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OZET:

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kesintisiz ve etkin bir iletisimin saglanabilmesi i¢in, radyo propagasyonun
ozellikle bina i¢i ortamlardaki analizi biiyllk 6nem tagimaktadir. Hareketli alicidaki isaret giic seviyesinin
uzakliga baglh olarak kestirimi i¢in gelistirilen ¢esitli modeller sayesinde verici ve alici antenlerin konumlari
belirlenip verimli bir ag tasarimi yapilabilmektedir. Sistemin islerligini kaybetmeden g¢alisabildigi maksimum
uzaklik menzil olarak tanimlanmakta ve bu deger “yol kayb1” kavramu ile agiklanmaktadir. Bu ¢alismada; Yildiz
Teknik Universitesi Besiktas Kampusu T-Blok zemin katinda calisan kablosuz alan agi sistemine iligkin
propagasyon yol kayb1 modellenmistir. Oncelikle Kablosuz Alan Aglari’na iliskin genel 6zellikler ve standartlar
verilmis; radyo propagasyonunda biiyiik-6lgekli yol kayb1 ve propagasyonu etkileyen etmenler ele almarak yol
kaybi kestiriminde kullanilan gesitli amprik ve deterministik modeller tanimlanmigtir. Bununla birlikte bu
modellere alternatif bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Modelleme i¢in bina i¢i ortamda Elektrik
Alan siddeti 6lgtimleri yapilmis; elde edilen dlgiim verileri ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi ile ag
egitilerek kestirim modeli olusturulmustur. YSA modelinin 6l¢iim degerleri ve diger modeller ile

karsilastirilmasi yapilarak MATLAB bilgisayar programinda elde edilen sonuglar ortaya konmustur.

1. GIRIS

Kablosuz ~ Haberlesme,  gliniimiiziin  teknoloji
diinyasinin en etkin ve hizli degisim gosteren
alanlarmdan birisidir.[1,2] Ote yandan, kablosuz
haberlesme i¢in tasarimcilarin oniinde hala iki biiyiik
kisitlama vardir. Bu kisitlamalar; hava arayiiziinde
kullanima elverisli “kisith frekans bandi” ve bina igi
ve/veya bina dis1 ortamlarda yaymlanabilecek “kisitli
verici giicli” seklindedir.

Kablosuz haberlesmede en Onemli uygulamalar,
askeri amagli mikrodalga radar savunma sistemleri ve
elbetteki gilinlimiiz cep telefonu diinyasinin temelini
olusturan hareketli hiicresel haberlesme sistemleridir.
Bununla birlikte ev, okul ve ofis gibi binaici
ortamlarda genis-bant Internet erigimi ve yiiksek hizli
coklu-ortam (multi-media) veri transferi olanagini
sunan Kablosuz Alan Aglar1 (KAA, Wireless Local
Area Networks, WLAN) ve Bluetooth gibi kisa
menzilli haberlesme sistemleri de bulunmaktadir.
Tiim bu binaigi/binadis1 uygulamalarda tasarimecilarin
odak noktasi, sinirh frekans bandini etkin bir sekilde
kullanmakla beraber verici ve alict 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 kayb1 analizinde

ise propagasyon ortamindaki verici kaynagin calistigi
frekans bandinda ve bulundugu hiicre tipine bagh
olarak hangi gilic seviyelerinde yaym yaptigi
arastirilmalidir.

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi Besiktas
Kampusu igindeki T-Blok zemin kat koridorunda
calismakta olan KAA sistemine iliskin yol kaybi
modellemesi yapilip elektromanyetik kapsama alani
arastirilmustir.  Oncelikle Kablosuz Alan Aglari’na
iligkin genel ozellikler ve standartlar verilmis; radyo
propagasyonunda  biiylik-l¢ekli yol kaybi ve
propagasyonu etkileyen etmenler ele alinarak yol
kaybr kestiriminde kullanilan ¢esitli amprik ve
deterministik modeller tanimlanmisgtir.  Bununla
birlikte bu modellere alternatif bir Yapay Sinir Ag1
(YSA) modeli gelistirilerek yol kaybi sonuglar1 elde
edilmistir. Modelleme igin bina i¢i ortamda Elektrik
Alan siddeti olglimleri yapilmis; elde edilen olglim
verileri ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi
ile ag egitilerek kestirim modeli olusturulmustur.
YSA modelinin 6l¢iim degerleri ve diger modeller ile
karsilastirilmas1  yapilarak MATLAB  bilgisayar
programinda elde edilen sonuglar karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

2. KABLOSUZ ALAN AGLARI

Kablosuz Alan Aglar1 KAA, iki yonlii genis bant veri
iletisimi saglayan, iletim ortami olarak fiber optik



veya bakir kablo yerine 2.4 GHz ve 5 GHz radyo
frekans bandmni kullanan ve Temel Servis Seti (BSS,
Basic Service Set) olarak da adlandirilan smirli bir
alanda (salon, bina, kampus vb.) calisan iletisim
aglaridir. [3]
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Sekil 1. BSS yapisini kullanan bir KAA sistemi

Kurulum kolaylig1, ucuz maliyet ve hareket serbestligi
gibi Onemli avantajlar saglayan KAA sistemleri
kablolu aglarm yerini hizla almaktadir. Calisma
frekanst, iletim hizi, menzil, modiilasyon teknigi vb.
ozellikleri bakimmdan hizla gelismekte olan KAA
sistemlerinin standartlar1 IEEE 802.11 [4] calisma
grubu tarafindan belirlenmektedir. (Cizelge 1)

Cizelge 1. IEEE.802.11 KAA Standartlar1

Standartlar 302.11a 302.11h 802.11¢q 802.11n
Onay tarihi Tern.99 Tem.99 Haz .03 tdar. 07 (kesin dedil)
haksimurm Yeri Hizi |54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 270 Mbps
Modilasyon OFDM CCK OFDM VE CCK_|DFDM WE CCK
Frekans 2.4-2497 GHz 515535 GHz  |2.4-2.497 GHz |24 GHz
5.425-5.875 GHz
5.725-5.575 GHz
Wenzil (Binaici) 30 metre 35 metre 35 metre 50 metre
henzil (Binadis) 100 metre 110 metre 110 metre 126 metre

KAA sistemlerinde son kullanicilarla iletisim Erisim
Noktas1 (Access Point, AP) denilen birimler ile hava
arayiizii lizerinden saglanmaktadir. Genellikle binaici
ortamlarda kullanilan bu sistemlerde teoride dairesel
bir kapsama beklenmesine karsin ortamdaki yapict ve
yikict etkilerden dolayr kapsama alaninda degisimler
goriilmektedir. [1,2]

Bu calismada; Yildiz Teknik Universitesi T-Blok
zemin kat koridorunda g¢aligan ve aragtirmasi yapilan
KAA sisteminde Cisco Aironet 1100 Serisi Erisim
Noktasi kullanilmaktadir. Binai¢i ortamda Elektrik
alan siddeti 6l¢timleri (V/m) ve kapsama alan1 analizi
bu erisim noktasinin konumu referans alinarak
yapilmistir. Cisco Aironet 1100 Serisi Erigim Noktast
koridorun hemen hemen ortasinda smif tarafindaki
duvara monte edilmis durumdadir. Erisim noktasinin
genel ozellikleri [5]:

e 2.4 GHzIEEE 802.11g Radio Standard1

. 100 mW degeirine kadar ayarlanabilir ¢ikis giicii

e 10.4cmx20.5 cmx 3.8 cm fiziksel boyutlar

e Entegre 2.2 dBi dipol antenler
e 27m menzil i¢in maksimum 54 Mbps veri iletim
hiz

3. RADYO PROPAGASYONU: BUYUK
OLCEKLI YOL KAYBI

Glintimiiz kablosuz haberlesme sistemi tasariminda
kapsama alani ile ilgili sorulara cevap verebilmek igin
sistemin iki 6nemli Ozelligi arastirmalidir. Bunlar
strasiyla sistemin dinamik menzili ve elektromanyetik
dalganin propagasyon kaybidir. Sistemin dinamik
menzili tasarimer tarafindan bilinen bir 6zelliktir. Bu
ozellik verici ile alict arasindaki haberlesme
kanalinda, sistem islerligini kaybetmeden sinyalin
ugrayabilecegi maksimum kaybin dB cinsinden
ifadesidir. [6] Propagasyon kaybi ise, sinyalin alciya
giderken izledigi yolda ugradigi enerji kaybidir. Bu
yiizden propagasyon kaybina “yol kaybi” da
denmektedir.

Serbest Uzay Propagasyonu

Serbest uzay propagasyon modeli, alict ve verici
arasinda, engellerin olmadigi durumda bir baska
degisle dogrudan goriis hatt1 oldugunda alman isaret
siddetini kestirmede ve kablosuz sisteme iligkin
serbest uzay kaybi hesaplamada kullanilmaktadir.
Serbest uzay kaybi:

P GG AN
PL,(dB) =10log—- = ~10log| ——-— (1
‘ P 4m°d
seklinde tanimlanmakta olup, Pt verici giicii, Pr alict
giicli, Gt verici anten kazanci, Gr alict anten kazanci,

L propagasyondan bagimsiz sistem kaybi (L =1) ve A
metre cinsinden dalga boyudur. [7]

r

4. BINAICI PROPAGASYON YOL

KAYIP MODELLERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde propagasyon
kaybmin  kestirilebilmesi,  6zellikle  hiicresel
haberlesme sistemleri ve KAA gibi binaigci

uygulamalarda biiyiik énem kazanmaktadir. Bina-i¢i
propagasyon ortami, verici ile alic1 arasindaki mesafe,
i¢ duvarlar ve mobilyadan kaynaklanan yiiksek
zayiflama ve diisiik verici giicii nedeniyle bina disi
propagasyon ortamindan ¢ok farklidir. Tim bu
etkenler uyarinca binaigi ortamlarda yol kaybinin
kestirimi i¢in ¢esitli amprik ve deterministik modeller
tanimlanmustr.

Bu boliimde alici-verici arasinda dogrudan goriis
hattinin ~ bulundugu  ortamlarda  yol  kaybi
hesaplamalar1 ig¢in Keenan-Motley ile Logaritmik-
Uzaklik amprik modelleri tamtilmistir. Bununla
birlikte, ortamdaki yol kaybi analizini deneysel veriler
iizerinden modelleyen ve amprik modellere alternatif
bir ¢oziim sunan Yapay sinir Ag1 yaklasimi ortaya
konmustur.



Keenan-Motley Modeli

Keenan-Motley (KM) modelinde yol kaybi, dB
cinsinden, serbest uzay yol kaybina dogrusal bir
faktoriin  eklenmesiyle bulunmaktadir. Bu faktor,
deneysel olarak saptanmaktadir veya yapilan
calismalardan ¢ekilerek bulunmaktadir. Lineer Yol
Zayiflama veya Devasirvatham Modeli olarak bilinen
KM Modeli asagidaki denklemle verilmektedir [7,8]:

PLy,[dB]=PL, +ad @)
Burada d uzaklik, PL , serbest uzay yol kaybi ve a

lineer zayiflatma katsayisidir.

Logaritmik-Uzakhk Modeli

Hem bina dist hem de bina i¢i radyo kanallarinda,
gerek teorik gerekse Ol¢lime dayali propagasyon
modelleri, alman ortalama isaretin uzaklikla azaldigini
gostermektedir. Belirli bir verici-alict uzakligt igin
ortalama biiylik-6lgek yol kaybi yol kaybr katsayisinin
fonksiyonu olarak belirtilebilmektedir [7]:

PL(d) = PL(d,) +10.n. log(dij 3)

0

Burada “n” yol kaybinin uzaklikla degistigini belirten
yol kayip katsayisidir ve degeri propagasyon ortamina

baglidir.

yapildig1 referans uzakliktir, ve d verici ile alici
arasindaki uzakliktir. Denklemdeki iist-¢izgiler, d’nin
belli bir degeri i¢in verilen miimkiin olan tiim yol
kayiplarinin ortalamalarimni belirtmektedir.

do vericiye yakin alanda o6lgiimlerin

Yapay Sinir Ag1 Yaklasim

Propagasyon yol kaybinin hesaplanmasinda kullanilan
amprik ve deterministik modeller, olumlu ve olumsuz
ozellikleri bir arada bulundurmaktadirlar. Amprik
modeller oldukg¢a basit logaritmik formiilasyonlara
dayanan hesaplama yontemleri sunmaktadir. Cogu
durumda sistemin dinamik menzilinin belirlenmesinde
iyl bir genelleme yapmalarina ragmen karmagsik ve
glriiltiili  ortamlar  i¢in  sonuglart  yetersiz
kalabilmektedir. Deterministik modeller ise, radyo
dalgalarin yayiliminin fiziksel olarak gerceklenip
hesaplandig1 yontemlerdir. Bu modellerde ortamda
yayillimi etkileyen yansima, kirinim ve sagilma gibi
mekanizmalar gz Oniine alinmakta ve dalganin
izleyecegi baskin yollar arastirilmaktadir. Bu
yontemler gercege yakin sonuglar vermesine ragmen
karmagik ortamlara uygulanmasi bakimindan yiiksek
islem ve bellek kapasitesi gerektirmektedir.

Yapay Sinir Ag yaklagiminda ise, propagasyon
ortamindaki verici ve alict anten konumlarma baglh
olarak elde edilen fiziksel 6l¢iim degerleri hedef deger
kabul edilip, bu veriler gesitli egitim algoritmalariyla
islenerek optimize edilmis bir modelleme ortaya
cikrilmigtir. Agm egitim isleminde giris ve ¢ikis
verileri bilinmekte; bu veriler sayesinde optimum

modelleme yapilarak farkli girisler i¢in iyi bir yol
kaybir kestirimi ger¢eklenmektedir.

5. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay Sinir Agt (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 (Sekil 2). YSA, bir 6grenme
stirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki
baglanti agirhiklart ile bu bilgiyi saklama ve
genelleme yetenegine sahip karmasik, dogrusal
olmayan ve paralel dagilmis bir islemcidir. [9,10]

Giris Ara (Sakh) Cikus

Esik

Sekil 2. Tipik YSA Modeli

YSA modeli tipik olarak giris, en az bir ara ve ¢ikis
katmanindan olugsmaktadir. Yapay sinir ag1 hiicresinde
temel olarak dis ortamdan ya da diger ndronlardan

alman veriler yani girigler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar
bulunmaktadir.

Dis ortamdan alman veri, agihklar aracilifiyla
norona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar.
Net giris, agmn girisleriyle ilgili agirliklarin ¢arpimimin
bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu (f) islem
stiresince net ¢ikist hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda
n adet girig i¢in “o ” ndron ¢ikisini verir:

0= (X wx, +b) 4

Burada w agirlik matrisini; x ndron girislerini; b ise
genellikle 1 olarak alinan aktivasyon fonksiyonun esik
degerini simgelemektedir.

Yapay sinir aglarmin dgrenme siirecinde dis ortamdan
girigler alinir, bu girisler aktivasyon fonksiyonundan
gegirilerek bir tepki ¢ikisi iretilir. Bu ¢ikis yine
tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak  hata
bulunur. Cesitli 0grenme algoritmalariyla hata
azaltilp gercek ¢ikisa yaklasilmaya c¢alisilir. Bu
calisma siiresince yenilenen YSA’ nmn agirhiklaridir.
Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca
ulasilmaya ¢aligilir. Eger YSA verilen giris-¢ikis
ciftleriyle amaca ulasmus ise agirlik degerleri saklanir.
Yapay sinir ag1 Ogrendikten sonra daha oOnce



verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikistyla gergek
¢ikist yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen drneklere
de dogru yaklasiyorsa sinir agi dogru Ogrenmis
demektir.

Levenberg -Marquardt (LM) Algoritmasi

Levenberg -Marquardt (LM) algoritmasi Newton
metoduna bir yaklasim olup, Newton metodunun

hiziyla, adim diisme metodunun saglamligmin
bileskesidir. [11]
LM o&grenme algoritmasi minimumu arastirma

metotlarinin ikincisidir. Her bir iterasyon adiminda
hata yiizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve
paraboliin minimumu o adim i¢in ¢6ziimii olusturur.
E(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu ve X
parametresine gore minimize etmek istedigimizi
diistinelim. Newton metodunda soyle olacaktir.

Ax = -[02E(x)]” DE(x) )

burada [J>E(x)ifadesi Hessian matrisidir ve

UE(x)ise egimdir.  Hessian matrisi asagidaki
yaklasik olarak ifade edilebilir:

H=J"(x)J(x) (6)

J burada Jakoben matrisini temsil etmekte ve hata
fonksiyonun birinci tiirevini igermektedir. LM
algoritmast asagidaki yaklasimi kullanarak Hessian
matrisine yakin bir deger elde etmeye caligir.

D =[J7 () () + 1T (e(x) ()

Burada e(x) hata degerlerini temsil etmektedir. L/

degeri sifira esit oldugunda yukaridaki denklem
yaklasik Hessian matrisini  kullanan Newton
metodonu ifade etmektedir. {4 her basarili adimdan

sonra deger olarak disiriilir ancak performans
fonksiyonunda artmasi olasihgnda degeri artirilir.
Boylece performans fonksiyonunun siirekli olacak
azalmasi saglanir. LM optimum sonuca en hizli ulagan
algoritma olmasiyla beraber  ¢ok fazla bellek
gerektirmektedir.

6. YSA MODELLEMESI

Amprik ve deterministik modellere alternatif bir
¢ozim sunmasi; ¢ok sayida gergek Olglim verisini
hizla isleyebilmesi; karmasik ve farkli sistemlere
uyarlanip ¢oziimleme yapabilmesi nedeniyle yol
kaybr modellemelerinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) da
kullanilabilmektedir. [12]

Olgiimler

Kablosuz ag kapsamasint (yol kayip hesaplari)
modelleyebilmek icin YTU Besiktas Kampusu T-
Blok giris katinda (Sekil 3) Elektrik Alan siddeti
(V/m) olgiimleri yapilmistir. Oncelikle 30cmx30cm
kare parkelerden olusan diiz zemin boyunca ortami
tanimlayan 217 adet nokta belirlenmistir.(Sekil
4).Daha sonra genel KAA alic1 yiikseklik seviyesi

olan 100 cm degeri i¢cin EMR-300 Radyasyon 6l¢iim
aygitt [13] ile her bir noktada 3 dakika boyunca
ortalama Elektrik Alan Siddeti degerleri dl¢tilmiistiir.

SIS0
= =

Sekil 4. Olgiim Noktalar
Elde edilen Elektrik Alan siddeti degerlerinden

doniisiim formiilii ile genel bir Giig¢ dagilimi haritasi
elde edilmistir. [7,14]

|E@) G
P(d)dB = IOIOg(W

2.4 GHz calisgma frekanst igin alici anten kazanci
G, =1olarak kabul edilmistir.

) ®)

Tasarim

Yol kayip hesaplamalarinin modellenmesi igin
gelistirilen YSA  modeli, Lavenberg-Marquardt
algoritmast ile geriye yayilimin gergeklendigi ileri
beslemeli bir Cok Katmanli Algilayict (CKA)
yapisina sahiptir. Modelin girisleri; 100 cm yiikseklik
diizleminde ol¢lim yapilan noktalarin “1”numarali
referans noktasma gore olan X (enlem) ve Y
(boylam) konum bilgileridir. Cikislar ise dogal olarak
Olciim noktalarma iligkin Elektrik Alan siddeti
degerleridir.

Tasarim i¢in 6ncelikle elde edilen 217 Slglim verisi,
108 egitim ve 109 test kiimelerine ayrilmistir. YSA
modelini olusturan Cok Katmanli Algilayict (CKA)



yapisindaki baslica tasarim parametrelerinin deger
veya fonksiyon tipleri:

e Sakli katman sayist: 2

* Sakli katmanlardaki diiglim sayisi: 1.sakl
katman i¢in 5 diigiim ve 2.sakli katman i¢in
7 digiim

* Katman ¢ikiglarinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonun tipi: l.sakli katman igin
sigmoid; 2.sakli katman i¢in sigmoid; ¢ikis
katmani i¢in Doyumlu-dogrusal

e GYA’daki 6grenme katsayist: @ = 0.2
*  GYA’daki Momentum Katsayis:: A = 0.6
*  GYA’daki iterasyon sayist: t=500

seklinde secilmistir.

Modelleme Sonuglar:

Deneme-yanilma yontemiyle tasarim parametreleri
belirlenen ve LM 6grenme algoritmasinin uygulandigi
ileri beslemeli YSA modeli, MATLAB Neural
Network Toolbox’da yer alan komutlarin yardimiyla
calistirilmis; ortamdaki Elektromanyetik gii¢ dagilimi
kontur diyagramlar seklinde modellenmistir.(Sekil
dogrultulu) Sekil 5° den goriilecegi iizere Ol¢iim
degerlerine gore modellenen giic dagilimi oldukga
keskin degisimler gostermektedir. Yapay Sinir Ag1
modelinde (Sekil 6) ise noktalar arasindaki gii¢
dagilimi daha yumusak bir gecis izlemekte ve
sigmoid  aktivasyon  fonksiyonun karakteristik
ozelliklerini tagimaktadir.

Tasarlanan YSA agma iliskin performans ve hata
parametreleri :

«  Performans: 5,49x107

*  Ortalama Hata (Giig): 0,0224 dB
*  RMS Hata (Giig): 1,0658 dB
»  Standart sapma (Giig): 1.0321 dB

seklinde elde edilmistir. Degerlerden goriilecegi lizere
YSA 1.0321 dB gibi kiigiik sayilabilecek bir standart
sapma degeri ile modelleme yapmaktadir.

YSA ile Amprik Propagasyon Yol
Modellerinin Karsilagtirilmasi

Kayip

Yol kaybit hesaplamalar1 ortamda calisan kablosuz
sistemin kapsama alaninin, bir baska deyisle
menzilinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Sekil
6’da goriilecegi lizere KAA sisteminin vericisi Cisco
1100 serisi Erisim Noktast koridorun hemen hemen
ortasinda; duvar ve tavanin Dbirlestigi yerde
bulunmakta ve grafiklere gore en diisiik gii¢ seviyeleri
ise koridorun kars1 koselerinde elde edilmektedir. Bu
nedenle ¢ikis giiciinin 100 mW (-10dB) oldugu
bilinen erisim noktasmdan koridorun karsi koselerine
dogru iki dogrultuda (Sekil 6) mevcut Olgiim

degerleri, YSA modellemesi ve diger amprik yol
kayip modelleri ile yol kaybmin hesaplanarak
karsilastirilmast amaglanmistir.

Keenan-Motley i¢in a=0.47; Logaritmik-Uzaklik i¢in
n=1.5 seklinde parametreleri se¢ilen amprik modeller,
serbest uzay kaybi ve YSA modeline iligkin yol kayb1
grafikleri Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir. Hem
birinci hem de ikinci dogrultuya iliskin grafiklerden
goriilecegi lizere, olusturulan Yapay Sinir Ag1 modeli,
yol kaybi hesaplamalarinda hem o6lg¢iim verileriyle
ortiismekte; hem de kararli uzak alan bolgeleri igin
Serbest Uzay, Keenan-Motley ve Logaritmik-Uzaklik
modelleriyle bir tutarlilik saglamaktadir. Verici antene
yakin bolgelerde amprik modellerdeki gibi kaynaktan
itibaren logaritmik olarak artan bir degisim goriilmesi
beklenmektedir.  Grafiklerdeki bu uyusmazlik,
propagasyon ortaminda o6zellikle kaynaga yakin alan
bolgesinde bulunan giiriiltiiden kaynaklanmaktadir.

7. SONUC

Bu tez calismasinda, Yildiz Teknik Universitesi
Besiktas Kampusu T-Blok zemin katinda ¢alismakta
olan Kablosuz Alan Agi haberlesme sistemine iliskin
propagasyon yol kayip hesaplarinin Yapay Sinir
Aglar1 kullanilarak MATLAB bilgisayar programi ile
modellenmesi gergeklenmistir. Modellemeden once
sistemin ¢alistigt frekans bandi tanimlanip radyo
propagasyonuna iligkin biiyiik-6l¢ekli yol kayip
hesaplamalar1 ve propagasyonu etkileyen etmenler
incelenmistir.  Binaig¢i ortamlardaki yol kayip
hesaplamalar1 i¢in literatiirde yer alan amprik ve
deterministik modeller belirtilerek bu yontemlere
alternatif bir ¢oziim olan Yapay sinir Ag1 modeli
agiklanmustir.

YSA modeli Olgiim verilerinden tiiretildiginden
ortamdaki yol kaybini modelleyen en gercekei ¢oziim
olarak goziikmektedir. Haberlesme miihendisleri
biiyiilk binai¢i ortamlarda bu modelleme ile
vericilerinin menzilini yani kapsama alanmi arastirip;
sistemin islerligi ve devamlilig: igin hangi noktalara
ek vericilerini koyabilecegini kestirebilmektedir.
Ayrica olglim yiikseklik seviyesi degistirilerek diger
kablosuz uygulamalarda kapsama alan1 ve/veya
ortamda yilksek oranda elektromanyetik  gii¢
yayinlayan kaynagin cevredeki insanlar iizerindeki
olumsuz etkileri incelenebilmektedir.
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Sekil 5. Olgiim Degerlerine Gore Giig Dagilimi
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Sekil 6. YSA modeline gore Gii¢ Dagilimi
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Sekil 8. Ikinci Dogrultu Igin Yol Kaybi Hesaplamalart



