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ABSTRACT

In this study, electromagnetic wave propagation in
Bluetooth wireless environment is investigated.
Antenna parameters such as time-average power
density, half-power beamwidth, radiation pattern,
radiated total gain, directivity gain, radiation
resistance and efficiency are analyzed.
Communications among four computers with 2.4 GHz
half-wavelength dipole antennas is modelled using the
antenna parameters.

1. GIRIS

Gliniimiiz kosullari, haberlesme alaninda daha genis
olanaklara, daha uygun ortam ve araglara olan ihtiyact
artirmaktadir. Bu konudaki gereksinimler
dogrultusunda gelistirilen Bluetooth kablosuz iletigim
teknolojisinin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni,
kablodan bagimsiz olmasidir. Kigisel alan aglarinin
(Personal Area Network, PAN) meydana gelmesinde
rol alan bu teknolojide, bilgisayar, yazici, faks ve
modem gibi birimlerin aralarinda kablo olmadan
iletisim halinde olmalari, kullanimda rahatlik
saglamaktadir.

Teknoloji, birbirine olan uzakliklari en fazla 10 metre
olan Bluetooth birimlerinin nasil haberlesecegini
tanimlar. Gerekli altyapr sayesinde, bu uzaklik, 100
metreye c¢ikarilabilir. Yerel alan aglar1 (Local Area
Network, LAN) bu yapiya Ornek olarak verilebilir.
Frekans Sicramali  Genis Spektrum  Yontemi
(Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) ile
sistemin verimi artirilir. Bluetooth kablosuz iletigim
teknolojisinin diger iletisim uygulamalari i¢indeki en
giiclii yani, Bluetooth ¢ipinin ¢ok kiigiik, ucuz ve giig
tiikketiminin az olmasidir; bu sekilde, genis kullanim
alan1 bulmaktadir.

Bu ¢alismada, Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisi,
elektromagnetik agidan ele alinmistir. Calismanin 2.
Boliimii’nde, Bluetooth teknolojisinin ¢alisma mantig:
ve sistem yapist incelenmigtir. 3. Bolim’de,

teknolojide kullanilan dipol antenin parametreleri
incelenmis ve 2.4 GHz frekansinda g¢alisan Bluetooth
sistemi modellenerek dipol antenin parametreleri
belirlenmis, 4. Bolim’de, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek yorumlanmustir.

2. BLUETOOTH TEKNOLOJISi
Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisi, her gegen giin
hizla geligen iletisim uygulamalarinda dnemli bir yere
sahiptir. Teknolojinin  gelistirilmesindeki  amag,
giinlimiizde sayilar1 hizla artmakta olan birbirinden
farkli  elektronik aletlerin  kendi aralarindaki
haberlesmenin kablosuz olarak gerceklestirilmesi, bu
sayede de s6z konusu olan elektronik aletleri birbirine
baglamak i¢in kullanilan kablolara duyulan ihtiyacin
ortadan kaldirilmasidur.

2.1 CALISMA MANTIGI

Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisindeki ilk
adimlar, 1994’de Ericsson’un mobil telefonlarin
aksesuarlar1 arasinda diisiik gii¢ gerektiren ve maliyeti
az olan kablosuz haberlesme arabirimleri iizerinde
yaptig1 arastirmalar sirasinda atilmustir. Caligmalar
sirasinda, standartlarin belirlenmesi, gelistirilmesi ve
tanitilmas1 amactyla Bluetooth Ozel Ilgi Grubu
(Bluetooth Special Interest Group, SIG) kurulmustur.
Bu grubun hazirladig: teknik sartname ile Bluetooth
kablosuz iletisim teknolojisinin, lisanssiz kullanima
acik olan 2.4 GHz frekans bandinda Frekans Sigramali
Genis Spektrum Yontemi’'ni kullanarak haberlesmesi
saglanmustir.

2.4 GHz frekans bandi, ISM (Industrial, Scientific,
Medical — Endiistriyel, Bilimsel, Tibbi) bandi olarak
adlandirilir ve isminde gecen alanlarda herhangi bir
lisans gerektirmeden kullanilir. ISM bandi, lisanssiz
kullanima agik oldugu i¢in bu bandi kullanan
elektronik alet sayist fazladir; bu durum da, s6z
konusu frekans bandinda maydana gelen girisim
miktarint artirmaktadir. Bluetooth kablosuz iletisim
teknolojisinde, bu sorun, Frekans Sigramali Genis



Spektrum Yontemi ve kullanilan diisiik gii¢ ile biiytik
Olglide c¢oziilmiistiir. Bu yontemde, devamli olarak
degisen ferkanslarda haberlesme yapildigi icin iki
farkli haberlesmenin ayni frekans iizerinden yapilma
olasiligr azalir ve bdylece girisim biiyiik o6lgiide
engellenmis olur. Ayni ortamda ayni spektrumu
kullanan biitiin uygulamalar, Frekans Sigramali Genis
Spektrum Y ontemi’ni kullandiklar1 zaman,
uygulamalarin RF girisimi meydana getirme olasiligi,
her uygulamanin kanali uzun siireli kullanmasi
sirasinda girisim yapma olasiligindan ¢ok daha azdir.
Ayrica, az bir olasilik da olsa, Frekans Sicramali
Genis Spektrum Yontemi’ni kullanan uygulamalarda,
bazen ayni kanal kullaniliyor olabilir ve bunun
sonucunda girisim meydana gelebilir; ancak,
haberlesme, paketler halinde yapildigi igin, bu
girisimden sadece tek bir paket etkilenir ve bu paketin
iletimi basarisiz olur, hemen arkasindan paket, baska
bir frekanstan gonderilir; dolayisiyla, girisim meydana
gelse de olumsuz etkisi azdir.

Frekans Sicramali Genis Spektrum Yo6ntemi’nin ikinci
yararl ise, gonderilen mesajin istenmeyen Kkisiler
tarafindan elde edilmesini zorlastirarak giivenli bir
haberlesme ortamini saglamasidir. Mesaj paketleri,
devamli olarak degisen farkli kanallardan iletilir ve bu
paketler, sadece frekans sigrama diizenini bilen
alicilar tarafindan eksiksiz olarak alimabilir, bdylece
orijjinal mesaj elde edilir. Yontemde giivenligin
saglanmasi konusu, George Antheil ve Hedy Lamarr’a
atfedilir; onlarin 1942°de aldiklar1 frekans sigrama
kavrammin patenti, ikinci Diinya Savasi’nda radyo
dalgalartyla kontrol edilen torpidolar i¢in gizli bir
haberlesme yolu bulmaya calisilirken kullanilmistir
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2.2 SISTEM YAPISI

Sekil-1’de goriilldiigii gibi, elektronik aletler bir
Bluetooth baglantis1 olusturduklarinda, aletlerden
birisi yonetici (master), digerleri de katilimer (slave)
gorevini iistlenir. Bluetooth sartnamesi, herhangi bir
Bluetooth aletinin her iki gorevi de iistlenmesine
olanak saglar ve bir alet, Bluetooth baglantilarindan
birisinde  yonetici  konumundayken, digerinde
katilimci olabilir. Yonetici konumundaki alet, aletler
arasinda Frekans Sigramali Genis Spektrum Y ontemi
ile haberlesmenin senkronizasyonunu idare eder.

Bir yonetici aletin haberlesebilecegi aktif katilimei
alet sayist en fazla 7, park halindeki katilimct sayist
ise en fazla 255 tanedir. Yonetici ve yoOneticiyle
haberlesen biitiin  katilimcilarin ~ olusturdugu  ag
pikonet olarak adlandirilir.

Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisinde temel band
konumlari, baglant1 ve bekleme konumu olmak iizere
iki tanedir. Baglanti konumu, aktif mod, dinleme
modu, durgun mod ve park hali modlarini igerir. Aktif
modda, katilimci, devamli olarak yoneticiden gelecek
olan sinyalleri dinler. Bu mod, en kisa cevaplama
zamanina sahiptir ve en fazla giic tiiketimi burada
yapilir. Dinleme modunda, periyodik olarak aktif
moda gecilerek gii¢ tiiketimi azaltilir; bu moddaki giig
tiketimi ve cevaplama duyarliligi, dinleme
araliklarinin  uzunluguna baglhidir. Durgun modda,
katilimei, belirli bir zaman araligi i¢in paketleri
dinlemeyi durdurur, periyodun sonunda katilimc,
yoneticiden gelen paketleri dinlemeye devam eder.
Park hali modu, bir katilimeinin, ydnetici ile
senkronize kalmay: siirdiirdiigii, ancak, artik aktif
sayilmadigi moddur [1,2].
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Sekil-1 Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisi ile haberlesen dort bilgisayar.



3. MODELLEME

Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisinde, c¢eyrek
dalgaboylu anten ve yarim dalga dipol anten gibi
harici antenlerin yaninda mikroserit anten gibi dahili
antenler de kullanilir.

Bu Dbolimde, Sekil-1’de goriilen  dikdortgen
bicimindeki bir yerlesim yerinin dort kosesine
yerlestirilmis olan dort adet bilgisayardaki yarim
dalga dipol antenin 2.4 GHz frekansindaki etkilesme
mekanizmasi incelenmistir [3-8]. 2.25 (inch) (=5.715
(¢m)) uzunlugunda, lineer diisey polarizasyonlu, 50
(Q )’luk empedansi olan anten ele alinmistir. Antenin

dalgaboyuna gore boyu, §:0.4572 ’dir. Bu deger,

modellemede 0.5 olarak alinarak, antenin yarim dalga
dipol anten oldugu kabul edilmistir.

—£i2

Sekil-2 Dipol anten.

Sekil-2’de goriilen ortasindan beslenmis ¢ boyundaki
dipol antenin P noktasindaki elektrik alan bagntisi,

inl -jBr
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)

dir [8]. Burada, 7, ortamin empedansi, /,,, akimin
maksimum degeri, [ ise, faz sabitidir. Yarim dalga

dipol anten igin, (1) esitligi,
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formunu alir; buradan da,
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olarak ifade edilir.

Gerilimin maksimum degeri ile akimin maksimum
degeri arasinda

y

m

In

==JZy 4)

bagntis1 vardir. Modellemede, (4) esitligindeki V,
degeri 12 (V), Z, degeri de yarim dalga dipoliin
O0zempedans degeri olan Z = 73+j42.5 (Q )’un reel
kismi olarak alinr ve bu durumda, akimin maksimum
degeri,

|1, |:Z—’"=0.164(A) (5)
0

olarak elde edilir.
Elektrik alan, maksimum degerine Hzg’de ulagir.

Bu 0 degeri ve |1, |=0164 (4) degeri i¢in E, nmn

r uzakligina gore degisimi, Sekil-3’de yer almaktadir.
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Sekil-3 6’:% icin elektrik alanin uzakliga gore
degisimi.
Sekil-1’deki  yerlesim modeli dikkate alinarak,
r=c=806(m) i¢in g¢izilen £Ep’nin @’ya gore
degisimi Sekil-4’de goriilmektedir. r=a=7(m) ve
r=b=4(m) i¢cin Eg’nmn 6’ya gore degisimlerinin
de benzer 6zellik gosterecegi agiktir.
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Sekil-4 r=c=8.06 (m) i¢in elektrik alanin 6 ’ya gore
degisimi.



Yarim dalga dipol anten i¢in ortalama gii¢ yogunlugu,
Poynting vektorii ve (3) esitligi yardimiyla,

2 2
151
P.= 2—”’2{ cos (ﬁ cosé’) } (6)
Trosin©e 2
olarak bulunur.

Ortalama gii¢ yogunlugunun maksimum degerini
aldig 0:% icin, /,, =0164(4) olmas1 kosulunda,

ruzaklhigma gore degisim Sekil-5’de yer almaktadir.
Sekil-6’da r=c¢=8.06 (m) i¢in ¢izilmis olan ortalama
giic yogunlugunun € ’ya gore degisimi, r=a="7(m)
ve r=b=4(m) i¢in de ayn1 yapida olacaktir.
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Sekil-5 9:% icin ortalama gi¢ yogunlugunun

uzakliga gore degisimi.
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Sekil-6 r=c=806m igin
yogunlugunun € ’ya gore degisimi.

ortalama  gii¢

Yarim dalga dipol antenin yarim gii¢ huzme genisligi,
(6) esitliginde yer alan ortalama gilic yogunlugu
yardimryla bulunur. Gilicin maksimum degerinin
yartya distiigii dogrultular arasindaki a¢1 yarim giig
huzme genisligini verir; bu deger, yarim dalga dipol
anten i¢in 78°°dir.

Sekil-7’deki antenin 1s1ma diyagramimdan maksimum

1simanin 6 :% ’de oldugu goriilmektedir.

E

N N
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Sekil-7 Yarim dalga dipol antenin 1s1ma diyagrami.

Yarim dalga dipol antenden 1s1nan toplam giig,
Wy =1512 Cin(27) 7
estligi yardimiyla W =098 =1(W) olarak elde edilir.

Antenin 151ma direnci,

2wy

R. =
&) 131

®)

esitliginden yararlanilarak R, =7311(€) olarak

bulunur.

Antenin yonelticiligi,

.4 Rls
dir. Burada,
¢ N
{ cos(ﬂ cos 9] - cos[ﬂ] }
2 2
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olduguna gore, F,, (0):1 olarak bulunur. (9)
esitliginden, serbest uzaym karakteristik empedansi
olan n=1207 (L) degeri ve (8) esitligi yardimiyla
bulunan antenin 1g1ma direnci R, =7311(€2) degeri

gdz Oniinde bulundurularak, antenin yonelticiligi,
D =1.64 =215 (dBi) olarak elde edilir.

Antenin verimi,

R
e=—" (11)
Rl.}' +Rk

esitligi ile bulunur. Burada, R antenin 1$1ma

15 0
direnci, R; ise antenin kayip direncidir. Yarim dalga
dipol antenin 1s1ma direnci, (8) esitligi yardimiyla
R =7311(Q) olarak elde edildigine gore, verimin
hesaplanmasinda antenin kayip direncinin bulunmasi
gerekir. Antenin kay1p direnci,

(12)



dir. Burada, o, antenin iletkenligini, a, antenin
yarcapint ve o ise etkin derinligi ifade eder. u,

antenin bulundugu ortamim magnetik gecirgenligi ve
w , agisal frekans olmak iizere, etkin derinlik,

1/2
5=[ 2 j
ouoc

formundadir. Bu durumda, bu ¢alismada analiz edilen
aliminyumdan yapilmis olan 2.25 (inch) (=5.715
(cm)) uzunlugunda ve 5 (mm) yaricapindaki yarim
dalga dipol antenin verimi, aliminyumun iletkenligi

olan o=4x10" (S/m) degeri dikkate alinarak, % 99.9

olarak elde edilir ve antenin yapiminda kullanilan
aliminyumun uygun bir malzeme oldugu goriiliir.

(13)

4. SONUC

Bu c¢alismada, giiniimiizde her tiirli mobil ve sabit
iletisim birimi iizerinden es zamanli olarak veri
transferini  gerceklestirerek  kablosuz  aglarin
calismasinda 6nemli rolii olan Bluetooth kablosuz
iletisim teknolojisi, elektromagnetik acidan analiz
edilmistir. Sistemde kullanilan yarim dalga dipol
anten baz alinarak, Bluetooth teknolojisi, yerlesim
yerindeki dort adet bilgisayarin haberlesmesi, antenin
parametreleri ~ ve  elektromagnetik  dzellikleri

dogrultusunda  degerlendirilmistir.  Modellemede
kullanilan dipol antenin giiciiniin maksimum degerine
9=%’de ulastig1 ve fiziksel mekanizmanin sonucu
olarak, kaynaktan uzaklastikca giliclin azaldig1
gorlilmiistiir.
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