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OZET

Bu ¢alismada mikrodalga radyo link sistemlerinin
tasarimi igin es yiikseklikte, es araliklt esdeger
antenler varsaymimi yapuarak siirekli genetik
algoritma yardumi ile uygun kule sayisi, verici
giicii ve anten ¢api bulunmasimi saglayan bir
yontem onerilmistir. Bu yontemle bulunan sonuglar
cografi kayitlarin da kullamilacag sistem maliyet
analizi siireci igin bir 6ngérii yapmayr miimkiin
kilmaktadwr. Sozii edilen tasarim problemi igin
surekli genetik algoritma yaklagmminin optimal
¢oziim  bulunmasinda iyi  sonug¢ verdigi
gortilmiistiir.

I. GIRIS

Mikrodalga radyo iletisimi, fiber optik hatlar ve
uydu iletisimi ile birlikte kiiresel iletisim aginin en
onemli ayaklarindan  birini  olusturmaktadir.
Ozellikle sehirlesmenin diisiik oldugu bélgeler arasi
noktadan noktaya iletisim konusunda bu iletisim
tiirli alternatiflerine gore 6nemli bir maliyet avantaji
saglamaktadir. Mikrodalga radyo link sistemlerinin
performansini diigiren  dgelerden  bazilari
zayiflama distorsiyonu, serbest uzay yol kaybi,
termik giirtiltli, atmosferik kayiplar, ¢ok yol
olusumu ve atmosferik kirmim olarak siralanabilir
[1]. Isaret zayiflamasi uzun mesafeli sistemlerde
150-200 dB gibi yiiksek degerler alabilir. Ayrica bu
degerler zaman, frekans ve koordinat degisimlerine
de son derece duyarhidir. Bu duyarlilik nedeniyle
kanal modelinin uygun bir sekilde olusturulmasi
sistem tasariminda Onemli bir rol oynamaktadir.
Tasarim hesaplarinda kanal karakteristigi {izerinde
oynama yapilma imkani kisith oldugundan,
tasarimcinin kontrolii altindaki verici, anten ve alici
tasarimi ile modiilasyon ve kodlama tiiriiniin
seciminin uygun bir sekilde yapilmas: gerekir. Bu
calismada, uygun kule sayisi, verici giicii ve anten
capmin hesab1 igin siirekli genetik algoritmaya
dayali bir yontem onerilmistir.
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| Hata fonksiyonunun degerinin hesabi

II. SUREKLI GENETIiK ALGORITMA

Genetik algoritma kokenini Darwin’in  evrim
teorisinden alan bir optimizasyon teknigidir. Bu
teknikte optimize edilecek problemin olasi
¢cozlimleri belirli sayida canli igeren bir nesil
olusturacak  kromozomlara  esdeger  sekilde
kodlanir. DNA kopyalamasi gibi biyolojik islevler
belirli matematiksel doniisiimlerle gergeklestirilir.
Uygun sekilde tanimlanmig bir hata fonksiyonu
yardimiyla c¢aprazlama ve mutasyon islemleri
sonucunda yeni bir nesil olusturulur. Bir genetik
algoritmanin basarimi her yeni nesilde ¢oziime ne
kadar yakinsandigi ile oOlgiiliir. Siirekli genetik
algoritmanin igleyisi Sekil 1’deki akis semast ile
gosterilmistir [2,3].
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Genetik  algoritmalar tasarim  degiskenlerinin
kodlanma sekline gore ikili genetik algoritmalar
(IGA) ve siirekli genetik algoritmalar (SGA) olarak
simiflandirilmaktadir. 1kili genetik algoritmalarda
kromozomlar1 olusturan genler 0 ve [’lerden
olusan bitlerle kodlanirken, siirekli  genetik
algoritmalarda her gen icin gergel say1 kiimesinin
bir elemam karsilik diistiriilmektedir. Bu sayede
kromozomlar her iterasyonda gergek degerlerinden
ikili sisteme  doniistiirilmeden, dogrudan
caprazlanabilmektedir. Boylece kuantalama hatalar1
minimuma indirilirken, islem sayisinda da azalma
olmaktadir. SGA’da mutasyon islemi de ondalik
sistemde  yapilmaktadir. Bunun i¢in  her
kromozomda rastlantisal olarak segilen herhangi bir
parametrenin degeri ondalik sistemde rastlantisal
olarak belirlenen yeni bir degerle
degistirilmektedir. Genetik algoritmalar, siirekli ve
ayrik degiskenleri bir arada igeren karmagik
optimizasyon problemlerinin global ¢o6ziimlerini
bulmak amaciyla giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir [4-7].

III. TEORI

Sekil 2°de n adet yineleyici igeren bir mikrodalga
radyo link sistemi, her anten kulesi igin
kullanilacak antenlerin kazanglar1 ve sistemin verici
ve alic1 giigleriyle birlikte gosterilmistir.

Verici  1.Yineleyici
PtaGt Grlsth GrmsGtm PrsGr

m.Yineleyici Alict

Sekil 2 m adet yineleyici i¢ceren bir mikrodalga
radyo link sistemi

Link tasarimi probleminin birinci asamasi anten
kulelerinin yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla
bdlgenin yol profilinin ¢ikarilmasidir. Bu amagla
1:25000 veya daha diigsiik olcekli topografik
haritalardan yararlanilir. Bulunan cografi yol
profilinin {izerine iletim yolunun giivenirligini
saglayacak kriterler uygulanarak yol tasarimi siireci
tamamlanir [8].

Bu c¢alismada spesifik bir yol profili alinmamuis,
anten kulelerinin es yiikseklikte ve es aralikta
kurulduklar1 varsayimi yapilmistir.

Link tasarimi probleminin ikinci asamasi sistem
kayb1 hesabidir. Sistemdeki belirleyici kayiplar,
agirlikl olarak serbest uzay yol kaybi olmak iizere,
hat kayiplari, atmosferik kayiplar ve yagmur
kayiplarindan olugmaktadir. Belirtilen son iki kayip
tiri 10 GHz’den diisiik frekanslarda cok etkili

olmamakla birlikte, yiiksek frekanslarda kayip
hesaplari tizerinde baskin bir faktoér olmaktadir.

Kayip hesaplar1 i¢in kullanilabilecek formiiller
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Link hesabinda kullanilan kayip formiilleri

Serbest uzay

yol - kaybi| ) ) 4 420log £ +20log D
(L,) p = 7% og f 0g
Hat c

L = h. +x.)LF
kayiplart (L) ! %:( i +)

L, =a,D
Atmosferik

kayrplar (L) a,= 2,16.10_2(i

s

f
4,19713.log(<—
j Og((,,s)

Eagﬁiur Lra = amD
ayiplari ]
(Lia) a,, =2,15.107 f2107 ¢

f : Tastyici frekansi [GHz]

h : Anten kule yiiksekligi [m]

n : Anten kulesi sayis1

x : Yatay iletim hat uzunlugu [m]

LF : letim hat tipi kayip faktorii [dB/m]

D : Link mesafesi [km]

0, : Atmosferik zayiflama faktorii [dB/km]  [9]
O, : Yagmur zayiflatma faktorii [dB/km] [9]
R : Ortalama yagis miktari [mm/saat]

Bu formiillerden toplam kayip i¢in asagidaki ifade
yazilabilir:

L :Lp +Ll +La +Lra (1)

Link tasarimi probleminin tigiincii asamasini alicida
elde edilecek isaretin minimum seviyesinin (RSL,,)
bulunmast  olusturur. So6zii gecen biytiklik
asagidaki esitlikle tanimlanir:

RSL,, :NO+NF+1010gRb+% (2)
0

Esitlikte N, giirtiltii gli¢ spektral yogunlugunu, Ng
alic1 giirtiltii esdegerini, Ry, bit hizini, E,/Nj ise bit
basina enerjinin Hertz basmna giiriiltli giiciinii
simgelemektedir.

Iletisim sistemlerinde giiriiltii genel olarak beyaz
Gauss giiriiltiisii olarak kabul edildiginden giiriilti

gii¢ spektral yogunlugu

N, =10log(kT;) 3)

olarak ifade edilebilir. Burada k Boltzmann sabitini,
T, °K cinsinden ortam sicakligini belirtir.

Esdeger alici antenlerin es yiikseklikte ve es
araliklarla ~ bulunduklar1  varsayimi  yapilmasi
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durumunda, toplam sistem giiriiltii esdegerinin (F),
n kule sayis1 olmak iizere (n-1) 6zdes ve art arda
baglanmis kayipli iletim ortamu (L;) ve
yineleyicinin (G;, Fg;) toplam giiriiltii  esdegerine
esit oldugu sdylenebilir. Bu durumda alict giiriilti
esdegeri,

Lylgy —1 + o+ LyFgy—s ~1
G T GG,..G,.,
L LL,.L,,

“

F =LFp+

ile ifade edilen Friis denklemine uygun biiyiikliikler
yerlestirilerek ve gerekli varsayimlar yapilarak
[10], Ng = 10log(Fg;) olmak iizere, yaklasik olarak

Np =10log(F)—L = Ny +10log(n —1) 5)

seklinde bulunabilir. Yukaridaki esitlikte Ny tek bir
alic1 i¢in giirtiltii esdegerini gostermektedir.

Uzun mesafeli mikrodalga sayisal radyo link
sistemlerinde genel olarak modiile edilmis igaret
genliginin degigmedigi M-PSK modiilasyonu tercih
edilmektedir. Bu modiilasyon tiirii i¢cin bit hiz1 ve
bit basina enerjinin Hertz basma giiriiltii glicii su
sekilde tanimlanir:

R, = log M (©6)
2
2
E, _ 1 |ef'[1-BERIog, M]

@)

Ny log, M sin *
M

Burada M, PSK isaretin seviye sayisini, B isaret
band genisligini, BER bit hata oramm, erf™'[x] =y
islevi ise erfly] = x olacak sekilde ters hata
fonksiyonunu simgelemektedir [11].

Link tasarimimin dordiincii asamasi ¢ok yol
olusumu sonucu ortaya c¢ikan ani kayiplarin
dengelenebilmesi  igin  uygun  sOniimleme
derinliginin (FM) tamimlanmasidir. Radyo link
sistemleri i¢in ¢esitli sOniimleme modelleri
mevcuttur [12,13]. Bu modeller genel olarak 6l¢iim
degerlerinin ~ Rayleigh  olasiik  dagilimina
uydurulmasi  sonucu ortaya ¢ikan ampirik
formiillerdir. Bu ¢alismada baz alinan séniimleme
modeli ITU-R tarafindan 6nerilen iki metottan biri
olan Yontem 1°dir [14]. Bu modelin icerdigi
degiskenler link mesafesi D (km), frekans f (GHz)
ve yol profilinin egimi g, (mrad) olarak
belirlenmistir. Ancak es yiikseklikte antenler
varsayimi sonucu €, =0 olacagindan degisken
say1st ikiye inmektedir.

ITU-R Yontem 1’e gdre soniimleme derinligi FM,
bu degerin asilmasi dolayisiyla ortaya cikan ylizde
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olarak kesinti siiresi p(o) cinsinden su sekilde
tanimlanmistir:

FM =10log K —36log D+891log f

_ _ _ ®)
1410g(l+|€p|) 10log p(0) -8

K  ‘logaritmik  yer-iklimsel faktor” olarak
tanimlanmis olup ‘ortalama en koti ay’
varsayimiyla olusturulan cografi bir sabittir.

Kesinti siiresini diigiirmek igin diversite teknigi
(uzay, frekans ve ag1 diversiteleri) ve adaptif
dengeleyiciler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Link tasarimmin besinci agamasi ise anten
kazanglarinin hesaplanmasidir. D, (m) caplh bir
antenin kazanci f (GHz) frekansina bagli olarak
anten verimi %350 alinmak {izere

G, =17,4+20log f +20log D, 9)

seklinde ifade edilir. Esdeger antenler varsayimiyla
n kule sayisi igin sistemde kullanilan toplam anten
say1s1 (2n-2) olmaktadir.

Boylece bir radyo link sistemi i¢in uygulanan
isaretin alman isaret ve kayiplarin toplamma esit
olmasi gerektiginden yola cikilarak asagidaki genel
esitlik yazilabilir:

P, +(2n-2)G, = L+RSL, +FM (10)

Kule sayisi n, esdeger anten ¢ap1 D, ve verici giicii
P/nin tasarim degiskenleri olarak secilmesi
durumunda (10) esitliginin sol tarafinin her ii¢
parametreyi de icerdigi, sag tarafinin ise P, ve
D,’dan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
Optimizasyon problemi esitligin iki tarafinin
dengelenmesi olarak belirlenebilir. Bu amagla

H=P +(2n-2)G,—~L—-RSL, ~-FM  (11)

bigiminde olusturulan hata fonksiyonun
minimizasyonu i¢in siirekli genetik algoritma
kullanilmustir.

IV. TASARIM ORNEGi

Aralarinda D=1500km mesafe bulunan, ortalama
yeryiizii sekillerine sahip, iliman iklim kusaginda
iki sehir arasinda kurulacak bir radyo link sistemi
icin ortalama yagis miktar1 R=10mm/saat, esdeger
antenlerin yiiksekligi h=100m, yatay iletim hatt1
uzunlugu x;=25m olarak kabul edilmistir. {letim hat
tipi  olarak  dikdortgen  dalga  kilavuzu
(LF=0,087dB/m) sec¢ilmistir. Giiriiltii gii¢ spektral
yogunlugu Ny=-174dBm/Hz, her bir alict igin
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giiriilti esdegeri Np=3dB, isaret band genisligi
B=30MHz, tasiyic1 frekanst f=11GHz, modiilasyon
tiirii 8-PSK olarak belirlenmistir. BER=10" bit hata
orani kosulu altinda p(o) toplam kesinti siiresinin
yilda en fazla 5 dakika (yaklasik olarak %0,001)
olmasi i¢in siirekli genetik algoritma yardimiyla
hata fonksiyonu minimize edilerek uygun kule
sayisi, verici giici ve anten ¢ap1 degerleri
aranmugtir. Coziimiin bulunacagi aragtirma araligi

0 <P;<50dBm, 0 <D, <5m ve 1 <n <26 olarak
secilmigtir. Kromozomlara %5 oraninda mutasyon
islemi uygulanmistir. Kromozom sayis1 250 olarak
alindiginda SGA ile elde edilen ¢6ziim Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2 SGA ile elde edilen sonuglar
P,[dBm] | D,[m] | n
41.37 2.79 | 10

Hata fonksiyonun iterasyon sayist ile degisimi ise
Sekil 3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3 Hata fonksiyonunun degisimi
V.SONUC

Bu c¢aliymada mikrodalga sayisal radyo link
sistemleri i¢in bir tasarim modeli olusturularak,
basitlestirilmis  bir  optimizasyon  problemi
tanimlanmisg, bu problemin ¢oziimiiniin bulunmasi
icin siirekli genetik algoritma yaklagimindan
yararlanilmistir. Optimizasyon basariminin
Olciilmesi amaciyla bir tasarim Ornegi verilerek,
Onerilen yontemin sonuglari gosterilmistir. Elde
edilen sonuglardan SGA’nin mikrodalga sayisal
radyo link sistemlerinin tasarimi igin uygun bir
yaklagim oldugu goriilmektedir.
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