 0,19 0,0019
32 90 0 0,025 0 0,3 0,003
62 90 3600 0,025 1 0,22 0,0022
63 150 0 0,0416667 0 0,33 0,0033
93 150 3600 0,0416667 1 0,25 0,0025
94 210 0 0,0583333 0 0,27 0,0027
124 210 3600 0,0583333 1 0,26 0,0026
125 270 0 0,075 0 0,26 0,0026
155 270 3600 0,075 1 0,22 0,0022
156 330 0 0,0916667 0 0,15 0,0015
186 330 3600 0,0916667 1 0,22 0,0022
187 390 0 0,1083333 0 0,22 0,0022
217 390 3600 0,1083333 1 0,27 0,0027
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Bu parametrelerin hangi degerde veya hangi fonksiyon seklinde olacaginmi belirleyen kesin
kurallar bulunmamaktadir. Tiim bu tasarim elemanlar1 deneme-yanilma ve istatistiksel

verilere gore secilmektedir.

YSA modelini olusturan Cok Katmanh Algilayic1 (CKA) yapisindaki baslica tasarim

parametrelerinin deger veya fonksiyon tipleri:

o Sakli katman sayisi: 2

o Sakli katmanlardaki diigiim sayisi:

1.sakli katman i¢in 5 diiglim
2.sakli katman i¢in 7 diigim

o Katman ¢ikiglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonun tipi:

1.sakli katman i¢in sigmoid
2.sakli katman i¢in sigmoid
¢ikis katmani i¢in Doyumlu-dogrusal

o GYA'daki 6grenme katsayisi: a=0.2
o GYA'daki Momentum Katsayusi: A=0.6
o GYA'daki iterasyon sayisi: =500

seklinde secilmistir.

5.3.4 Modelleme Sonuglari

Deneme-yanilma yontemiyle tasarim parametreleri belirlenen ve Levenberg-Marquardt
O0grenme algoritmasinin uygulandigi ileri beslemeli YSA modeli, MATLAB Neural Network
Toolbox’da yer alan komutlarin yardimiyla calistirilmis; elde edilen Elektrik alan degerleri ile
oncelikle ortamdaki Elektromanyetik gii¢c dagilimi kontur diyagramlar seklinde modellenmis;

elde edilen dagilim, 6l¢iim degerleri ile elde edilen kontur diyagramlar ile karsilastirilmastir.

Olgiim yapilan noktada elde edilen Elektrik alan siddeti degeri (2.13) ve (2.15) ifadelerinin
bileskesi olan (5.1) denklemiyle o noktadaki gii¢ siddeti degerine ¢evrilmistir:
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Ed) G2
(—| @) ) (5.1)
JT

P(d), =10log

Yukarida belirtilen gii¢ doniigiimii ifadesinin yardimiyla oncelikle 6l¢lim degerlerine gore
(Sekil 5.8); sonra da YSA modelinin kestirimine (Sekil 5.9) gore giic dagilimi kontur

diyagramlar seklinde modellenmistir.

.
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Sekil 5.8 Olgiim Degerlerine Gére Ortamdaki Gii¢ Dagilimi (dB)

Sekil 5.8” den goriilecegi tizere 6lgiim degerlerine gére modellenen giic dagili olduke¢a keskin

degisimler gostermektedir. Yapay Sinir Ag1 modelinde (Sekil 5.9) ise noktalar arasindaki gii¢
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dagilimi daha yumusak bir gecis izlemekte ve sigmoid aktivasyon fonksiyonun karakteristik

Ozelliklerini tasimaktadir.

GSh LAB.
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Sekil 5.9 Olgiim Degerlerine Gére Ortamdaki Gii¢ Dagilimi (dB)

Tasarlanan YSA agina iliskin performans ve hata parametreleri :

e Performans: 5,49x107°

e Ortalama Hata (Giig): 0,0224 dB
e RMS Hata (Giig):  1,0658 dB
o Standart sapma (Giig): 1.0321 dB
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seklinde elde edilmistir. Degerlerden goriilecegi lizere YSA [1.0321 dB gibi kiigiik

sayilabilecek bir standart sapma degeri ile modelleme yapmaktadir.

5.4 YSA ile Amprik Propagasyon Yol Kayip Modellerinin Karsilastirilmasi

Bina i¢i propagasyon ortamlarinda yol kaybinin modellenmesi i¢in 6ne siiriilen amprik
modellerin sonuglart {igiincii boliimde verilmistir. Bu modellere alternatif bir ¢6ziim
sunabilecegi ve ortamdaki gercek 6l¢iim degerleri ile daha saglikli bir kestirim yapabilecegi

varsayilan Yapay Sinir A§1 modellemesi ile yol kayip hesaplamalar1 yapilmistir.

Yol kayb1 hesaplamalar: ikinci ve tiglincii boliimlerde de agiklandigi iizere ortamda g¢alisan
kablosuz sistemin kapsama alaninin,bir baska deyisle menzilinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da da goriilecegi iizere KAA sisteminin vericisi Cisco
1100 serisi Erisim Noktas1 koridorun hemen hemen ortasinda; 17. ve 18. noktalarin arasinda
duvar ve tavanin birlestigi yerde bulunmakta ve grafiklere gore en diisiik gii¢ seviyeleri ise
koridorun kars1 kdselerinde elde edilmektedir. Bu nedenle ¢ikis giicliniin /00 mW (-10dB)
oldugu bilinen erisim noktasindan koridorun karsi koselerine dogru iki dogrultuda (Sekil
5.10) mevcut 6lgiim degerleri, YSA modellemesi ve diger amprik yol kayip modelleri ile yol

kaybinin hesaplanmas1 amaglanmigtir.

Olgiim verisi olarak; birinci dogrultuda 18, 19, 50, 51, 52, 83, 84, 85, 116, 117, 118, 149, 150,
151, 182, 183, 184, 215, 216 (19 adet nokta); ikinci dogrultuda ise 15, 16, 17, 43, 44, 45, 46,
47,71, 72, 73, 74, 75, 99, 100, 101, 102, 103, 127, 128, 129, 130, 131, 156, 157, 158, 159,
187 (26 adet nokta) numarali noktalarindaki gii¢ degerleri ve vericiye olan uzakliklari ile yol
kayb1 hesaplamalar1 yapilarak olusturulan YSA modeli ve diger modeller ile karsilagtirmali

grafikler elde edilmistir.

Yol kayb1 hesaplamalart :

PL,,(d) =Pt (d)—Pr,(d) (5.2)
ifadesi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen yol kaybi grafikleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
goriilmektedir.

Hem birinci hem de ikinci dogrultuya iliskin grafiklerden goriilecegi tizere, olusturulan Yapay
Sinir Ag1 modeli, yol kaybi1 hesaplamalarinda hem o6l¢iim verileriyle oOrtiismekte; hem de
kararli uzak alan bolgeleri i¢in Serbest Uzay, Keenan-Motley ve Logaritmik-Uzaklik

modelleriyle bir tutarlilik saglamaktadir. Verici antene yakin bolgelerde amprik modellerdeki
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gibi kaynaktan itibaren logaritmik olarak artan bir degisim goriilmesi beklenmektedir.
Grafiklerdeki bu uyusmazlik, propagasyon ortaminda 6zellikle kaynaga yakin alan bdlgesinde

bulunan giiriiltiiden kaynaklanmaktadir.

GSh LAB.

SIMIF

Erisim Noktasi
(Access Point)

SIMIF

SIMIF

Sekil 5.10 Yol Kayb1 Hesaplamalar1 I¢in Kullanilan Dogrultular
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampusu T-Blok zemin katinda
calismakta olan Kablosuz Alan Ag1 haberlesme sistemine iliskin propagasyon yol kayip
hesaplarinin Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak MATLAB bilgisayar programi ile modellenmesi
gerceklenmistir. Modellemeden Once sistemin calistigi frekans bandi tanimlanip radyo
propagasyonuna iligkin biiyiik-6lcekli yol kayip hesaplamalar1 ve propagasyonu etkileyen
etmenler incelenmistir. Binai¢i ortamlardaki yol kayip hesaplamalari i¢in literatiirde yer alan
amprik ve deterministik modeller belirtilerek bu yontemlere alternatif bir ¢dziim olan Yapay

sinir Ag1 modeli agiklanmustir.

Radyo propagasyonunu etkileyen en oOnemli mekanizmalardan biri, 6zellikle binaigi
ortamlardaki farkli yapi malzemelerinden kaynaklanan yansima ve transmisyon etkileridir.
Polarizasyon tipi ve dalga gelis agisina bagli degisen yansima ve transmisyon katsayilari,
ayrica dielektrik malzeme kalinligi ile de degismekte; boylelikle ortamdaki giic yayilimi,
dalga kilavuzu etkileri ile modellenmektedir. Farkli dielektrik malzemelerin radyo
propagasyonuna olan etkileri makale formatinda derlenerek, Subat 2004’ de dordiinciisii
gergeklesen “WSEAS International Conference on Electronics, Hardware, Wireless & Optical
Communications” kongresinde “WLAN Propagation Path Loss Prediction at 2.4 GHz" isimli
bildiride sunulmustur.(Ek-1)

Yol kayb1 hesaplamalarinda tasarlanan model i¢in ise genel 6zellikleriyle Yapay Sinir Aglar
tanitilarak kullanilacak 6grenme algoritmasi ve tasarimda izlenecek yol ve parametreler
belirtilmistir. Olgekli bir sekilde 6l¢iimle elde edilen Elektrik Alan Siddeti verileri ve dlgiim
noktalarinin konum bilgileri ile Yapay Sinir A8 egitilerek ortamda yayilmakta olan gii¢

dagilimini yaklasik 7 dB standart sapmayla ¢ézlimleyen bir model yaratilmistir.

Yapay sinir agimin olusumunda 217 6l¢lim verisinin 108’ 1 egitim; geri kalan ve egitim igin
secilen noktalarin arasinda kalan 109 nokta ise modelinin dogrulugunun test edilmesi
amaciyla kullanilmigtir. Tiim tasarim parametrelerinin denenerek belirlendigi modelde test
isleminin basarili oldugu goriiliip ortamdaki tiim konum bilgileri ile oncelikle giic dagiliminin
kontur diyagramlar1 elde edilmistir. Daha sonra ortamdaki her konum i¢in modellenen alinan
gii¢c degerleri ve verici giicli bilgisinden yararlanarak iki kars1 kose dogrultusunda yol kayip

hesaplamalar1 yapilmustir.

Yapay Sinir Agi kullanilarak yapilan yol kayip hesaplamalari bina i¢i uygulamalarda

kullanilan diger amprik modeller ve Ol¢ciim degerleri karsilastirilmis; YSA modelinin uzak
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alan bolgelerinde Serbest uzay ile Logaritmik-Uzaklik modelleri ile tutarhilik gosterdigi
goriilmiigtiir. Ote yandan yakin alanlarda YSA modelinin ortamdaki giiriiltii yiiziinden

logaritmik bir degisim gosteremedigi anlagilmistir.

YSA modeli 6l¢iim verilerinden tiiretildiginden ortamdaki yol kaybini modelleyen en
gercekei ¢oziim olarak goziikmektedir. Haberlesme miihendisleri biiyiik binaig¢i ortamlarda bu
modelleme ile vericilerinin menzilini yani kapsama alanimi aragtirip; sistemin islerligi ve
devamlilig1 i¢in hangi noktalara ek vericilerini koyabilecegini kestirebilmektedir. Ayrica
Olciim yiikseklik seviyesi degistirilerek diger kablosuz uygulamalarda kapsama alani ve/veya
ortamda yiiksek oranda elektromanyetik gilic yayinlayan kaynagin cevredeki insanlar

uzerindeki olumsuz etkileri incelenebilmektedir.

Tez calismast sirasindaki incelemelerin yam sira, YTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Yiiksek Lisans 6grencisi Alper Sen ile ayn1 ortamda bes farkl yiikseklik seviyesinde Elektrik
Alan siddeti ve noktalara iliskin koordinat 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim verileri ile
standart Geriye Yayilim Algoritmasi’nin kullanildigi bir Yapay Sinir Ag1 modeli daha
olusturulmus; modelin sonuglart ArcGIS Cografi Bilgi Sorgulama sistemine aktarilarak
ortama iligkin ii¢ boyutlu (3-D) elektromanyetik gii¢ dagilimi1 sorgulamasi yapilmistir. 100 cm
yiikseklik seviyesi i¢cin ArcGIS modelinin sonuglart Sekil 6.1°de goriilmektedir. Yapilan
calismalar ayrica makale formatinda derlenerek 28-31 Mayis 2007°de Italya’min Padua
sehrinde diizenlenen “The 5th International Symposium on Mobile Mapping Technology
(MMT)” kongresinde “Electromagnetic Coverage In GIS” isimli bildiride sunulmustur (Ek-2)
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI /T BLOK GIRIS KAT

gucsonuc

Value
P High - -54 62

- Low - -63.73

Sekil 6.1 100 cm Yiikseklik Seviyesi i¢in Gii¢ Dagiliminin ArcGIS ile Goriintiilenmesi
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Ek 1 Makale-1: “WLAN Propagation Path Loss Prediction at 2.4 GHz”
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Abstract: - Estimating propagation path loss is important in order to predict the performance of

WLAN in its

working environment. In this study wave guide modeling of path loss calculation is proposed for predicting the
WLAN radio propagation to achieve computational simplicity and better accuracy than the large - scale propagation
models. The average path loss is calculated as a function of transmission and reflection coefficients. The average path
power is used to predict the received power in a typical indoor environment. Theoretical calculation of reflection and
transmission coefficients of electromagnetic waves from dielectric medium is shown as a tool for prediction of
reflection and transmission losses. Consequently a compari son of the propagation path loss examples and simulations
are given for working frequency of 2.4GHz IEEE 802.11b standard.

Key-Words: - Indoor wireless communication,WLAN, power coverage, statistical indoor radio propagation, path loss,

propagation model, wireless deployment tool.

1 Introduction

WLAN is starting to become a popular altemative to
wired networks both at work and at home. Using
electromagnetic waves WLAN’s transmit and receive
data owver the air with acceptable speed levels
minimizing the need for wired connections. WLAN's
combine data connectivity with user mobility through
simplified configurations.

The coverage prediction model and large scale
deployment of the services is important in a WLAN
configuration to define the place when a user will loose
connection and to plan how multiple access points ( AP)
can be placed in the same building without causing
interference with each other. While adaptable to both
indoor and outdoor environments, WLAN’s are
especially suited to indoor locations such as office
buildings, manufacturing floors, libraries, hospitals and
universities. Therefore large- scale deployment of these
services provides a major challenge to the network
designers.

The basic block of a WLAN is the “Cell” which is
defined as the area in which the wireless data
communication takes place according to the users own
need and can also be temprorary. Cell radius can vary
usually from tens of meters to some hundred meters.
The coverage area of the cell depends on the strength of

the propagated radio signal and the characteristics of
the indoor environment.
WLAN radio frequency coverage differs from
traditional propagation models mainly in two aspects

* Distances between transmitter and receiver is

shorter
e Power coverage of the transmitter is much
lower.

In addition to the above aspects RF signal dispersion for
indoor wireless areas is highly disturbed. Reflection,
diffraction and scattering of the RF signal is dynamic
and therefore difficult to predict. Small changes in
position or direction of the receiver according to the
transmitter may result in wide sense signal strength
variations. Within the office structures RF propagation
is mainly dependent on the variation of the building
size, shape, structure, construction material, transmitt er
and receiver positions,antenna radiation patterns,
mutual visibility between the transmitter and receiver
antenna, people density and the level of human activity.
The purpose of this paper is to introduce a more
computationally efficient model for predi cting the path
loss calculations within a building environment.
The work is organized as follows: Section 2 states the
theory behind the proposed model and gives the key
equations for path loss prediction. Section 3 shows
practical link budget design where the total received



power can be estimated. In Section 4 the prediction of
the received power using the proposed model is
compared to the statistical indoor radio propagation
models for a typical office environment.

2 WLAN Propagation

WLAN indoor radio propagation differs from the
outdoor one, because the distance between transmuitter
and receiver is shorter due to high attenuation caused by
furniture, and because of the lower transmitter power.
Indoor wireless communication is important for service
providers in order to calculate the optimum place for
their repeaters or access points; where the indoor
coverage directly impacts the critical capacity and cost.
The propagated electromagnetic signal in the indoor
environment can undergo three primary physical modes.
These are reflection, diffraction and scattering.
Reflection occurs when a propagating electromagnetic
wave impinges upon an object which has very large
dimensions when compared to the wavelength of the
propagating wave.

Diffraction occurs when the radio path between the
transmitter and receiver is obstructed by a surface that
has sharp edges.

Scattering occurs when the medium through which the
wave travels consist of objects with dimensions that are
small compared to the wavelength and where the number
of obstacles per unit volume is large.

2.1 Reflection and Transmission from dielectric
materials in an indoor environment

In this study a plane wave propagating through a
dielectric 1(of parameters & and ) is assumed as
obliquely incident at an angle 6 on a plane interface
between medium | and medium 2 (of parameters & and
1z). In medium 1 both the incident and reflected waves
are present while in medium 2 only a transmitted wave
exists. After realizing general boundary conditions at the
interface and denoting  E;, E; E;, the complex amplitudes
of electric field intensity we get the reflection and
transmission coefficients by the following equations.

_ nyc08(6,)~ 1, cos(6,)

TE (1)

1, cos(@; )+ n, cos(8,)

2, cos(@,)

Tre 2)

~ ,c080,)+ 17,c08(0,)
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_ 1,c08(6,) ~ 1, cos(6),) "
! 1, cos(@, )+ n, cos(d,) :
2n, cos(@.
o7 f?] ( r) f4)

" 1,050, +11,c050,)

These coefficients are obtained with the dielectric
properties of the medium, which are defined by its
dielectric constant, where the imaginary part is
highly frequency dependent and smaller than the

real part.
&8k t]8"%: (5)
Since the reflection and transmission coefficients

determine the ratio between the amplitudes of the
incident and reflected electric fields, the following

conversion formulas are used for reflected and
transmitted power calculations.
2
Pref,r’ = pim‘. I ‘ (6)
2
‘Pr = 1—‘1—‘ Eﬂt‘ (7
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Some of the investigated dielectric constant values[1] of
common materials in an indoor environment is given in
Table.1

Table-1 Dielectric Constants of Various Materials

Material | g°, Material | g°,

Glass 4-10 Marble | 12

Concrete | 4-6 Formica | 4

Wood 1.5-2 Gypsum | 3
Board

2.2 Path loss attenuation of walls

In an indoor propagation environment the attenuation
due to the walls is important and must be taken into
consideration in deployment of the WLAN equipment.
In this study the wall is treated as a transmission line
with a finite thickness filled with one type of dielectric
material,

The propagation loss is calculated for a 30cm gypsum
board with a dielectric constant 3-0.1i for both TE and
TM polarizations, where the antennas are at a height of
0.50 cm.

2.3 Statistical Indoor Radio Propagation Models

Empirical-statistical path loss models are often derived
by applying linear regression on measured data. These
models are chosen above their deterministic
counterparts because of their simplicity and adequacy
for calculating the average received signal power.
However, to achieve a higher accuracy in smaller areas
(e.g. micro-cells), semi-empirical models are employed.
These models are generally based on a theoretical
model, which is then modified according to measured
data for a particular propagation scenario.

This section treats path loss models for small
cells (pico-cells) in indoor coverage in the
frequencies around 2 GHz, which is the
frequency band for Wireless LANs .

Free Space, Log-distance and Keenan Motley Path L
Models [2 ][3][4][5] are investigated and consequent
comparison of the propagation path loss examples at
given in Figure 7.

3 Practical Link Budget Design Using
Path Loss Models

The limiting factor on a wireless link is the signal
noise ratio (SNR) required by the receiver for use
reception. The power received from a transmitter &
separation distance of d directly impacts the SNR. 1
desired signal level in the communication channel «
be calculated as function of path loss and antenna gai
P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dB) + G, (dB) - PL(d)

4 Conclusion

The complexity of wave propagation in a non-ic
environment is presented showing a practical appro:
to propagation path loss estimation in an ind
environment. The concept of reflection
transmission losses is presented via the calculation
transmission and reflection coefficient of waves, wh
incident on dielectric materials. It is shown that

reflection and transmission coefficients are hig
dependent on the dielectric properties of the matter ,
polarization of the wave and the angle of inciden
The model presented in this article can be applied w
relatively minimal effort, in prediction of propagat
loss in a complex environment, and give the RF syst
designer to the question of what is the maxim
distance over which the system in hand will work ©
given non-ideal environment.
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ABSTRACT:

Wireless communication networks offer subscribers to have free mobility and possibility to access information in any
where at any time. Therefore, electromagnetic coverage caleulation is important for wireless mobile communication
systems, especially in Global System for Mobile communications (GSM) and Wireless Local Area Networks (WLAN). In
this study, electromagnetic coverage calculations using neural network algorithm is presented and mobile GIS
mterrogation System (GIS) is improved with measurements and simulation data to make queries about electromagnetic
coverage and electromagnetic pollution. The proposed GIS system realizes mapping and graphical presentation in real
time including a Global Positioning System (GPS), a notebook or pocket PC and a GIS software.

1. INTRODUCTION

With the rapid growth of wircless communications. cell
sizes are getting smaller and site-specific propagation
information is needed for the design of mobile systems.
Coverage is simply the distance that a wireless network can
transmit data at a given data rate subject to the regulations
in its frequency band and the standard under which it
operates. Indoor electromagnetic coverage is a primary
consideration in the implementation of indoor wireless
networks.  Especially in the frequency range between
500MHz and 5GHz. Indoor coverage is important for GSM
and WLAN networks where the indoor coverage directly
impacts the critical capacity and cost. [1, 2]

In this study electric field strength values were measured at
the entrance floor of the T Block building in Yildiz
Technical University Besiktas Campus and artificial neural
network algorithm is used for the coverage prediction.

In computing seience technology. Geographic Information
System (GIS) i1s a special interest of fields such as
databases, graphies, systems engineering and computational
geometry, being not only a challenging application area but
also providing foundational questions for these diciplines.
The study of GIS has emerged in the last decade as an
exeiting nulti-diciplinary endeavour, spanning such areas as
geography, the environmental sciences and computer
science. [3]

In this study the proposed GIS
environment modelling the number, position and
transmitter power of access  points, eleetromagnetic
coverage, and the radiation level values.

ensures propagation

2, ELECTROMAGNETIC RADIATION

The mechanisms behind electromagnetic wave propagation
are diverse, but can generally be attributed to reflection,
diffraction and  scattering. Most mobile  wireless
communication systems operate in areas where there is no
line of sight path between transmitter and receiver. Due to
multiple  reflections  from  various  objects.  the
clectromagnetic waves travel along different paths of

varying lengths. The interaction between these waves
causes multipath fading at a specific location, and the
strengths of the waves decrease as the distance between the
transmitter and receiver increases.

The power received at distance d can be caleulated in terms
of power flux density and effective aperture of the receiving
antenna. Relation between electric field and received power
is given [4]

|E(@)| G.4*

48077

Where Gr is the receiver antenna gain, and A=c/ f; is the

P(d);z =10log( ) (1)

wavelength, ¢=3-10° m/s is the velocity of light and
[, =24 GHz is the operating frequency of the wireless
transceiver. In this calculation receiver antenna gain is
assumed as unity.

3. WIRELESS LOCAL AREA NETWORKS

A wireless LAN (WLAN) is a wireless local area network,
allowing users to connect directly to a distribution system
without interconnecting wires and cables. WLAN utilizes
spread-spectrum technology based on radio waves to enable
communication between devices in a limited area, also
known as the Basic Service Set (BSS). This gives end-users
the mobility to move around within a broad coverage arca
and still be connected to the network.

The primary reasons of the popularity of wireless LANs are
their convenience, cost efficiency. and ease of integration
with other networks and network components. [5]
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The connections to the end-users in Wireless LANs are
established via an air interface and the communication is
maintained by an electromagnetic coverage area through
WLAN Access Point (AP).

WLANs are mostly implemented on indoor environments
and a circular coverage is expected, but the pattern of the
coverage area can usually be affected in a destructive or a
constructive way. Thus, the coverage area the range and the
radiation pattern of a WLAN communication system
probably differ from the theoretical prediction approach. [1.
2]

In this study Cisco Aironet 1100 Series Access Point is used
for WLAN communication system at entrance floor of T-
Block Building in Yildiz Technical University. The indoor
Electric Field (V/m) measurements and coverage area
analysis were implemented according to these access
positions.

The investigated Cisco Aironet 1100 Series Access Point is
placed at nearly the top center of the corridor and attached
to the outside walls of the classrooms. It is at 290 em high
from the floor. The Access Point has the main following
features: [5]

e 2.4 GHz IEEE 802.11g Radio Standard

e  Configurable output power up to 100 mW

e 104 em wide: 20.5 cm high; 3.8 em deep
physical dimensions

e Integrated 2.2 dBi dipole antennas

e  Up to 54 Mbps date rate for range of 27m

4. THE MEASUREMENTS

The measurements were done inside T Block building in
Yildiz Technical University Besiktas Campus. In order to
produce map and 3 dimensional model of the area, T Block
building, surroundings and details inside the building were
surveyed by polar survey method. Nikon DTM-330
Electronic Total Station instrument was used in the geodetic
measurements. All details of T Block building; classrooms,
corridors, stairs, doors, columns, central heating radiators,
access points and sample points of which electric field
strength determined were suwrveyed with horizontal and
vertical angle and distance readings by Electronic
Totalstation. Furthermore, geodetic measurements were
done around T block building to determine the topographic
land form. 17 benchmark points were installed by
referencing 2 GPS survey points and totally 388 detail
points were surveyed.

Electric field strength measurements, which are used for
analyzing and predicting the electromagnetic coverage area,
are performed at the entrance floor of the T-Block building.
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In sense of symmetrically covering the floor, 217 straight
points were chosen. The measurement results at the entrance
floor were wused in artificial neural networks and
interpolation methods. To train the neural networks
algorithm as 3 dimensional, the measurements were
repeated at 5 different height levels. (50 em, 100 em, 140
cm, 215 em and 290 em )

Electromagnetic measurements were performed with an
EMR-300 radiometer at every single point, the device was
fixed at a constant position by using a tripod.

The Radiometer EMR-300 is a wversatile system for
measuring electromagnetic fields. After setting the
measurement system, the device turned on for at least 3
minutes at a given single position and waited for finding the
average electric field strength in units of V/m. For every
single point the same measurement procedure was repeated.

5. USE OF GEOGHRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS

Geographic information system (GIS) technology can be
used for seientific investigations, resource management, and
development planning. A GIS is a computer system capable
of capturing, storing, analyzing, and displaying
geographically referenced information; that is, data
identified according to location. The power of GIS comes
from the ability to relate different information in a spatial
context and to reach a conclusion about this relationship.
Most of the information we have about our world contains a
location reference, placing that information at some point on
the globe. [6]

ArcGIS is an integrated collection of GIS software products
for building a complete GIS. ArcGIS desktop provides a
collection of software products that create, edit, import,
map, query, analyze, and publish geographic information.
ArcGIS is structured around three main modules:
ArcCatalog, ArcMap and ArcScene. These modules are
used in the study.

The 3 dimensional points obtained from the area are
transferred into ArcMap based on the national coordinate
system (ED50) and T Block and surroundings are mapped
from these points. A Personal GeoDatabase is performed in
ArcCatalog and the applications are stored in that database.
Electric field values are related to that points by adding the
data to the attribute tables of the system.

hn | X Y | z | EmR|shap| ~

> 1 #MBB13.177 4547072981 94.063 | 0.16 Point | —
| 2 416813514 4547074145 94.062 | 0.19 Point
| 3 #16813.851  4547075.309 94.061 | 0.26 Point
| 4 416814189 4547076473 94.06 | 0.23 Point
| 5 416814.526 4547077.637 94.059 | 0.29 Point

6| 416814863 4547078802 | 94.058 | 0.33 Point | ¥

Record: jﬂﬁ_l]ﬂ Show: an

Figure2. Attribute table of the points and electromagnetic
field strength (EMR)

All the details are determined and transferred into GIS in
order to present data about propagation environment. Thus,
the proposed system provides to make queries and analysis
and utilize the results.

Propagation environment is presented in 3 dimensional form
by ArcScene program. T block building 1s modelled in



AutoCAD and 3ds Max program. AutoCAD is a suite of
CAD software products for 2 and 3 dimensional design and
drafting and 3ds Max is a full-featured 3D graphics
application.

In this study, plans of the building are drawn and extruded
with height values by using AutoCAD tools, then rendered
by 3ds Max program which creates rich and complex model
design visualization. It is saved as VRML format and
transferred into ArcScene. In order to transfer the model. it
is related with a single point and stored as a symbol and
scaled in ArceScene. The land around the T Block building is
also modelled by constituting TIN triangular network and
contours. The shape of the land surface is shown in Figure
3 and five different height levels of the measurements at the
entrance floor are shown in Figure 5 respectively.

Figure 3. T Block building and the land

Figure4. Measurement points along the corridor at 5
different height levels

Interpolation is an important feature of a Geographic
Information System: it is the procedure to estimate values at
unknown locations within the area covered by existing
observations. Inverse Distance Weighted (IDW), Spline and
Kriging methods can be used to create interpolated surfaces
through the user interface of ArcScene. Each interpolation
method makes assumptions to show how to determine the
estimated values.

In this study. various measurements show that there are
instantaneous changes in the electric field values depending
on the propagation environment. As a result of the non-
linear wvariation, Kriging method is chosen due to its
geostatistical evaluation for interpolating.

Kriging method assumes that the distance or direction
between sample points reflects a spatial correlation that can
be used to explain variation in the surface. Kriging is a
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multi-step process: it includes exploratory statistical analyze
of the data, variogram modeling, creating the surface, and
optionally, exploring a variance surface.

IDW and Spline are referred to as deterministic
mterpolation methods because they are directly based on the
swrrounding measured values or on specified mathematical
formulas that determine the smoothness of the resulting
surface. A second family of interpolation methods consist of
geostatistical methods such as kriging, which are based on
statistical models that include autocorrelation (the statistical
relationship among the measured points). Because of this,
not only do these techniques have the capability of
producing a prediction surface, but they can also provide
some measure of the certainty or accuracy of the
predictions. [7]

The measurement points are separately interpolated for 5
different height level by Kriging method. Because those
traditional interpolation functions mainly deal with 2
dimensional GIS dataset.

Y -r BL
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Figure 5. Kriging interpolation surface of the electric field
strength values at 100 em height level

6. ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Neural network is mathematical models of human
cognition, which can be trained to perform a specific task
based on available experiential knowledge. The model is
typically composed of three parts: input, one or many
hidden layers, and an output layer. Hidden and output
neuron layers include the combination of weights. biases
and transfer functions.(Figure-6) The weights are
connections between neurons while the transfer functions
are linear or non-linear algebraic functions. When a pattern
is presented to the network, weights and biases are adjusted
so that a particular output is obtained. Neural networks
provide a learning rule for modifying their weights and
biases. Once a neural network is trained to a satisfactory
level. it can be used as novel data. Training techniques can



either be supervised or unsupervised. Supervised training
methods are adapted for interpolation problem. [8]
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Figure 6. Typical Neural Network Model

In this project, Back-propagation (BP) algorithm is used. As
the algorithm's name implies, the errors (and therefore the
learning) propagate backwards from the output nodes to the
inner nodes. So technically speaking, back-propagation is
used to calculate the gradient of the error of the network
with respect to the network's modifiable weights. This
gradient is almost always then used in a simple stochastic
gradient descent algorithm to find weights that minimize the
error.

Design and Implementation

In this study: an artificial neural network (ANN), which is
composed of one input layer with (k=3) neurons
representing x-y-z coordinates, one hidden layer with (j=15)
neurons and (m=1) output layer with a single neuron
representing the Electric Field Intensity Value (Vim), is
used. Besides, threshold matrice is applied through the
hidden and output layers. Back Propagation training
algorithm is implemented on the feed-forward network. The
x-y-z coordinates are used as input data and they are
reduced by replacing a point to the origin (0-0-0 values) of
the coordinate system in order to mean the transfer function.
Then the other measurement points are referenced to that
point.

The transfer function applied to both hidden and output
layers is a non-linear Sigmoid Function shown below

fnery=—— @
l+e

—nat

n
Net = Z A, Cy ®3)
k=1

where 4, and C, are matrices of weights and outputs

respectively.

1085 measurement points are separated into two groups as
training data (672 points) and test data (413 points)
respectively. Firstly, neural network is trained by the input
of 672 points and Back — Propagation calculation performed
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for every training point in order to distribute the errors to
weights, after 200 iterations, found the final updated weight
matrice.

The optimized weight matrice applied between hidden and
output layers is found as:

AJ'mih ()= Aﬁnm -1+ Mjmﬁi () 4)
A, ™ (1) = 28,C " + and ), (1 -1) (5)
Sy = [(net)Eyy (6)

where r represents the number of iterations.

and the weight matrice applied between input and hidden
layers is found as applying the same procedure mentioned
above by shifting the nodes through the input layer of the
ANN including the derivation of &, term:

0‘_,1" = f'(ﬂé‘f)z_ {imA”i.‘f};l

m

(M

413 input points are tested by the updated network with
optimized weight matrices and the average error and
accuracy of the neural network is calculated.

Em = Bm - Cm (8)
where E, = error for mth process (V/m)
B = target result; electric field measurements
C, =Output of the network
[ B
Expected Accuracy :| 1-=_ l* 100 ©
n

E = error
n = number of the test data

where

Average Error is 0.1305 and Expected Accuracy is almost
87 percent and the error result is accepted for interpolation
of electric field intensity values and coverage prediction. In
order to determine the best network topology, points chosen
for input data, the number of neurons at hidden layer,
iterations, leamning and momentum rate are changed by
various combinations until obtaining an acceptable
accuracy.

Coverage Results

The Neural Network is finally formed with the optimized
weight matrices and these matrices are set to the feed-
forward network. After setting the final neural network, the
WLAN coverage is analyzed for 100 cm altitude level
which represents the usual height of a WLAN receiver. The
coordinate values (x-y-z) defining the 100cm level are
applied to the input nodes of the network and the predicted
Electric Field strength values are given by the output node.
The corresponding outputs of the input coordinate values
are firstly converted to the units of received power (dB), and
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then they are sketched as a contour diagram (Figure-7)
representing the cross-section radiation pattern of the
WLAN AP.

The predicted coverage figure shows a linear propagation
varying between -64.6 dB and -68.6 dB power values. In
several attempts, it was noticed  that various types of
WLAN adapters could access to the system even below the
-70 dB threshold. Thus, in a range of 27m, the radiating
WLAN AP can almost cover the whole corridor to satisfy
up to a 54 Mbps communication with a IEEE 802.11g
compliant WLAN Adapter [9]. However, actual throughput
may vary based upon numerous environmental factors and
the efficient communication data rate can not be achieved
for low power level points as shown in the figure 7.
Moreover, this electromagnetic coverage does not lead to an
electromagnetic pollution due to the low power levels. [10]

Figure 7. ANN Prediction of Received Power (dB) Values
at 100 cm Height Level

Comparison of ANN Prediction
Interpolation Method

and Kriging

The electromagnetic coverage in the propagation
environment now can be modelled by both ANN Prediction
and Kriging Interpolation Method. To compare these
approaches, 10 coordinate values are set as the inputs of
each model. Half of the coordinates are selected randomly.
The Comparison is given Table 1.

Both of the models have the similar error values. ANN
prediction uses a Back-progation algorithm, updating itself
by optimizing the weight matrices to enable a three-
dimensional (3D) query. On the other hand. Kriging can
only do a 2D interpolation to predict the coverage.

7. CONCLUSION

In this study 3D electromagnetic and
electromagnetic pollution modelling with Artificial Neural
Network (ANN) using Back Propagation Algorithm is
realized and modelled in GIS environment. Algorithms for
coverage prediction are investigated. The comparison of the

cowverage

algorithm results are shown. Additionally a Geograph
Information System (GIS) providing 3D propagatic
environment modelling the number, position and transmitt
power of access points, electromagnetic coverage, tl
radiation level values, is proposed. As a result the proposs
GIS system with ANN prediction help a telecom R
designer to make queries about the current electromagnet
coverage and pollution analysis in a given propagatic
environment and helps to determine the communicatic
signal quality.
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Tablel. Comparison of ANN and Kriging Interpolation method.

INPUT OUTPUT ERROR
ANN-
Point ANN | KRIGING | TARGET ANN KRIGING | POWER
No X (m) Y (m) Z(m) | (V/m) (V/m) (V/m) (V/m) (V/m) (dB)
Random
1 416814.487 | 4547073,162 | 94.2 | 0.2049 - - - - -68,5843
Random
2 416817.061 | 4547082,573 | 94.8 | 0.2697 - - - - -66.2003
Random
3 416818,87 | 4547091,062 | 95.1 0,3347 - - - - -64.325
Random
4 416810.488 | 4547003,249 | 95,32 | 0,3352 - - - - -64,3106
Random
5 416822.636 | 4547096,216 | 93,47 | 0,2148 - - - - -68,1747
41 416816.794 | 4547083,289 | 93.663 | 0.2864 0,3122 0.3 0,0136 -0.0122 -65,6777
302 | 416821.761 | 4547098.254 | 94.163 | 0.2648 03032 0,28 0,0152 -0.0232 -66,3599
440 416814.863 | 4547078,802 | 94,563 | 0,3113 0,2741 0,33 0.0187 0.0559 -64,9542
851 416821.054 | 4547087,103 | 95.313 | 0,1764 0,2017 19 0,0136 -0,0117 -69,880
1050 | 416824.856 | 4547102,405 | 96.063 | 0,2085 0,2400 0,22 0,0115 -0.0200 -68,4343
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