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ÖZET 

Bu çalõşmada mikrodalga radyo link sistemlerinin 
tasarõmõ için eş yükseklikte, eş aralõklõ eşdeğer 
antenler varsayõmõ yapõlarak sürekli genetik 
algoritma yardõmõ ile  uygun kule sayõsõ, verici 
gücü ve anten çapõ bulunmasõnõ sağlayan bir 
yöntem önerilmiştir. Bu  yöntemle bulunan sonuçlar 
coğrafi kayõtlarõn da kullanõlacağõ sistem maliyet 
analizi süreci için bir öngörü yapmayõ mümkün 
kõlmaktadõr. Sözü edilen tasarõm problemi için 
sürekli genetik algoritma yaklaşõmõnõn optimal 
çözüm bulunmasõnda  iyi sonuç verdiği 
görülmüştür. 

I. GİRİŞ 

Mikrodalga radyo iletişimi, fiber optik hatlar ve 
uydu iletişimi ile birlikte küresel iletişim ağõnõn en 
önemli ayaklarõndan birini oluşturmaktadõr. 
Özellikle şehirleşmenin düşük olduğu bölgeler arasõ 
noktadan noktaya iletişim konusunda bu iletişim 
türü alternatiflerine göre önemli bir maliyet avantajõ 
sağlamaktadõr. Mikrodalga radyo link sistemlerinin 
performansõnõ düşüren öğelerden bazõlarõ  
zayõflama distorsiyonu, serbest uzay yol kaybõ, 
termik gürültü, atmosferik kayõplar, çok yol 
oluşumu ve atmosferik kõrõnõm olarak sõralanabilir 
[1]. İşaret zayõflamasõ uzun mesafeli sistemlerde 
150-200 dB gibi yüksek değerler alabilir. Ayrõca bu 
değerler zaman, frekans ve koordinat değişimlerine 
de son derece duyarlõdõr. Bu duyarlõlõk nedeniyle 
kanal modelinin uygun bir şekilde oluşturulmasõ 
sistem tasarõmõnda önemli bir rol oynamaktadõr. 
Tasarõm hesaplarõnda kanal karakteristiği üzerinde 
oynama yapõlma imkanõ kõsõtlõ olduğundan, 
tasarõmcõnõn kontrolü altõndaki verici, anten ve alõcõ 
tasarõmõ ile modülasyon ve kodlama türünün 
seçiminin uygun bir şekilde yapõlmasõ gerekir. Bu 
çalõşmada, uygun kule sayõsõ, verici gücü ve anten 
çapõnõn hesabõ için sürekli genetik algoritmaya 
dayalõ bir yöntem önerilmiştir. 
 

II. SÜREKLİ GENETİK ALGORİTMA 

Genetik algoritma kökenini Darwin�in evrim 
teorisinden alan bir optimizasyon tekniğidir. Bu 
teknikte optimize edilecek problemin olasõ 
çözümleri belirli sayõda canlõ içeren bir nesil 
oluşturacak kromozomlara eşdeğer şekilde 
kodlanõr. DNA kopyalamasõ gibi biyolojik işlevler 
belirli matematiksel dönüşümlerle gerçekleştirilir. 
Uygun şekilde tanõmlanmõş bir hata fonksiyonu 
yardõmõyla çaprazlama ve mutasyon işlemleri 
sonucunda yeni bir nesil oluşturulur. Bir genetik 
algoritmanõn başarõmõ her yeni nesilde çözüme ne 
kadar yakõnsandõğõ ile ölçülür. Sürekli genetik 
algoritmanõn işleyişi Şekil 1�deki akõş şemasõ ile 
gösterilmiştir [2,3]. 
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Şekil 1 SGA akõş şemasõ 

Tasarõm değişkenlerinin ve hata 
fonksiyonunun tanõmlanmasõ 

Kodlanmõş kromozomlarõn oluşturulmasõ
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Hata fonksiyonunun değerinin hesabõ 
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Genetik algoritmalar tasarõm değişkenlerinin 
kodlanma şekline göre ikili genetik algoritmalar 
(İGA) ve sürekli genetik algoritmalar (SGA) olarak 
sõnõflandõrõlmaktadõr. İkili genetik algoritmalarda 
kromozomlarõ oluşturan genler  0 ve 1�lerden 
oluşan bitlerle kodlanõrken, sürekli genetik 
algoritmalarda her gen için gerçel sayõ kümesinin 
bir elemanõ karşõlõk düşürülmektedir. Bu sayede 
kromozomlar her iterasyonda gerçek değerlerinden 
ikili sisteme dönüştürülmeden, doğrudan 
çaprazlanabilmektedir. Böylece kuantalama hatalarõ 
minimuma indirilirken, işlem sayõsõnda da azalma 
olmaktadõr. SGA�da mutasyon işlemi de ondalõk 
sistemde yapõlmaktadõr. Bunun için her 
kromozomda rastlantõsal olarak seçilen herhangi bir 
parametrenin değeri ondalõk sistemde rastlantõsal 
olarak belirlenen yeni bir değerle 
değiştirilmektedir. Genetik algoritmalar, sürekli ve 
ayrõk değişkenleri bir arada içeren karmaşõk 
optimizasyon problemlerinin global çözümlerini 
bulmak amacõyla günümüzde yaygõn olarak 
kullanõlmaktadõr [4-7].  

III. TEORİ 

Şekil 2�de n adet yineleyici içeren bir mikrodalga 
radyo link sistemi, her anten kulesi için 
kullanõlacak antenlerin kazançlarõ ve sistemin verici 
ve alõcõ güçleriyle birlikte gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2 m adet yineleyici içeren bir mikrodalga 
             radyo link sistemi 
 
Link tasarõmõ probleminin birinci aşamasõ anten 
kulelerinin yüksekliğinin belirlenmesi amacõyla 
bölgenin yol profilinin çõkarõlmasõdõr. Bu amaçla 
1:25000 veya daha düşük ölçekli topoğrafik 
haritalardan yararlanõlõr. Bulunan coğrafi yol 
profilinin üzerine iletim yolunun güvenirliğini 
sağlayacak kriterler uygulanarak yol tasarõmõ süreci 
tamamlanõr [8]. 
 
Bu çalõşmada spesifik bir yol profili alõnmamõş, 
anten kulelerinin eş yükseklikte ve eş aralõkta 
kurulduklarõ varsayõmõ yapõlmõştõr. 
  
Link tasarõmõ probleminin ikinci aşamasõ sistem 
kaybõ hesabõdõr. Sistemdeki belirleyici kayõplar, 
ağõrlõklõ olarak serbest uzay yol kaybõ olmak üzere, 
hat kayõplarõ, atmosferik kayõplar ve yağmur 
kayõplarõndan oluşmaktadõr. Belirtilen son iki kayõp 
türü 10 GHz�den düşük frekanslarda çok etkili 

olmamakla birlikte, yüksek frekanslarda kayõp 
hesaplarõ üzerinde baskõn bir faktör olmaktadõr. 
 
Kayõp hesaplarõ için kullanõlabilecek formüller 
Tablo 1�de verilmiştir. 
 
Tablo 1 Link hesabõnda kullanõlan kayõp formülleri 
Serbest uzay 
yol kaybõ 
(Lp) 
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f    : Taşõyõcõ frekansõ [GHz] 
h   : Anten kule yüksekliği [m] 
n   : Anten kulesi sayõsõ 
x   : Yatay iletim hat uzunluğu [m] 
LF : İletim hat tipi kayõp faktörü [dB/m] 
D   : Link mesafesi [km] 
αa  : Atmosferik zayõflama faktörü [dB/km]     [9] 
αra : Yağmur zayõflatma faktörü [dB/km]         [9] 
R   : Ortalama yağõş miktarõ [mm/saat] 

 
Bu formüllerden toplam kayõp için aşağõdaki ifade 
yazõlabilir:  
 

raatp LLLLL +++=        (1) 
 

Link tasarõmõ probleminin üçüncü aşamasõnõ alõcõda 
elde edilecek işaretin minimum seviyesinin (RSLm) 
bulunmasõ oluşturur. Sözü geçen büyüklük 
aşağõdaki eşitlikle tanõmlanõr: 
 

0
0 log10

N
ERNNRSL b

bFm +++=   (2) 

 
Eşitlikte N0 gürültü güç spektral yoğunluğunu, NF 
alõcõ gürültü eşdeğerini, Rb bit hõzõnõ, Eb/N0 ise bit 
başõna enerjinin Hertz başõna gürültü gücünü 
simgelemektedir.  
 
İletişim sistemlerinde gürültü genel olarak beyaz 
Gauss gürültüsü olarak kabul edildiğinden gürültü 
güç spektral yoğunluğu 
 

)log(10 00 kTN =    (3) 
 

olarak ifade edilebilir. Burada k Boltzmann sabitini, 
T0  

oK cinsinden ortam sõcaklõğõnõ belirtir. 
Eşdeğer alõcõ antenlerin eş yükseklikte ve eş 
aralõklarla bulunduklarõ varsayõmõ yapõlmasõ 

Verici 1.Yineleyici m.Yineleyici Alõcõ
Pt,Gt Gr1,Gt1  Grm,Gtm  Pr,Gr

ELEKTRÝK -ELEKTRONÝK - BÝLGÝSAYAR MÜHENDÝSLÝÐÝ 10. ULUSAL KONGRESÝ

373



durumunda, toplam sistem gürültü eşdeğerinin (F), 
n kule sayõsõ olmak üzere (n-1) özdeş ve art arda 
bağlanmõş kayõplõ iletim ortamõ (Li) ve 
yineleyicinin (Gi, FRi) toplam gürültü  eşdeğerine 
eşit olduğu söylenebilir. Bu durumda  alõcõ gürültü 
eşdeğeri,  
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ile ifade edilen Friis denklemine uygun büyüklükler 
yerleştirilerek ve gerekli varsayõmlar yapõlarak 
[10],  NR = 10log(FRi) olmak üzere, yaklaşõk olarak 
 

)1log(10)log(10 −+≈−= nNLFN RF  (5) 
 
şeklinde bulunabilir. Yukarõdaki eşitlikte NR tek bir 
alõcõ için gürültü eşdeğerini göstermektedir. 
 
Uzun mesafeli mikrodalga sayõsal radyo link 
sistemlerinde genel olarak modüle edilmiş işaret 
genliğinin değişmediği M-PSK modülasyonu tercih 
edilmektedir. Bu modülasyon türü için bit hõzõ ve 
bit başõna enerjinin Hertz başõna gürültü gücü şu 
şekilde tanõmlanõr: 
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Burada M, PSK işaretin seviye sayõsõnõ, B işaret 
band genişliğini, BER bit hata oranõnõ, erf--1[x] = y 
işlevi ise erf[y] = x olacak şekilde ters hata 
fonksiyonunu simgelemektedir [11]. 
 
Link tasarõmõnõn dördüncü aşamasõ çok yol 
oluşumu sonucu ortaya çõkan ani kayõplarõn 
dengelenebilmesi için uygun sönümleme 
derinliğinin (FM) tanõmlanmasõdõr. Radyo link 
sistemleri için çeşitli sönümleme modelleri 
mevcuttur [12,13]. Bu modeller genel olarak ölçüm 
değerlerinin Rayleigh olasõlõk dağõlõmõna 
uydurulmasõ sonucu ortaya çõkan ampirik 
formüllerdir. Bu çalõşmada baz alõnan sönümleme 
modeli ITU-R tarafõndan önerilen iki metottan biri 
olan Yöntem 1�dir [14]. Bu modelin içerdiği 
değişkenler link mesafesi D (km), frekans f (GHz) 
ve yol profilinin eğimi εp (mrad) olarak 
belirlenmiştir. Ancak eş yükseklikte antenler 
varsayõmõ sonucu    εp =0 olacağõndan değişken 
sayõsõ ikiye inmektedir. 
 
ITU-R Yöntem 1�e göre sönümleme derinliği FM, 
bu değerin aşõlmasõ dolayõsõyla ortaya çõkan yüzde 

olarak kesinti süresi p(o) cinsinden şu şekilde 
tanõmlanmõştõr: 
 

8)(log10)1log(14

log9,8log36log10

−−+−
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fDKFM
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K �logaritmik yer-iklimsel faktör� olarak 
tanõmlanmõş olup �ortalama en kötü ay� 
varsayõmõyla oluşturulan coğrafi bir sabittir. 
 
Kesinti süresini düşürmek için diversite tekniği 
(uzay, frekans ve açõ diversiteleri) ve adaptif 
dengeleyiciler yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. 
 
Link tasarõmõnõn beşinci aşamasõ ise anten 
kazançlarõnõn hesaplanmasõdõr. Da (m) çaplõ bir 
antenin kazancõ f (GHz) frekansõna bağlõ olarak 
anten verimi  %50 alõnmak üzere 
 

aa DfG log20log204,17 ++=    (9) 
 
şeklinde ifade edilir. Eşdeğer antenler varsayõmõyla 
n kule sayõsõ için sistemde kullanõlan toplam anten 
sayõsõ (2n-2) olmaktadõr. 
 
Böylece bir radyo link sistemi için uygulanan 
işaretin alõnan işaret ve kayõplarõn toplamõna eşit 
olmasõ gerektiğinden yola çõkõlarak aşağõdaki genel 
eşitlik yazõlabilir: 
 

FMRSLLGnP mat ++=−+ )22(   (10) 
 
Kule sayõsõ n, eşdeğer anten çapõ Da ve verici gücü 
Pt�nin tasarõm değişkenleri olarak seçilmesi 
durumunda (10) eşitliğinin sol tarafõnõn her üç 
parametreyi de içerdiği, sağ tarafõnõn ise Pt ve 
Da�dan bağõmsõz olduğu görülmektedir. 
Optimizasyon problemi eşitliğin iki tarafõnõn 
dengelenmesi olarak belirlenebilir. Bu amaçla 
 

FMRSLLGnPH mat −−−−+= )22(  (11) 
 
biçiminde oluşturulan hata fonksiyonun 
minimizasyonu için sürekli genetik algoritma 
kullanõlmõştõr. 
 

IV. TASARIM ÖRNEĞİ 

Aralarõnda D=1500km mesafe bulunan, ortalama 
yeryüzü şekillerine sahip, õlõman iklim kuşağõnda 
iki şehir arasõnda kurulacak bir radyo link sistemi 
için ortalama yağõş miktarõ R=10mm/saat, eşdeğer 
antenlerin yüksekliği hi=100m, yatay iletim hattõ 
uzunluğu xi=25m olarak kabul edilmiştir. İletim hat 
tipi olarak dikdörtgen dalga kõlavuzu 
(LF=0,087dB/m) seçilmiştir. Gürültü güç spektral 
yoğunluğu N0=-174dBm/Hz, her bir alõcõ için 
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gürültü eşdeğeri NR=3dB, işaret band genişliği 
B=30MHz, taşõyõcõ frekansõ f=11GHz, modülasyon 
türü 8-PSK olarak belirlenmiştir. BER=10-5 bit hata 
oranõ koşulu altõnda p(o) toplam kesinti süresinin 
yõlda en fazla 5 dakika (yaklaşõk olarak  %0,001) 
olmasõ için sürekli genetik algoritma yardõmõyla 
hata fonksiyonu minimize edilerek uygun kule 
sayõsõ, verici gücü ve anten çapõ değerleri 
aranmõştõr. Çözümün bulunacağõ araştõrma aralõğõ 
 0 < Pt < 50dBm, 0 < Da < 5m ve 1 < n < 26 olarak 
seçilmiştir. Kromozomlara %5 oranõnda mutasyon 
işlemi uygulanmõştõr. Kromozom sayõsõ 250 olarak 
alõndõğõnda SGA ile elde edilen çözüm Tablo 2�de 
gösterilmiştir. 
 

Tablo 2 SGA ile elde edilen sonuçlar 
Pt [dBm] Da [m] n 

41.37 2.79 10 
 
Hata fonksiyonun iterasyon sayõsõ ile değişimi ise 
Şekil 3�te gösterildiği gibidir. 

 
Şekil 3 Hata fonksiyonunun değişimi 

V. SONUÇ 

Bu çalõşmada mikrodalga sayõsal radyo link 
sistemleri için bir tasarõm modeli oluşturularak, 
basitleştirilmiş bir optimizasyon problemi 
tanõmlanmõş, bu problemin çözümünün bulunmasõ 
için sürekli genetik algoritma yaklaşõmõndan 
yararlanõlmõştõr. Optimizasyon başarõmõnõn 
ölçülmesi amacõyla bir tasarõm örneği verilerek, 
önerilen yöntemin sonuçlarõ gösterilmiştir. Elde 
edilen sonuçlardan SGA�nõn mikrodalga sayõsal 
radyo link sistemlerinin tasarõmõ için uygun bir 
yaklaşõm olduğu görülmektedir. 
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