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GSM - 900MHZ FREKANS BANDINDA PROPAGASYON YOL KAYBININ YAPAY
SiNiR AGLARI iLE MODELLENMESI

ismail Hakki YEMENOGLU
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Tez Damismani: Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS

OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, iletisimin kesintisiz ve verimli olmasi ancak radyo
propagasyonunun analizi yapilarak, saglanabilir. Alicinin hareketli oldugu sistemler igin
alicinin isaret giic seviyesi bilgisi i¢in gelistirilmis cesitli modeller ile verici ve alic
antenlerin optimizasyonu gerceklestirilebilmekte ve bu sayede gerekli ve yeterli ag
tasarimlar1 yapilabilmektedir. Tasarlanan aglar i¢in maksimum iletim uzaklig1r (kapsama
alan1) ifadesi ise propagasyon yol kaybi1 parametresi ile belirlenebilmektedir. Bu galigmada;
GSM-900 MHz frekans bandinda calisan bir baz istasyonuna iliskin yapay sinir aglari ile
propagasyon yol kayb1 modellenmistir. GSM sistemlerinde kullanilan propagasyon yol kayb1
icin ¢esitli ampirik modeller kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu modellere alternatif

gelistirilmis olan Yapay Sinir Ag1(YSA) modellerinden elde edilen sonuglara yer verilmistir.

GSM-900 MHz frekans bandinda yayin yapan baz istasyonuna ait 361 adet farkli uzakliklara
sahip alic1 anten sinyal giicii verisi incelenerek; gelistirilecek olan YSA modelleri igin 5 adet
giris ve 1 adet ¢ikis parametresi secilmistir. Yapay Sinir Aglarmin; MLNN, RBNN ve SOM
cesitlerinde model tasarlanmaya calisilmistir. Ug yapay sinir ag1 iginde 3-fold modu

kullanilmigtir. Ampirik modellerden; Okumura ve Hata modellerine bakilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gsm, elektromanyetik dalga, yapay sinir aglari, propagasyon yol kaybi.



MODELLING OF PROPAGATION PATH LOSS OF GSM - 900 MHZ
FREQUENCY BAND BY ARTIFICAL NEURAL NETWORKS

ismail Hakki YEMENOGLU
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS

ABSTRACT

Communication is constant and efficient for wireless communication with analyze radio
propagation. Transmitter and receiver antennas can be optimized with developed various
model that mesaure RSS level informations (received signal strength) for moving receiver
system and wireless networks can be designed. Maximum communication range can find
with propagation path loss paremeters. In this study, propagation path loss mesaurements is
modeled by artificial neural networks for the base transceiver station that using GSM - 900
MHz bandwtih. The propagation path loss results are calculated with some empiricial
propagation path loss models and these results compare with alternate path loss model that

designed with some artificial neural networks.

361 received signal strength datas that has different distance are studied, then
5 input parameters and 1 output parameters are defined for artificial neural networks.
Multilayee neural networks (MLNN), Radial basis function neural networks (RBNN or
RBFNN) and Self organizing map (SOM) models from artificial neural networks varieties
are developed with 3 fold mode. Okumura and Hata models from empricial propagation

models are used for this study.

Keywords: Gsm, electromagnetic wave, artificial neural networks, propagation path loss.
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1.GIRIS

lletisim, hayatimizin &nemli bir alamimi kapsamaktadir, teknoloji ve bilimde
katedilen yola bagli olarak haberlesme cesitliligi ve kalitesi giin gectikce
artmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemleri de yeni sayilabilecek iletisim
yontemlerinden biridir ve tim diinyada teknoloji alaninda en hizli ve en cok
inovasyona sahip bir alandir. Bu alanin bu denli ragbet gormesi ve yenilige sahip
olmasinin sebebi ise, insanligin sadece ses degil, bunun yanisira goriintii, video, 6zel
veri transferi islemlerini, siirekli iletisim ile desteklenmesi isteginin karsilanmaya
calisilmasindan ileri gelmektedir. Bu taleplerin yerine getirilmesi i¢in kablosuz
haberlesme sistemlerinde, hiz, kapasite, siireklilik ve verimlilik acisindan iyilestirme

caligmalar1 hizla artmistir [1].

Kablosuz haberlesme alanindaki giincelligini koruyan énemli uygulamalarin baginda
ise iilkelerin askeri savunma sistemleri ve tiim diinyanin kullandigi cep telefonlarinin

altyapisini olusturan mobil haberlesme sistemleri gelmektedir [2].

Mobil haberlesme sistemleri, bilindik diger iletisim sistemlerinden radyo/tv
sistemleri gibi elektromanyetik dalgalar kullanilarak haberlesme saglamaktadir.
Ancak mobil haberlesme teknolojisi, bu sistemlerden farkli olarak hiicresel yapilara
sahiptir ve iletisimin saglanacagi alana yetecek sayida baz istasyonu aginin kurulumu
ile faaliyete gecer. En fazla kullanicinin ayni anda iletisim kurabilmesi igin
tasarlanan hiicresel yapi, hizmet verdigi alanin beseri ve cografi 6zelliklerine gore

planlanarak makro, mikro ve piko isimlerini almaktadir [3].

Hiicresel haberlesme sistemlerinde kullanilan alt yapilarin en O6nemlisi GSM
sistemidir, bu sistemde ilk kullanilan elektromanyetik spektrum ise 900/1800 MHz
bandidir [4]. GSM, diinya genelinde ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baglanmis
ve kisa zamanda bir diinya standardi haline gelmistir. GSM sistemi birbirinden
bagimsiz bir¢ok birimin entegre edilmesi ile olugsmaktadir. GSM networkii temelde,
mobil istasyon, baz istasyonu ve network alt sistemi (santral birimi) olmak tizere {i¢

par¢adan olugmaktadir.[5]



Bu sistemde iletisim, mobil istasyondan baz istasyonuna veya baz istasyonundan

mobil istasyona iletilen sinyaller araciligiyla saglanir.

GSM sisteminde santral ile mobil cihaz arasi baglantinin baz istasyonlar1 ile
saglandigr  diisliniildiigiinde, iletisimin  verimli ve siirekli bir gsekilde
gerceklestirilmesi, hiicresel kapsama alanlarinin uygun bir sekilde planlanmasi ile
miimkiindiir. Baz istasyonlarinin planlanmasinda ise sinyalin elektromanyetik

yayilimi ve propagasyon kaybinin hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir [6].

Propagasyon kaybi, sinyalin verici ile alict arasindaki iletim veri yolu {izerinde
ilerlerken meydana gelen yansima, kirilma, sacilma, kirinim ve doppler etkisi gibi
etkenlerin ortaya ¢ikmasi ile meydana gelir. Bu etkilerin sonucu olarak, sinyal farkl
yollarla aliciya ulasir veya sinyalin frekansinda kayma meydana gelir, sinyal

kayiplara ugrar ve soniimlenmis sekilde aliciya ulasir [7].

Haberlesme sisteminin verimli ve etkin olabilmesi, yayilim modellerini kullanarak,

propagasyon kaybinin hesaplanmasi ve buna gore aksiyon alinmast ile miimkiindiir.

Yayilim modelleri, sistemin etkin olmasi istenen arazinin beseri ve cografi
durumlarina gore degisen diizeltme faktdrleri sunar, boylelikle sinyalin zayif ve
giiclii oldugu alanlar belirlenerek, mobil haberlesme sisteminin kapsama alani analizi

ve optimizasyonu i¢in daha gercekei veriler elde edilir.

Maxwell denklemleri ile matematiksel yayillim modelleme hesab1 yapilabilir, ancak
bu yontemin kullanimi islem ve zaman agisindan bir dezavantaj oldugu gibi sadece
cok yollu sinyal iletimi sayisinin az oldugu ve ¢evresel faktorlerin sabit ve geometrisi
basit olan alanlarda dogru sonuglar verir. Bu nedenle, goz ardi edilebilen degerlerin
ayiklanarak, dogru sonuglar i¢in gerekli parametrelerin belirlenip deney ve gozleme
dayanan matematiksel denklemler ile hesaplanabilen yayilim modellerine ihtiyag

duyulmustur [8].

Ampirik propagasyon yayilim modelleri, sinyalin etkin oldugu ¢evre parametreleri

g0z Oniline alinarak tasarlandigindan, diinyanin neresinde elektromanyetik dalga

12



yayilmi1 varsa o kadar da yayilim modelinden bahsetmek yanlis olmaz. Ancak, ¢evre
faktorlerine diizeltme ekleri konularak, genellestirilmis bazi yayilim modelleri
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Okumura-Hata modelidir. Okumura, 1968
yilinda Tokyo’da yapmis oldugu baz istasyonu Ol¢iim sonuglarina gore ortalama
sinyal zayifligin1 veren egriler olusturarak bu modeli tanimlamistir. Hata ise 1980
yilinda Okumura’nin grafiksel verilerini kapali matematiksel bir modele

doniistirmiistiir.

Konu ile ilgili incelenen makale,tez ve arastirma yazilarinda ise asagida yer alan

calismalar 6ne ¢ikmaktadir.

1- Mobil cihaz kullanicilarinin kapsama problemini en ¢ok yasadigi alanlardan biri
olan otoyollar icin, varolan yol kayip modelleri iizerinden, dl¢iilen sinyal giiciiniin
karsilagtirilmast yapilmistir.Sonug olarak, makro hiicre grubuna giren uygulama alani
icin, Ol¢lim sonuglarina en yakin veriler, Okumura-Hata ve COST 231 yayilim

modelleri ile elde edilmistir [9].

2-Istanbul’un Harbiye semtinin kapsama alani icin, Berfoni-Walfisch propagasyon
yol kayb1 modeli kullanilarak alinan sinyal gii¢ degerleri hesaplanmistir. Arastirmaci,
adaptif sinir ag1 tabanli bulanik mantik sistemi ile yol kayip modeli tasarlamistir.
Daha sonra, 6lgiilen degerler, Berfoni-Walfisch modeli ve tasarlanan bulanik mantik

modeli karsilastiriimistir [10].

3- Istanbul ilinin baz1 semtleri igin, varolan kayip modellerinden yararlanilarak, bu
bolgelere 6zel, diizeltme faktorii hesabinin yapilarak, yol kayip modeli tasarimi
yapilmigtir. Tasarlanan model, Berfoni-Walfisch ve 6l¢iim verileri ile kiyas
edilmistir. Sonug olarak, referans model olarak kabul ettigi, Berfoni-Walfisch

modeline yakinsayan yeni bir model tasarlamigtir [11].

4- Nijerya’nin Ilorin sehrine ait olmak {izere, baz istasyonu dl¢limlerinin yapildigi ve
bu degerlerin, hesaplanan yol kayip modelleri ile karsilastirilmasinin yapilmistir.
Karsilastirma isleminde, ATOLL ag planlama programindan yararlanan

arastirmacilar, alman sinyal gilici hesabi i¢cin Okumura-Hata modelinin, servis

13



kalitesi parametresi hesabi icin ise standart yol kayip modelinin en iyi sonuglar

verdigini sdylemistir [12].

5-Kablosuz haberlesme sistemlerinin propagasyon yol kaybi modellerini inceleyen
aragtirmaci, Ankara ilinin bazi ilgelerinin cografya yapisi iizerine, yol kayip
modellerini uygulamis ve modeller arast karsilastirmalar yaparak, belirlenen

cografya i¢in en uygun yol kayip modelini belirlemistir [13].

6- Yol kayip modellerinin; hesaplama i¢in kullandigi parametrelerden, hangisinin
sinyal giicii tahmininde daha fazla etki ettigini anlamak iizere Yuvraj Singh adl
aragtirmacinin yaptigir calismada, alici anten yiiksekligi ve verici anten yiiksekligi
parametrelerinin, Okumura, Hata ve COST-231 yol kayip modelleri tizerindeki

etkilerine deginmistir. [14].

7- Hindistan’in Pondicherry kentinin alinan sinyal giicii hesabi i¢in modifiye ettikleri
Hata modelini kullanan P.Saveeda,E.Vinothini,Vardhi Swathi and K.Ayyappan
isimli arastirmacilar, klasik Hata modeli, modifiye ettikleri Hata modeli ve 6lgtim
sonuglarint karsilastirarak, adi gecen cografyaya uygun propagasyon yol kaybi

modelini tanimlamislardir [15].

8- Malezya’nin baskenti Kuala Lumpur i¢in alinan sinyal giicli hesab1 i¢in, ampirik
modellerden; Lee, Cost-231, Sui ve Egli modelleri denenerek, 6lgiim degerleri
karsilastirilmistir. Calismayn yiiriiten, Jalel Chebil, Ali K. Lwas, Md. Rafiqul Islam
and Al-Hareth Zyoud adli arastirmacilar, bélge i¢in kullanilabilecek en uygun

ampirik modelin Lee modeli oldugunu bulmuslardir [16].

9- Lukas KLOZAR , Jan PROKOPEC adli arastirmacilar, Cek Cumhuriyeti’nin Brno
sehrini uygulama alan1 olarak se¢migler ve varolan propagasyon yol kaybi
modellerini, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasimi Kullanarak; kentsel,
yiiksekligi az olan binalara sahip alanlar ve kirsal alanlar i¢in en uygun modelleri

belirlemeye ¢alismislardir [17].
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10- Metro istasyonlar1 i¢in yol kayip modellerinin, alinan O6l¢iim sonuglart ile
karsilastirilarak, uygun modelin bulunmasini amaglayan tezin sahibi Ferhat Yumusak
adli arastirmacidir. Rf-vu adindaki programi kullanarak, yol kaybi hesab1 benzetimi
yapan aragtirmaci, bina i¢i alanlar i¢in yaptig1 benzetim sistemi sonuglarinin, 6l¢iilen

degerlere uyumlu oldugunu tespit etmistir [18].

11- Istanbul, Besiktas’taki Yildiz Teknik Universitesi kampiisiinde, kablosuz alan
aglarinin yol propagasyon kaybi1 modeli hesab1 yapan Umut Bulucu adli arastirmaci,
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile yapay sinir agmi egiterek, istedigi sonuglari
elde etmis ve kablosuz internet ag1 yol kaybi hesabi i¢in yapay sinir aglan ile

modellemesi yapmigtir [19].

Literatiirde yer alan bu ¢alismalara genel olarak bakildiginda, belirli 6zel alanlara
yonelik; mobil sinyal propagasyon yol kaybi hesabi igin diizeltme faktorlerinin elde
edilmesi ve uygulama alan1 i¢in ampirik propagasyon yol modeli tasarim1 , kapsama
alan1  Ol¢iim degerlerinin, var olan ampirik ve deterministik modellerle
karsilastirilarak bolge igin en uygun modelin se¢imi, GSM altyapi parametrelerinin
propagasyon yol kaybi hesabina olan etkilerinin karsilastirilmasi, seklinde amaglar

icin yapildiklar: goriilmiistiir.

Bu tez c¢alismasinda ise varolan ampirik yayilim modellerinden yararlanilarak
propagasyon kaybini etkileyen parametreler secilerek YSA modellemesi yapilmistir.
Amag, GSM sistemindeki baz istasyonu optimizasyonuna katkida bulunmaktir. Bu
amagla, YSA’nin MLNN, RBNN ve SOM cesitleri ile propagasyon kaybi
modellemesi yapilmis ve sonuglar Okumura — Hata ampirik yayilim modeli ve
Olciilen degerler ile karsilastirilarak, sonuglar ortaya konmus ve Onerilerde

bulunulmustur.

Yapay sinir ag1 modeli se¢iminde, uygulamada fonksiyon yakinsamasi
gerceklestirmede siklikla kullanilan modellere yer verilmistir. MLNN ve RBNN gibi
cok katmanli aglar, denetlemeli 6grenme kullanilarak yapilan agirlik glincellemesi ile

dogrusal olmayan bir fonksiyona yakinsamasi yapabilmektedir.
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MLNN ve RBNN aglar1 dogrusal olmayan gizli katmana sahip modellerdir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak 6grenme algoritmasinin devamli tiirevi alinabilen
fonksiyonlara ihtiyag duymasindan 6tiirii, MLNN aginda sigmoid, RBNN aginda ise
gauss aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmustir. iki ag icinde, niimerik &lgiim verilerine

yakinsayan ¢ikis verileri elde edilmistir.

Bunun yaninda, SOM ag1 ise ileri beslemeli denetlemesiz bir yapay sinir agidir ve
giris degerlerinin 6nemli 6zelliklerini 6ne ¢ikarir, giris bilgilerini belirlenen boyutta
haritaya tanimlayarak, bu bilgilerin anlasilabilir hale gelmesini saglar. Klasik
yakinsama oOzelligine sahip yapay sinir aglarinin yaninda SOM gibi verileri iki
boyutlu uzayda gorsel sunum haline getiren bir ag modeli kullanarak farkli bir
tasarim saglanmistir. SOM aginda nominal degerler kullanilmis, veriler hem

kiimelendirilmis hem de haritalandirilmistir.
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2.ELEKTROMANYETIK DALGA VE PROPAGASYON

Herhangi bir iletkenden gecen akim, sabit veya degisken oOzellige sahip olsun,
beraberinde elektrik alan ve manyetik alan kuvvetlerini de igerir. Elektriksel ve
manyetik giiclerin birlesimi ile elektromanyetik alan olusur. Elektromanyetik alan ve

onu olusturan elektrik alan ile manyetik alan unsurlari birbirlerine diktir.

Elektromanyetik dalgalarin, hiz, dalgaboyu ve frekans gibi parametreleri vardir. Bu
parametreler, James Clark Maxwell ve Heinrich Hertz tarafindan incelenerek,
elektromanyetizmanin temelini olusturan denklemler ve yasalar belirlenmistir [20].
Bu béliimde, elektromanyetik alanin temelleri ve elektromanyetik dalgalarin yayilimi

incelenecektir.

2.1.Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik alan bilesenlerinden elektrik alan diizlemde y yoniinde ilerledigi
kabul edilirse, manyetik alan z yoniinde ve bu ikisine dik olarak elektromanyetik alan
diizlemde x yoniinde ilerleme kat eder. Elektrik alan degerinin birimi, V/m iken
manyetik alan degerinin birimi ise A/m’dir.

Elektromanyetik dalgalar, ivmelendirilmis elektrik yiikleri ile olusurlar ve enine
dalgalardir, 151k hiz1 (c=3 x 108m/sn) ile ilerlerler, frekans ve dalgaboyu unsurlar
ise bu dalgalar1 birbirinden ayiran 6zelliklerdir.

Optik KizilGtesi

pencere pencereler Radyo penceresi

Atmosfer opak Iyonosfer opak

100%

Atmosferik opakhk
0
X-1gilary
Tibbi tant Ultraviyole/ E
Gama silari Moritesi | ¢ Kauzilitesi Mikrodalga Radyo spektrumu
Kanser tedavi Sterilizasyon| n Isitma, Iletigim, radar, radyo ve TV yaym
e| gece gorisii radyo astronomi
n
1 fim 1 pm 148 1nm 1 pm 1 mm I m 1 km 1 Mm Dalga boyu (m)
1071 102 10711077 107 1073 1 10° 10° 10
1 EHz 1 PHz 1 THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz 1 Hz Frekans (Hz)
10?107 10" 101 10" 10 10° 10° 1

Elektromanyetik spektrum

Sekil 2.1. Elektromanyetik Spektrum [21]
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2.2.Maxwell Teorisi ve Denklemleri

Maxwell teorisi, elektromanyetik alani olusturan, elektrik alan (E) ve manyetik alan
(ﬁ) genlik degerlerinin iligkisini ¢ = E seklinde agiklar.

Maxwell denklemleri serbest uzayda;

V.E= % (GaussYasast) (2.1)
V.B=0 (Manyetik Gauss Yasasi) (2.2)
VXE= — % (Faraday Yasasi) (2.3)
V xB= HoT + Eolo % (Ampere Yasasi) (2.4)

seklinde ifade edilir [22].

EveB alanlar arasindaki ciftlenimi ayirmak i¢in {igiincii ve dordiincii maxwell
denklemlerinin rotasyonelini alinarak;

— —

0= 9%E = 0°B s
V°E = Eouoﬁ ve VB = Souoﬁ elde edilir.
— — 2 — P
Bu sayede, E ve B alan bilesenlerinin, Vf = V_12 % denklemini saglamasi gerektigi

anlasilir ve bu denkleme klasik dalga denklemi denir.

Elektromanyetik dalgalarin hizi, verilen denklemler sonucu;
v=— seklinde bulunur. Formiildeki €, (dielektrik katsayisi) ve p, (manyetik
vEoko

gecirgenlik) degerleri serbest uzayda ; €, = 8,85418 x 10712 C?/Nm? ve i, = 41 x
10~7 Wh/A.m degerlerine esittir. Bu degerler ile v degeri;

__1 _ 8
V= N 3,00 x 10° m/sn (2.9)

olarak bulunur ve bu deger ¢ (1s1k hiz1) degeridir [23].

2.3.Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar, enerji tasirlar ve bunu gittikleri ortama tasirlar.

Elektromanyetik dalgalarin enerjisi, frekans, dalgaboyu gibi bazi1 6zelliklere baglidir.
Buna gore;

Frekans (f): Birim zamanda dalganin yapmis oldugu salinim sikligini ifade eder.

Dolayisiyla, periyodun ¢arpmaya gore tersi de denebilir. Birimi Hertz’dir.
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Dalgaboyu (7): Isik hizi ile ilerleyen dalganin bir periyodu boyunca kat ettigi yola

denir.

Elektromanyetik dalganin frekansi ile dalgaboyu ozellikleri

c=Af (2.10)

formiilii ile birbirine baglhdir.
Manyetik Siddet (I): Elektromanyetik dalgaya dik olan bir yiizeyden, dalganin
gegirebildigi ortalama gii¢ degerine denir ve asagidaki formiil ile elde edilir [24].

I =-c&E; =22 (2.11)

2.4.Elektromanyetik Dalgalarin Tasidig1 Enerji ve Poynting Vektorii

Uzayda 1s1k hiziyla yayilan elektromanyetik dalgalar, enerji tasirlar ve bu enerjiyi
yayildiklart yol tizerindeki cisimlere aktararak ilerlerler. Elektromanyetik dalganin
birim zamanda birim yiizeye tasidig1 enerji veya bir diger deyisle enerji akis hizi

poynting vektorii (S) ile tanimlanir. Poynting vektort,

S=—E xB (2.12)

1
Ho
seklinde ifade edilir ve birimi watt / m?dir.

Elektromanyetik dalganin enerjisi;
2
U=2(E2+ (2.13)
2 Ko

esitligi ile elde edilir. Manyetik alan ve elektrik alan arasindaki;

2
B2=Z = E2g (2.14)

c2

denkleminden yararlanilarak, enerji ifadesi tekrar diizenlenirse;
2
U =3 (EE? + %) = £,E? (2.15)
0

seklini alir [25].
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Bu ifade ile anliyoruz ki, elektromanyetik alanin; elektrik ve manyetik bilesenlerinin
enerjileri esittir.
Poynting vektoriine donecek olursak;S = L E x B ifadesi

Uo

S=FE xH=£ W (2.16)

377 m?
seklinde diizenlenebilir. Denklemde elde edilen 377Q parametresi, bos alanin

empedansini ifade etmektedir ve
n= |[t2=120m ~ 3770Q (2.17)
0

esitliginden bulunur [26].

2.4.Elektromanyetik Dalgalarin Propagasyonu ve Propagasyonu Etkileyen
Faktorler

Elektromanyetik dalgalar, ilerledikleri ortamla etkilesim halindedirler ve cisimlerin
cesitliligine, fiziksel ozelliklerine gore iletim kaybimna ugrarlar. Iletim kaybi, basit
olarak; yansima, kirmim ve sacilma hareketleri ile agiklanabilir. Elektromanyetik
dalgalar, kendi dalgaboylarindan daha biiyiik diizlemsel yiizeylere ¢arptiklarinda; bir
ksim1 yansir, bir kismi1 da sogrulur. Eger, kose gibi sivri kenarlara ¢arpacak olurlarsa,

sacilma hareketi yaparlar.

2.4.1.Yansima

Herhangi bir ortamdaki elektromanyetik dalga, farkli bir ortama gectiinde; yeni
ortamdaki iletkenlik ve dalganin polarizasyonu, dalganin frekansi1 ve gelis agisi
parametrelerine bagli olarak yansimaya ugrar.

2.4.2 Kirinim

Elektromanyetik dalganin herhangi bir engeli gecerken; engelin 6zelliklerine bagh
olarak, giiciiniin belli bir kismini geride birakarak, kirinima ugrar ve yoluna devam
eder.

2.4.3.Kirilma

Elektromanyetik dalgalar havada ilerlerken, yiizeye paralel olarak ilerleyerek, daha

fazla yol alma egilimindedir. Ancak, yolu iizerindeki ortamlarin yogunluguna gore,
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paralel olma durumundan sapar. Yiiksek frekanslarda, kirilma fazla iken diisiik

frekanslarda kirilma azdir.

2.4.4.Sacilma

Elektromanyetik dalga yayildig1 ortamda; piiriizlii nesnelere veya yiizeye ¢arptiginda,
biitiin yonlere sagilir ve aliciya bircok yoldan ulagir. Yansiyan veya kirinima ugrayan
dalga parcalariin giicti, asil dalganin giicline nazaran daha zayiftir. Ancak, agac gibi
dalganin her yone sagilmasini saglayan nesneler, alic1 sistemde elde edilecek sinyal

giiclinde artis saglarlar.

2.5.Anten ve Anten Parametreleri

Kablosuz haberlesmenin kalitesi ve performansi, bir¢ok parametreye bagldur, ancak
anten bu etkenler icerisinde biiyiik bir rol oynar. Anten, herhangi bir sistemden aldig1
elektromanyetik dalgalar1 belirli bir alana yayan veya iletim ortaminda bulunan
elektromanyetik dalgalar1 alic1 sisteme ileten yapidir. Antenlerin parametreleri ise
antenin yapabilecekleri ve yapamayacaklar1 hakkinda bize bilgi verir. Genel anten
parametreleri; frekans araligi, yayilhm patterni, kazang, anten polarizasyonu,
propagasyon kaybi, ortam ve cisimlerden etkilenimi, anten yonelticiligi, etkin
izotropik ve etkin yayilim giicli, anten faktorii ile uzak ve yakin alan degerleridir

[27].

2.5.1.Frekans ve Dalgaboyu

Maxwell, elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilma hizimn 2,99 x 108 m/sn
oldugunu kanitladi. Elektromanyetik dalganin bu hizla birim zamanda(1 sn); aldigi

yolun metre cinsinden ifadesi dalgaboyunu, salinim sikligi ise frekans degerini verir.
2.5.2.Anten Polarizasyonu

Polarizasyon,elektrik alan kuvvetinin ilerledigi yolu, zaman icerisinde ¢izdigi deseni
ifade eder. Elektromanyetik dalgarlar, antenden ¢ikarak iletim ortaminda ilerlerler.
Eger, elektromanyetik dalgalarn irettigi elektrik alan , iletim ortami zeminine; dik

ise diisey polarizasyonlu elektromanyetik dalga, paralel ise yatay polarizasyonlu
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elektromanyetik dalga olarak anilir. Genel olarak, anten polarizasyonu, {i¢ tipe
sahiptir. Bunlar; lineer, eliptik ve dairesel polarizasyondur. Asagidaki sekilde

bahsedilen tipik desen ¢esitleri ve polarizasyon agis1 gosterilmistir.

Lineer Eliptik Dairesel
Sekil 2.2. Anten Polarizasyonlari [28]

2.5.3.Anten Kazanci ve Yonelticiligi

Her yone esit sekilde elektromanyetik alan yayan anten hareketine izotropik yayilim
denir. izotropik yayilim yapan antene referans anten denir. Referans antenin, esit
olarak her yone gonderdigi 1s1ma degerine es gili¢ degerini, tek bir yone iletebilme

ozelligine anten yonelticiligi denir.

Herhangi bir antenin kazanci ise referans antene goére yapilan O&lglimler ile
bulunabilir. Gii¢ kaybt olmayan, kayipsiz antenlerde, yonelticilik, anten kazancina
esittir. Kayipli antenlerde ise kazang, yonelticilik ile verim(kayip orani) degerlerinin
carpimia esittir. iletimin yapildigi alanin etkin yiizeyi de anten kazancim
etkilemektedir. Buna, anten etkin yiizeyi denir ve uzaydaki elektrik alanlardan, anten

uclarina gii¢ aktarilabilme 6zelligi olarak tanimlanabilir [29].
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2.5.4.Yakin Alan ve Uzak Alan

Elektromanyetik dalgalarin, diizlem dalga davranis1 gostermeye basladigi noktadan,
antene kadar olan mesafe, yakin alan olarak isimlendirilir. Bu alan igerisinde reaktif
enerji depolanir. Yakin alan; reaktif yakin alan ve yayilan(isima) yakin alan olarak da
ikiye ayrilabilir. Yayilan yakin alan, reaktif yakin alan ile uzak alan arasindaki
bolgedir.

Uzak alan ise, elektromanyetik dalganin, diizlem dalga davramigsini sergiledigi
bolgedir. Bu alanlarin belirlenmesi; frekans, anten cinsi ve boyutu gibi parametrelere

baglidir, dolayistyla her anten icin bu bolgeler degisir.

Basit ve diisiik kazangli antenler igin uzak alan; R > % ,

Karmasik ve yiiksek kazangli antenlerde, D, antenin ¢ap1 olmak tizere

2
uzak alan; R > % olmaktadir.
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Sekil 2.3. Uzak Alan ve Yakin Alan [30]

2.5.5.Yayilim Deseni

Yayilim Deseni, antenlerin yaymis oldugu giiclin yon diyagramidir. Genelde, yayilim
deseninin, x ve y ekseni diyagramlarina bakilarak anten hakkinda yorumlar yapilir.
Yayilim deseninde:

Ana kulakgik, antenin en gii¢lii 1s1ma yaptig1 alandir.

Yan Kulakgik, ana kulak¢igin yan taraflarindaki yayilim alanidir.

Arka Kulakgik, antenin arka tarafinda olusan yayilim bolgesidir.
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Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi, ana kulakg¢ik giiciliniin tam gligten yar1 giiciine diistiigii
noktadir.

[lk sifir hiizme genisligi, ana kulak¢ik giiciiniin sifir oldugu noktadur.

Ana(Birincil) Kulak¢ik
1lk S1fir Hiizme Genisligi

Yan Gii¢ Hiizme Genisligi <

V4 “Arka Kulakgik
ikincil Kulakgik

X

Sekil 2.3. Uzak Alan ve Yakin Alan [31]

2.5.5.Etkin Izotropik Yayilim Giicii
Referans antenin her yone esit gii¢c yaydigi kabul edilir ve ideal bir antendir.
Referans antenin tiim yonlere yaymis oldugu bu 1s1ma giicline, etkin izotropik

yayilim giicii denir.
Etkin izotropik anten giicii,
EIRP = P, X G, (2.18)

ifadesi ile elde edilir.

P, parametresi, verici anten giiclinii, G; ise verici anten kazancini temsil eder.
EIRP, izotropik anten i¢in maksimum yayilim giiciinii ifade eder [32].

2.5.5.Etkin Yayihm Giicii

Yarim dalga dipol anten kullanilarak yayilim gergeklestirilen sistemler ig¢in
maksimum yayilim giicii ifadesi olan EIRP parametresi yerine etkin yayilim giicii

(ERP) kullanilir.
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Yarim dalga dipol antenin kazanci, 1,64 oldugundan;
EIRP = ERP + 2,15 (2.19)
esitligi elde edilir [33].

2.5.6.Anten Faktorii

Antenin 6l¢tiigii elektrik veya manyetik alan degerinin, anten ¢ikisindaki potansiyel
gerilim farkina oranma anten faktorii denir. Anten faktorii belirlemek igin farkli
standartlar mevcuttur, dolayisiyla bu parametrenin matematiksel ifadesi, kullanilan

standarda gore degismektedir [34].

Ancak, anten faktortiiniin birimi,

_V/m 1

E
k= . — e (2.20)
seklinde hesaplanabilir [35].
2.5.7.Serbest Uzay Kaybi
Haberlesme sisteminde verici(anten) ile alic1 arasinda mesafe arttikca,
elektromanyetik dalgalarin giiciinde zayiflamalar meydana gelir. Bu zayiflama,
serbest uzay kaybi olarak anilmaktadir.
Serbest uzay kaybi,

A 2
Lps = —10log(—=) = —32,45 — 20logd — 20log f (2.21)

degerine esittir. Esitlikteki f, frekansi(MHz), d ise verici ile alic1 arasindaki uzakligin

km cinsinden degeridir [36].
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3.MOBIL HABERLESME

Mobil haberlesme sistemi, ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemin, Finlandiya’da ortaya ¢ikmasmin sebebi; cografi yapisinin engebeli, hava
sartlarinin  olumsuz ve yerlesimin daginik olmasindan ileri gelmektedir.
Bu olumsuzluklar, insanlarda kablosuz iletisim ihtiyacim1 dogurmustur [37].
Special Mobile Groupe adli komite, diinyanin yeni haberlesme sisteminin
standartlarimi belirleyerek, yeni teknolojinin temellerini atmistir. ilk olarak, iki farkli
frekans  bandinda  mobil  haberlesme  sistemi  tasarlanmistir.  Bunlar;
GSM-900: Kirsal bolgelerde kullanilmak tizere 900 MHz frekansinda yayin yapan bu

sistemin maksimum hiicre yarigapi ise 35 km’dir.

GSM 1800: Sistemi kullanan kisi sayisinin fazla oldugu, yogun yerlesim alanlarinda

kullanilmak tizere tasarlanmistir ve maksimum hiicre yarigap1 7-8 km’dir.

3.1.GSM Sistemi

GSM sistemi, hiicresel bir sistemdir. Hiicre, agin en kii¢iik birimidir. Hiicre yapist,
GSM aginin kapsadigi, hizmet verilen en kiigiik parcasi olarak agiklanabilir. Hiicre
cap1 ise bolgenin cografi yapisina, popiilasyon ve kullanict sayisina gore; 0.2 — 300

km arasinda degisir.

Sekil 3.1. GSM Hiicre Sistemi [38]
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3.1.1. Hiicre Cesitleri

Hiicreler, sistem kapsama alani biiyiikligiine gore; makro, mikro ve piko hiicreler
olmak iizere iice ayrilirlar.

Makro Hiicreler: Yerlesimin sik olmadigi, genis alanlarda kullanilir, adindan da
anlasilacagi iizere biiyiikk c¢apli hiicrelerdir. Kirsal alanlarda, genis tiiniversite
kampiislerinde, sehirlerarasi otoyollarda kullanilmaktadir.

Mikro hiicreler: Makro hiicre yapisinin yeterli olmadigi, yogun yerlesim yerlerine
kapsama alan1 saglayan, yaricapt 1 km’ye varan hiicrelerdir. Outdoor mekanlarda,
kullanict trafiginin yogun oldugu alanlar i¢in tercih edilir.

Piko hiicreler: En kiigiik c¢apli hiicrelerdir, indoor mekanlarin, 6zel alanlarin
(konferans salonu) kapsama alani bu hiicrelerle saglanir, yarigapt 200 m’ye kadar
varabilir [39].

3.2.GSM Altyapis1

GSM altyapisi temelde; mobil istasyon(MS — Mobile Station), baz istasyonu(BS —
Base Station), mobil anahtarlama merkezi(MSC — Mobile Service Switching Center)

olmak lizere ¢ ana bolimden olusur.
ADC NMC — OSI
BTS\,:\ . OMC OoMC
BTS[-{BSC |
; VLR
BTS/! VLA

MSC

: EIR

BTS|{BSC | / HLR
I | MSC
! VLR

BSS

Diger Ag Arayiizil

1
MS - BTS Arayiizii BTS - BSC Arayiizii BSC - MSC Arayiizii

Sekil 3.2. GSM Altyapis1 [40]

3.2.1.Mobil istasyon Terminali (MS — Mobile Station)

Mobil cihaz ve abone kimlik karti, mobil istasyon terminalini olusturur. Cok cesitli
marka ve modellerde mobil cihazlar ve abone kimlik kart saglayici operatorler
mevcuttur. Mobil istasyon, baz istasyonunun kapsama alani igerisinde bulundugu
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takdirde, bu iki sistem siirekli baglant1 igerisindedir. Hangi hiicre igerisinde
bulunulursa, o hiicrenin baz istasyonu ile irtibata gegen mobil istasyon sayesinde
iletisim saglanir.

3.2.2.Abone Kimlik Kart1 (SIM — Subscriber Identity Module)

Abonenin mobil cihazint kullanmasi ic¢in gerekli karttir. Acil durum aramalar
haricinde diger tiim kullanimlar igin abone kimlik kart1 sarttir. Bu kart sayesinde,
kullanici, belirli bir boyuta kadar kisisel verilerini saklayabilir.

3.2.3.Baz Istasyonu (BTS — Base Transceiver Station)

Her hiicre bir baz istasyonuna sahiptir. Baz istasyonlari, komsu hiicrelerle iletisim
halinde oldugu gibi, mobil istasyonlarla da siirekli iletisim halindedir. Genellikle, baz
istasyonlari, hiicrenin ortasinda bulunur ki hiicrenin kapsama alani istenilen 6lciide
olsun. Tletisimin saglanabilmesi i¢in mobil istasyonlar, ilk olarak baz istasyonlari ile

iletisime gegerler [41].

3.2.4.Baz istasyon Denetleyicisi (BSC — Base Station Controller)

Bir grup baz istasyonunu kontrol eden yapidir. Kontrol edilen baz istasyon sayisi,
iletisimi saglayan operatorlerce belirlenir. Ancak, genelde onlarca veya yiizlerce baz
istasyonu, bir baz istasyon denetleyicisine baghdir. Baz istasyon denetleyicisi,
kontrol edecegi baz istasyonlarimin tiimiinii kapsayacak sekilde yerlestirilir. Baz
istayonu denetleyicisi ve onun kapsadigi baz istasyonlari, BTS (Base Transceiver

Station) olarak anilmaktadir.

3.2.5.Mobil Servis Anahtarlama Merkezi (MSC - Mobile Service Switching
Centre)

Baz istasyon denetleyicilerinin bir iist yapr birimi mobil servis anahtarlama
merkezidir. Belirli sayida baz istasyon denetleyicisi, mobil servis anahtarlama

merkezine baglidir.

Abonenin kimlik bilgilerinin, iletisim kayitlarinin ve bulundugu bdlgenin bilgilerinin
tutuldugu bilgi merkezidir. Haberlesme sistemi kapsama alani i¢inde bulunan

kullanicilarin kontrol ve denetimini gerceklestirir [42].
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3.2.6.Isletme ve Bakim Merkezi (OMC - Operations and Maintenance Center)

Isletme ve bakim merkezleri, baz istasyonlarina ve baz istasyon denetleyicilerine

dogrudan baglanabilir.

Isletme ve bakim merkezi, sebeke hata mesajlar1 yoluyla, baz istasyonu ve
denetleyicilerinin kullanict sayist ve yogunlugu gibi sistem parametrelerini kontrol

ederek, iletisim kalitesini artirmaya c¢alisir.

3.3.GSM Bant Genisligi

Mobil haberlesme sisteminin elektromanyetik dalgalar sayesinde iletisim sagladigini
biliyoruz. Ancak elektromanyetik dalgalarin genis bir frekans araligi vardir ve buna

elektromanyetik spektrum denir.

GSM frekans araligi ise elektromanyetik spektrum igerisinde mikrodalga olarak
adlandirilan bantgenisligi igerisinde yer alir. Mikrodalgalar, 0.1 — 100 ¢cm arasinda
degisen dalgaboylarina sahiptir, bu da 300 MHz — 300 GHz frekans araligina tekabiil
eder [43].

3.4.Elektromanyetik Propagasyon Modelleri

Elektromanyetik dalgalar, vericiden aliciya ulastirilirken, iletim ortami (hava, su, vs)
tizerinde kayiplara ugrar. Bir haberlesme sistemi tasarlanirken, vericinin gonderdigi
sinyalin, alicitya ne kadar kayipla ulastigi bulunabilirse, sistemin etkin, verimli ve
diisiik maliyetle yapilmasi saglanabilir. Dalgalarin iletimini etkileyen ve sinyallerde
degisiklige sebep olan etkiler; ¢oklu yol propagasyonu, doppler yayillimi ve

soniimlenme bagliklar1 altinda toplanabilir.

3.4.1.Coklu Yol Propagasyonu (Multipath Propagation)

Mobil iletisim hattinda kullanilan elektromanyetik dalgalar, baz istasyonu
vericisinden ¢iktiktan sonra, mobil istasyon alicisina; dogrudan, sagilarak, kirilarak,
yanstyarak ulagir. Vericiden cikan tek bir sinyal iken, bahsi gecen etkiler yliziinden

alictya birgok sinyal gelir. Gelen bu sinyaller; vericiden ¢ikan orijinal sinyalin,
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zayiflamig, faz kaymasina veya zamanda gecikmeye ugramis halleridir.

Elektromanyetik dalganin bir¢cok yolla aliciya gelmesine c¢oklu yol propagasyonu

denir.
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VY ovrrnans
SALAALL

2

it Baz Istasyonu' ‘ 0O 0

i Istasyon \ — O
MS1 g
——— A m

Sekil3.3. Coklu Yayilim [44]

3.4.2.Doppler Yayilim (Doppler Spread)

Elektromanyetik dalgalarin iletiminde alicinin veya vericinin hareketli oldugu
durumda doppler etkisi meydana gelmektedir. Bu etki, mobil sistemlerde
diistiniilecek olursa, genelde alicilar hareketlidir. Alicinin, vericiye yaklasma veya
uzaklasma durumuna gore alinan sinyallerde frekans kaymasi meydana gelir.
Orneklendirecek olursak; araba kornasinin, uzaktan bas (diisiik frekansli) seklinde,
yaklastiginda ise tiz (yiiksek frekans) seklinde algilanmasi olay1 doppler yayilimidir.
Doppler etkisiyle, aliciya gelen dalganin frekans: degisir.

Degisen frekans degeri,

() petve
fr=r s =[5, (3.1)

ifadesi ile bulunabilir [45].
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f': degisen frekans degeri
V- Alict hiz1

V;: Kaynak Hizi

c: Isik Hiz1 (3 x 108 m/sn)

Eger mobil istasyon; vericiye yakinlastyor ise denklemde toplama isareti, vericiden

uzaklasiyor ise denklemde ¢ikarma iglemi baz alinir.

3.4.3.Soniimleme

Elektromanyetik dalganin iletim hattinda ugradigi; sagilma, kirinim, yansima ve
kirilma gibi etkiler nedeniyle, genliginde meydana gelen degisimler soniimleme
kavramu ile agiklanir. Sontimlemenin sinyal {izerindeki etkisini bir¢ok faktor belirler.
Bunlar; ¢oklu yayilim, alic1 hizi, verici hizi, ¢evredeki 6gelerin hizi, dalga iletim

bantgenisligi, alinan sinyalin gecikme faktortidiir.

Coklu yayilim: Vericiden gonderilen sinyalin; kirtlma, kirinim, sagilma, yansima gibi
etkilere =~ maruz  kalmast  sonucu, alictya  bircok  yolla  ulagsmasidir.
Alict hizi: Alicinin  hareketinin, vericiye yakinlagsma veya uzaklagsmasi halidir.
Cevredeki 6gelerin hizi: Cevredeki 6gelerin hizi, alict hizindan biiyiik ise bu durum

soniimleme etkisini artirici etki yapar.

Dalga iletim bantgenisligi: Iletilen dalganin bantgenisligi, ¢oklu yol kanalinin
bantgenisliginden biiyliik ise bu iletilen sinyalin bozulmasina sebebiyet verir.
Alinan sinyalin gecikme faktorii: Vericiden gonderilen sinyalin, ¢evre kosullarindan

oOtlirii, zamanda gecikmis bir¢ok sinyale doniiserek, alicida toplanmasi olayidir.

3.4.4.0kumura Modeli

En popiiler ampirik propagasyon modellerinden biri olan Okumura yayilim modeli,
Japonya’nin Tokyo sehrinin; katilimci sayising, fiziksel oOzelliklerine gore insa
edilmis bir radyo propagasyon modelidir. Bu yayilim modeli, ¢ok uzun yapiularin
olmadigi, klasik yapilarin bulundugu sehir yerlesim yerlerinin radyo propagasyonu

Ol¢timiinde kullanilabilecek ideal bir yontemdir. Okumura modeli, Hata modeline
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temek olusturdu. Okumura modeli, ii¢ modda tasarlandi; kentsel yerlesimler (urban),
koy ve kasabalar (suburban) ile agik alanlar (open areas). Bunlarin iginde ise kentsel
yerlesimler i¢in tasarlanan mod, pilot mod olarak diger modlar igin temel
olusturmustur.

Acik alanlar, uzun agag¢ ve yapilar igermeyen, yapilar arasinda 200 — 400 m arasi
aciklik bulunan alanlar1 kapsamaktadir. Bu kategoriye, tarim alanlar1 ve bos arsalar
ornek verilebilir.

Koy ve kasabalar, ¢ok olmasa da yayilimi engelleyecek agag, ev gibi bazi engellerin
oldugu alanlar olarak tanimlanabilir. Kirsal yerlesim yerleri ve otoyollar bu
kategoriye  girmektedir.

Kentsel yerlesim yerleri, yapilarin sik ve biiyiik oldugu, kalin ve cok agaglarin
bulundugu alanlardir. Sehir ve biiyliksehir kavramlari bu kategorinin igerisinde yer

alir.

Okumura modeli formiilii asagida yer almaktadir [46].

Ln(dB) = Ly (d) + Ay (f, d) = G(hy) = G(he) = Garea 3.2
L,,(dB): Ortalama yol kayb1

L¢(d): Serbest uzay yayilim yol kayb1

Ay (f, d): Serbest uzay ortalama zayiflamasi

G (h,): Mobil anten yiiksekligi kazang faktorii

G (h;): Baz istasyonu yiiksekligi kazang faktorii

G(he) = 20l0g(55) 1000m > G (h;) > 30m (3.3)
G(hy) = 10log(“2) h,<=3m (3.4)
G(hy) = 20log(“2) 10m > h, > 3m (3.5)

Garea: Cevre kazanci olarak belirtilen bu deger, bolgenin kent (urban), kasaba
(suburban) veya a¢ik alan (open areas) olma durumuna gore ¢esitli diizeltme

faktorleri belirlendikten sonra ortaya konulur.
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3.4.5.Hata Modeli

Hata, Okumura’nin grafiksel olarak tanimladigi yayilim modelinin {izerinde
calisarak, ampirik modeli, matematiksel 6gelerle ifade etmistir.

Hata’nin modelledigi propagasyon yol kaybi formiiliindeki parametrelerin araliklar
vardir, yani sinirlandirlimis degerlerdir. Buna gore;

Tastyici Sinyal frekansi: 150MHz< f. <1500MHz

Baz istasyonu anten yiiksekligi: 30m< h; <200m

Mobil istasyon anten yiiksekligi: Im< h, <10m

Yayilim mesafesi ise 20 km’ye kadardir.

L,(dB) = A+ Blogd Kentsel yerlesim yerleri i¢in

L,(dB) =A+ Blogd—C Koy ve kasaba yerlesimleri i¢in

L,(dB) =A+ Blogd —C Acik Alanlar i¢in

Diizeltme faktorleri ise asagidaki gibidir [47].

A = 69,55+ 26,16log f. — 13,821log h; — a(h,) (3.6)
B= 44,9 — 6,55logh, (3.7)
C = 5,4+ 2[log (f./28)]*> K&y ve kasabalar i¢in (suburban) (3.8)

C = 40,94 + 4,78[log(f.)]* — 18,33 log(f,)  Agik alanlar i¢in (open areas) (3.9)
a(h,) = [1,1log(f.) — 0,7]h,, — [1,5610g(f,) — 0,8] dB  Kiigiik ve orta (3.10)
biiyiikliikteki sehirler i¢in

a(h,) = 8,29[log(1,54 h,,)]*> — 1,1 dB Biiyiik sehirlerde f, <200MHz igin (3.11)
a(h,) = 3,2[log(11,75 h,;)]* — 4,97 dB Biiyiik sehirlerde f, =400MHz i¢in (3.12)
Koy ve kasaba yerlesimleri (suburban) ile agik alanlar (open areas) i¢in a(h,) degeri,

kii¢iik ve orta biiytikliikteki sehriler i¢in belirlenen a(h,) degerine esittir [48].

3.4.6.Yapay Sinir A1 Yaklasim

Yayilim modelleri igerisinde ele aliman ampirik modeller, temel matematik
hesaplamalari ile propagasyon yol kaybi hesabin1 dB cinsinden bizlere sunmaktadir.
Ancak, unutulmamalidir ki; bu modeller, 6l¢iimii alinarak tizerinde ¢alisilan kapsama
alaninin  genellestirilmis  halidir.  Dolayistyla, ampirik modeller, radyo

propagasyonunu dogrudan etkileyen, karmagik yeryiizii sekilleri ve ortam giirtiltiisii
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barindiran kapsama alanlar1 icin yetersiz olabilmektedir.
Yapay sinir ag1 yaklasiminda ise, belirlenen kapsama alan1 igerisinde bulunan verici
(baz istasyonu) ve alicinin (mobil istasyon) gesitli mesafelerde alinan sinyal giicii
(RSS) degerlerine bakilarak, giris degerleri belirlenmistir. Belirli sayidaki bu giris
degerleri, ¢esitli yapay sinir ag1 modelleri ile egitilmistir. Fiziksel 6l¢im sonuglarini
bidigimizden o6tiirli, dogru sonuca en yakin degeri elde etmek i¢in yapay sinir aglari
parametreleri, optimum sekilde ayarlanmistir. Propagasyon yol kaybi modellerine

alternatif olabilecek ti¢ farkli yapay sinir ag1 modellemesi yapilmistir.
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4.YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek tasarlanmis, giris
parametrelerine gore ¢ikislar belirleyen data isleme merkezidir [49]. Bu dijital
sistemler, 6grenme yetenegi sayesinde; yeni bilgiler liretme, kesfetme, tahmin etme

gibi ihtiyaglar1 karsilamasi igin tasarlanmistir.

Yapay sinir aglari, kullanicinin belirledigi giris paramatrelerine ait veriler ile
durumlar1 Ogrenerek, istenen sonraki durumlar ic¢in karar vererek, c¢ikislar

uretebilmektedir.

4.1. Biyolojik Sinir Ag1

Biyolojik sinir aglari, milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir,
sinir hiicreleri birbirlerine baglidir ve istenen fonksiyonlar1 beraber yerine getirirler

[50].

Insan beyni, basit olarak gordiigiimiiz; nesne tanima, hareket etme, bir seyin
kokusunu alma gibi olaylar1 ¢ok kisa siirelerde yerine getirebilmektedir. Bu 6zellikler
yapay sinir aglar1 vasitasiyla bilgisayarlara 6gretilmek istenmektedir, ancak giincel
hayatimizda, bilgisayarlarin bu vasiflar1 yerine getirmesi olduk¢a uzun zaman

almaktadir.

Biyolojik sinir aglari, bes duyu organimiz vasitasiyla dis ortamdan gelen verileri,

algilama ve anlama sistemlerinde isleyerek durumlar arasinda iligki kurar.

Temel bir biyolojik sinir hiicresi; hiicre govdesi (¢ekirdek ve soma), akson, dentrit ve

sinapslerden olusur.
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Dentrit

"\

~Akson

Sekil 4.1. Biyolojik Yapay Sinir Ag1 [51]

Dentritler, sinir hiicrenin bagli oldugu diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre

govdesine ileten elemanlardir.

Aksonlar, bagl oldugu sinir hiicresinin lrettigi elektriksel darbe bilgilerini diger
hiicrelere tagiyan parcalardir. Aksonlarin ucunda ince yapida yollar mevcuttur, bunlar
diger hiicrelerin dentritleridir. Dentritlerin, aksonlarla bulustugu iletim ortamina

sinaps denir.

Sinaps iletimi fiziksel olmayip, elektriksel sinyaller vasitasiyla iletisimin saglandigi
bosluklu yapidir. Sinapslerdeki elektriksel iletim ise norotransmitter maddesi ile

gerceklesmektedir.

Sayilan 6zelliklere ve yeteneklere sahip milyarlarca sinir hiicresi, biyolojik sinir agini

olusturur. Yapay sinir aglar1 da bu 6zelliklerden faydalanilarak tasarlanmigtir.

4.2. Yapay Sinir Ag1

Proses elemani olarak da anilan yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle baglantiya

gecmesiyle yapay sinir aglari olusur.
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Sekil 4.2. Temel Yapay Sinir Ag1 Modeli [52]

Yapay sinir hiicresinin temel elemanlari;

Girdiler (x): Yapay sinir aginin, dis ortamdan aldig1 verilere denir. Gelen veriler

ayiklanarak, istenen verilerin islenmesine izin verilir.

Agirliklar (w): Hiicreye gelen bilginin ¢iktiya etkileme parametresi olarak
nitelendirilebilir, bilginin 6nem seviyesini belirler. Agirlik parametresi, negatif, sifir
veya pozitif olabilir. Agirhigin negatif degere sahip olmasi, o girdinin etkisinin az
oldugunu gostermedigi gibi agirligin pozitif degerde olmasi da o girdinin etkin rol
oynadigin belirtmez. Agirliklar, her girdi i¢in sabit veya degisken degerlere sahip

olabilir.

Toplama fonksiyonu: Genel olarak, hiicreye gelen girdilerin, agirlik degerleriyle
carpilmasi ve toplam girdinin hesaplanmasi islemlerini yerine getirir. Her zaman bu

sekilde bir islem yliriitilmese de en ¢ok tercih edilen islem, carpimlarin toplamidir
[53].

Girdi Toplami = ). G;A; 4.2)

G; girisleri, A; agirliklari, n ise toplam giris parametresi sayisini temsil etmektedir.

37



Coziilecek her problem igin, giris degerlerinin etkisine gore agirlik degerleri
belirlenir ve bu parametrelerin sonucu dogru sekilde etkileyebilmeleri i¢in toplama
fonksiyonu segilir. Dolayisiyla, her durumda dogru sonug¢ verecek toplama
fonksiyonu sudur denemez, olayin belirlenen parametrelerine uygun sekilde toplama
fonksiyon belirlenir, genelde dogru sonug¢ igin toplama fonksiyonlar1 denenerek

bulunur.

Aktivasyon fonksiyonu: Hiicrenin belirlenen toplam girdi degeri, aktivasyon
fonksiyonunda islenerek, ¢ikis tiretilir. Aktivasyon fonksiyonunun da cesitleri vardir,
olay icin en dogru ¢iktiy1 verecek fonksiyon se¢imi yapilmalidir. En ¢ok tercih edilen

aktivasyon fonksiyonlar1 s6yle siralanabilir:

Lineer Fonksiyon: Gelen giris degerlerinde higbir degisiklik yapmadan , toplam
girdiyi ¢ikis olarak {iretir.

Step Fonksiyonu: Toplam girdi degerinin, belirlenen bir esik degerinin; altinda
olmasi durumunda ¢ikisi 0, istiinde olmasi durumunda ¢ikist 1 olarak belirleyen

fonksiyondur.

Sinus Fonksiyonu: Siniissel ifadeye uygun girdilerin bulundugu olaylarda tercih

edilir.

Esik Deger Fonksiyonu: Toplam girdinin, 0 ile 1 sayilar1 arasinda deger aldigi

fonksiyondur.

Sigmoid Fonksiyon: Aktivasyon fonksiyonlari i¢erisinde en ¢ok kullanilanidir.

1
T 1+e—(toplam girdi)

(4.2)

ifadesiyle degeri hesaplanir [54].

Hiicrenin Cikis Degeri (Ciktis1): Aktivasyon fonksiyonu cikis degeri, yapay sinir
hiicresinin ¢ikt1 ifadesidir. Yapay sinir aglarinin, birden fazla giris parametresi

olabilir, ancak ¢ikis degeri bir tanedir. Ag blok semasinda, ¢oklu girig varmis gibi
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gosterilse de aslinda bu aymi c¢ikisin birden fazla hiicreye gonderildigini ifade

etmektedir.

4.3. Yapay Sinir Aglarmin Yapisi ve Calisma Prensibi

Yapay sinir hiicresine gelen her bir girdinin, agirlik degeri kendisiyle ¢arpilir ve bu
carpimlar toplanarak, toplam girdi degeri hesaplanir. Daha sonra toplam girdi degeri,
belirlenen aktivasyon fonksiyonunun girisi olur ve fonksiyonun iirettigi ¢ikis,

hiicrenin dis ortama sundugu ¢ikti olur.

T1
(%

LN

= 1 o>4
7= i ¥=10 o<o

i=1
Sekil 4.3. Yapay Sinir Ag1 Calisma Prensibi[55]
Yapay sinir hiicreleri, temel olarak ii¢ katmandan olusurlar.

Girig Katmani: Dis diinyadan alinan verilerin ara katmanlara iletildigi, her zaman

olmasa da, verinin islenebildigi ilk katmandir.

Ara Katman: Giris katmanindan gelen verilerin islendigi, tasarlanan sinir agina gore

sayisinin belirlendigi, ilk katmandan sonraki boliimdiir.
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Cikis Katmani: Ara katmanlardan gelen veri islenir, giris katmaninin sundugu
verilere uygun ¢iktilar iretilir ve diger hiicrelere servis edilir. Sinir aginin son

katmanidir.

Giris Katmam Ara Katman Cikis Katmam

Sekil 4.4. Yapay Sinir Ag1 Katmanlar1 [56]

Belirtilen ii¢ katmanda da, birbirine paralel pargalar mevcuttur. Bu elemanlar
arasindaki cizgiler ise biribirleri arasindaki baglantilar1 gostermektedir. Bir yapay

sinir agi, belirtilen islem elemanlar1 ve baglantilardan olusmaktadir.

4.4, Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Test Etme

Yapay sinir aglariin ¢alismasi; giris olarak gelen veri setinden alinan Orneklerle
ciktilar1 ortaya koymaktir. Ancak, dogru ¢ikislar vermek hemen miimkiin
olmamakta, agin egitilmesi gerekmektedir. Girdi parametreleri, niimerik (sayisal)
veya nominal (sozel) olabilir. Cikis degerleri de, bir degerin tahmini veya sinifini
belirten ifadeler olabilir. Egitim esnasinda, girdi parametreleri toplanarak istenen
formatta ve 6zellikte aga gosterilir. Ancak, sinir aglar giris degerlerinden elde ettigi

cikis degerlerini nasil yaptigi hakkinda bizi bilgilendirmez. Bu yaklasimi nedeniyle
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yapay sinir agina, kara kutu benzetmesi yapilir. Kara kutu, disaridan aldig: bilgileri
isleyerek yine disariya iirettigi ¢ikislar1 verir. Nasil yaptigini, igeride ne gibi islemler
oldugunu bilmemekteyiz. Yapay sinir aglar1 da bu sekilde calisir ve nasil bir islem
yirittiigiine dair agiklama yapma kabiliyeti yoktur. Bu dezanataj, yapay sinir
aglarinin seffafligin1 ortadan kaldirir ve ona olan giiveni sarsabilir. Ancak istenilen
sonuglari, dogru bir sekilde c¢ikis olarak tiretebilmesi, nasil yaptigi {izerine

durulmadan, insanlarin yapay sinir aglarina yonelmesini saglamaktadir [57].

Sinir Ag1
X G > Y
3 Y
W(fndiJ i wik+1) )
Ogrenme Asamasinda
g/ OO/ Kapali
yix)
A
Adaptasyon
x; 'y r{ x }
) !

Hedef Deger

>

Ogrenme ve Test Seti

Sekil 4.5. Yapay Sinir Aginin Ogrenme ve Test Islemleri [58]

Agin Egitilmesi: Yapay sinir aglarimin, giris degerlerine ait agirlik parametrlerinin
belirlenmesi islemidir. Agirlik parmetreleri istenen degerde baslatilabilir, daha sonra
dogru cikis degerleri i¢in agirliklar giincellenir. Aga sorulan olay hakkinda dogru
sonuglar verme yetenegi, genel bir hal aldiginda, bu duruma agin 6grenmesi denilir.
Ogrenme kurallarina gére agirhk parametreleri degistirilir, ¢esitli dgrenme kurallar:

mevcuttur.
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Agin Test Edilmesi: Agin egitimi tamamlandiginda, test etme agamasina gegcilir. Test
islemi, agin egitimde goérmedigi girdi parametrelerinin sorularak, onlara verdigi
cevabin dogrulugunun kontrol edilmesidir. Egitimdeki agirlik degerleri korunarak bu
islem yiiriitiliir, sonug¢larin dogrulugu sinir aginin egitiminin dogru yapilip

yapilmadig1 hakkinda bilgi verir.

Yapay sinir aglariin, girdi olarak verilen 6rneklerden elde ettigi veriler ile olay
hakkinda yorum yapabilme ve bilinmeyen degerler icin ¢ikt1 {iretebilme yeteneginin

genellesmesine adaptif 6grenme denir.

4.5. Yapay Sinir Aglarinda En Cok Tercih Edilen Modeller

Yapay sinir aginin kullandigi toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, &grenme
kurallari, agin egitilme ve test sekli islemlerinin g¢esitlerine gore farkli sinir ag

modelleri mevcuttur. Giiniimiiz problemleri i¢in en ¢ok kullanilan gesitleri asagidaki

gibidir [59].

Cok katmanl algilayicilar: Girdi ve c¢ikti parametreleri arasindaki iliskinin lineer
(dogrusal) olmadig: olaylar i¢in kullanilan gelismis yapay sinir ag1 modellerindendir.
Siniflandirma, tanima ve genelleme islemleri gerektiren durumlarda siklikla

kullanilan modellerden biridir.

Kendi Kendini Organize Eden Model (SOM): SOM aginin smiflandirma yapma ve
girdi parametrelerinin dagilimini 6grenme kabiliyeti oldukca yiiksektir. Agin en ¢cok
ilgi ¢eken oOzelligi, verilen 6rnek olaylart 6grenmede yardimci bir sisteme ihtiyag
duymamasidir, ayni zamanda istenen ¢ikti parametrelerinin aga gosterilmesi
zorunlulugu da yoktur. Problemde beklenen ¢ikt1 degerleri belirlenemiyorsa, bu agin
kullanimi1 dogru sonuglar verecektir. SOM agma ait yap1 sekli asagida yer

almaktadir.
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- @ /Rekabetci Cikis
Katmam

Giris Katmam

Sekil 4.6. SOM Aginin Yapisi [60]

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (RBNN): 1988 yilinda gelistirilen bu ag, insan
sinir hiicreleri arasindaki etki — tepki durumlarinin incelenmesiyle ortaya ¢ikmustir.
Giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmanindan olusan agin giris degerleri, ara
katmana gecerken radyal tabanli kativasyon fonksiyonuna tabi tutulur, daha sonra ara
katmandan c¢ikis katmanma gegen verilerin egitimi tamamlandiktan sonra ¢ikis

degerleri uiretilir. Asagidaki sekilde agin gdsterimi mevcuttur.

Girdi Katmam Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 4.7. Radyal Tabanli Sinir Ag1 Yapisi [61]
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5.PROPAGASYON YOL KAYBININ YAPAY SINIR AGLARI iLE
MODELLENMESI VE SONUCLARI

Yayilim yol kaybi1 hesabmnin, kapsama alani optimizasyonundaki Onemine
deginmistik. Yol kaybinin bir¢ok sebebi vardir, ancak bunlarin i¢inden 6l¢iilebilen ve
sonuca etkisi kayda deger Olciide olan parametreler belirlenerek, ¢esitli propagasyon

yol kayb1 modelleri ortaya konmustur.

Bu boéliimde, yol kaybr modellerine alternatif olarak sundugumuz yapay sinir aglari
ile tasarlanan yol kayip modellerine yer verilmistir.
5.1.Alinan sinyal Giicii Degeri Ol¢iimleri

GSM - 900 MHz frekans bandinda yayin yapan baz istasyonuna ait 361 adet farkl
uzakliklara sahip noktanin elektrik alan degeri olgiimlerini alan kurum, Vodafone
Ankara ofisi calisanlari, radyometre aygiti ile bu Olgiimleri gerceklestirmistir.

Sonra bu degerler;

20log E(V /m) (5.1)
formiilii ile dB cinsine, daha sonra
dBm = dB + 30 (5.2)

formiilii ile dBm cinsinden sinyal gii¢ seviyesi ifadesine ¢evrilmistir [62].

Olgiimde elde edilen bilgiler; alici ile verici arasindaki uzaklik,bantgenisligi, verici
anten yiiksekligi, yayin yapilan frekans bandi ve dlgiilen sinyal elektrik alan siddeti

seklinde olup, asagida bu 6lgtim verilerine ait kii¢iik bir tabloya yer verilmistir.
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Tablo 5.1. Baz Istasyonu Olgiim Verileri

Kullanilan Frekans Bandi Bant Anten Mesafe | Sinyal Gii¢ Seviyesi
Teknoloji (MHz) genigligi | Yiksekligi (m) (dBm)
(m)

LTE 900 5 Mhz 50 434 -72
LTE 900 5 Mhz 50 479 -72,2
LTE 900 5 Mhz 50 502 -72,6
LTE 900 5 Mhz 50 530 -72,25
LTE 900 5 Mhz 50 566 -73,5
LTE 900 5 Mhz 50 603 -72,5
LTE 900 5 Mhz 50 626 -72,75
LTE 900 5 Mhz 50 655 -73,5
LTE 900 5 Mhz 50 675 -72
LTE 900 5 Mhz 50 707 -73
LTE 900 5 Mhz 50 737 -72,25
LTE 900 5 Mhz 50 775 -72,13
LTE 900 5 Mhz 50 793 -73
LTE 900 5 Mhz 50 834 -73
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5.2.0kumura Hata Modeli Sonuclar1

Ampirik modelin matematiksel formiillerine {iiclincii bdliimde yer verilmisti.
Olgiimii alinan baz istasyonunun parametreleri ile Okumura Hata modeline gore yol
kayip hesaplamalart yapilmistir. Elde edilen sonuglar, oOl¢lim degerleriyle

karsilastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir;
Root mean squared error : 8,43

Frekans (f) : 150 — 1500 MHz

Verici ve alici arasindaki uzaklik (d) : 1 —20 km
Vericinin anten yiiksekligi (hTX) : 30 — 200 m
Alicinin anten yiiksekligi (hRX) : 1 —10 m

5.3.Yapay Sinir Ag1 Tasarimlar: ve Sonuclari

Propagasyon yol kayip hesabi icin gelistirilen mdeol i¢in; yapay sinir aglar
cesitlerinden, Cok katmanli yapay sinir aglart (MLNN), Radyal Tabanli Yapay Sinir
Aglar1 (RBNN) ve Kendi Kendini Organize Eden Model (SOM) kullanilmistir.

Kullanilan ii¢ ¢esit yapay sinir ag1 igin belirlenen dort adet girdi su sekildedir;
frekans degeri (MHz), verici anten yiiksekligi (m), alict anten yiiksekligi (m),

mesafe (m). Cikis parametresi ise alinan sinyal seviyesi (dBm) degeridir.

5.3.1.Yapay Sinir Aglarinda K-Fold Kullanim

361 adet olgiim verisi, 3 fold modu ile egitim ve test verisi olmak iizere sinir aglarina
kaynaklik etmistir. 1 fold modunda, verinin %70’1 egitim i¢in kullanilirken, kalan

%30’luk kismu, test verisi olarak kullanilir.

3 fold modu ise su sekilde izah edilebilir; 361 adet veri 3’e boliiniir, ilk iki parca
toplamda 241 adet veri, egitim i¢in kullanilir ve kalan 120 adet veri ise test i¢in

kullanilir. Sonra, birinci ve tglincii grup veriler egitim kiimesi olark kullanilir ve

46



ikinci 120 adet veri ise test kiimesini olusturur. Son olarak da; ikinci ve  iglinci

grup veriler egitim i¢in kullanilir ve birinci grup veri test i¢in kullanilir.

Ug uygulamadan elde edilen dogruluk orani belirlenir ve ortalamalar1 alinir. Yapay
sinir ag1 yaklagimlarinda, fold modunu kullanarak, tiim verinin boliiniip hem egitim

hem de test veri kiimesi olmast, sonucun dogruluk oranini artirmaktadir.

5.3.2. Cok Katmanh Sinir Ag1 Modeli (MLNN)

Cok katmanl1 sinir ag1 modelinin parametreleri su sekildedir;
Ogrenme katsayisi: 0.3

Momentum Degeri: 0.2

fterasyon sayis1: 1000

Lineer diigiimiin parametreleri;

Girigler Agirliklar

Esik Degeri 0.740134489597634

Diigiim 1 0.9569912639440734
Diigiim 2 -1.0104153565297318

Sigmoid fonksiyonlu diigiim 1’in parametreleri;
Girigler Agirliklar

Esik Degeri -20.15999177905374

f 0.011210246162694962
Hp -5.000736296506454

Hm 0.025002916747422027
d -21.747666718499172
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Sigmoid fonksiyonlu diigiim 2’ nin parametreleri;

Girigler Agirliklar

Esik Degeri 1.5065540893833556

f 0.03658091000876

Hp -1.869903147648264

Hm -0.004176515255352661
d 1.9662919065065636

Cok katmanl1 sinir ag1 icin elde edilen sonuglara ait dogruluk degerleri asagida yer

almaktadir;

Correlation coefficient 0.8944
Mean absolute error 3.191

Root mean squared error 4.1783
Relative absolute error 40.2836 %
Root relative squared error 45.5245 %

Hb

Digim 0

Hrin

Digiim 2

Sekil 5.1. Tasarlanan MLNN Yapay Sinir Ag1 Modeli
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Tasarlanan MLNN yapay sinir ag1 modeli yukaridaki sekilde belirtilmistir. Gizli

katmanda iki adet diiglim bulunmaktadir. Bu diigiimlerde, aktivasyon fonksiyonu

olarak, sigmoid fonksiyon kullanilmistir.

Digim 1 ve digim 2’nin giris parametreleri igin belirlenen agirlik degerleri,

asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.4. MLNN Yapay Sinir Ag1 Agirlik Degerleri

Diigiim 1 Diigiim 2
Parametreler Agirhik Degerleri Parametreler Agirhik Degerleri
Frekans (f) 0.011210246162694962 Frekans (f) 0.03658091000876
Baz Istasyonu Baz istasyonu | -1.869903147648264
-5.000736296506454
Yiksekligi (Hb) Yiksekligi (Hb)
Mobil Alict Mobil Alict
0.025002916747422027 -0.004176515255352
Yiiksekligi (Hm) Yiiksekligi(Hm)
Alic1-Verici Alici-Verici
-21.74766671849917 1.9662919065065636
Aras1 Mesafe(d) Aras1 Mesafe(d)

Diigiim 1 ve diiglim 2’nin ¢ikis degerleri, diiglim 0’1n girisleri olmaktadir. Diigiim O,

girdilerine

belirlemis

oldugu

agirhk  degerlerini

kullanarak,

aktivasyon

fonksiyonunun giris degerini hesaplar, aktivasyon fonksiyonunun c¢ikis degeri ise

alian sinyal giicii ¢1ikis parametremizi belirler.

49




Diigim 0’ girigleri olan diigim 1 ve diigim 2 i¢in agirlik degerleri asagidaki
tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.5. Diigiim “0” Agirlik Degerleri

Diigiim 0

Parametreler Agirhk Degerleri
Diigiim 1 0.9569912639440734
Diigiim 2 -1.0104153565297318

Tasarlanan MLNN yapay sinir ag1 modeline uygulanan 1 fold ve 3 fold modlarinda
elde edilen egitim ve test sonuglarina dair veri bilgileri asagidaki sekilde

belirtilmistir.

300

253

250 241

200

150

100

50 28

1 Fold 3 Fold

m Hatal Egitilen Veri Sayisi m Egitim icin Kullanilan Veri Sayisi

Sekil 5.2. MLNN Yapay Sinir Ag1 Egitim Verisi
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Sekil 5.3. MLNN Yapay Sinir Ag1 Test Verisi

5.3.3.Radyal Tabanh Sinir Ag1 Modeli (RBNN)

Radyal tabanli sinir aglari, adindan da anlagildig1 gibi, radyal bazli fonksiyonlari,
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanan yapay sinir agi modelidir. RBNN yapay sinir
aginda temel olarak; giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢
katman bulunur. Tasarimi yapilan RBNN agi modeli gosterimi asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Gizli (Radyal) Katman Cilas (Lineer) Katman

Sekil 5.4. Radyal Tabanli Sinir Ag1 Modeli
Giris katmanindaki veriler, orta katmana aktarilir, orta katmandan ¢ikis katmanina
gecis ise agirhik degerleriyle carpilarak yapilir. RBNN yapay sinir agi, N-boyutlu
uzaydaki verileri farkli kiimelere ayirir ve bu giris degerlerini ara katmandaki radyal

tabanl1  aktivasyon  fonksiyonundan  gecirerek c¢ikis  katmanina  iletir.
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Cikis katmanida bulunan lineer (dogrusal) fonksiyondan gegen ara katman ¢ikislari,
sinir aginin ¢ikis degerlerini belirler. Dolayisiyla, giris uzaymdan gizli uzaya gegis
dogrusal degilken, gizli birim uzaymdan ¢ikis birim uzayina gecis dogrusaldir.

RBNN agi, yaptigimiz uygulamada da oldugu gibi fonksiyon yakinsamasi

islemlerinde siklikla kullanilir. Asagidaki sekilde, tasarlamis oldugumuz RBNN ag1

gizli katmaninda kullanilan gauss radyal tabanli fonksiyon goriilmektedir.

a

‘1 A

0.0 d d
0833 | +0833

a = racdbasin)

Sekil 5.5. Gauss Fonksiyon Grafigi

Gizli birimde kullanilan radyal tabanl aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmadig: i¢in,
sakl1 birimin boyutu yiiksektir. Cikis katmanindaki dogrusal fonksiyon sonucunda ise
siirl ve kiiciik boyutta degerler elde edilir.

Asagidaki sekilde, tasarlamis oldugumuz RBNN agi ¢ikis katmaninda kullanilan

dogrusal fonksiyon goriilmektedir.

a = purelinin)
Sekil 5.6. Dogrusal Fonksiyon Grafigi

Bu model, giris degerlerini 7 kiimeye bdlmiis ve her bir kiimenin ¢ikisa etkisini
asagidaki gibi agiklamistir;

Cikis Degeri (RSS) = (11.1479 * Kiime-0) + (13.9148 * Kiime-1) +

(-4.9588 * Kiime-2) + (4.5789 * Kiime-3) + (-11.8823 * Kiime-4) +

(-0.9678 * Kiime-5) + (5.7764 * Kiime-6) + (-84.566)
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Radyal tabanli sinir ag1 i¢in elde edilen sonuglara ait dogruluk degerleri asagida yer

almaktadir;

Correlation coefficient
Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error
Root relative squared error

Total Number of Instances

0.8789

3.1574

4.3709

39.8589 %

47.6226 %

361

Tasarlanan bu modelde, yedi kiimeye ayrilan giris degerleri i¢in lineer regresyon

istatiksel metodu kullanilarak, kiimeleme islemi yapilmis, daha sonra her bir kiime

kendisi i¢in belirlenen agirlik degerleri ile carpilarak, cikis degeri elde edilmistir.

Belirlenen agirliklar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.6. RBNN Yapay Sinir Ag1 Parametre Degerleri

Parametreler Agirhik Degerleri
Kiime 0 1.1479
Kiime 1 13.9148
Kiime 2 —4.9588
Kiime 3 4.5789
Kiime 4 —11.8823
Kiime 5 —0.9678
Kiime 6 +5.7764
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Tasarlanan RBNN yapay sinir ag1 modeline uygulanan 1 fold ve 3 fold modlarinda

elde edilen egitim ve test sonuglarina dair veri bilgileri asagidaki sekilde

belirtilmistir.
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Sekil 5.7. RBNN Yapay Sinir Ag1 Egitim Verisi
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Sekil 5.8. RBNN Yapay Sinir Ag1 Test Verisi
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5.3.4. Kendi Kendini Organize Eden Model (SOM)

SOM modelinde nominal (s6zel) degerler ile sonuglar belirlenmistir. Nominal

degerler su sekildedir;

RSS > —-70dBm Miikemmel
—70 dBm < RSS < —85 dBm Iyi

—86 dBm < RSS < —100 dBm Normal
RSS < —100 dBm Koti

SOM modeli parametreleri su sekildedir;

Harita ytiksekligi: 7

Harita genisligi: 7

Ogrenme katsayis1: 0.3

Iterasyon say1s1: 2880

Komsulugu belirleyen fonksiyon tiirii: Gaussian
Komsuluk boyutu: 8

Topoloji: Hegzagonal

SOM yapay sinir ag1 icin elde edilen sonuglara ait dogruluk degerleri asagida yer

almaktadir;

Correctly Classified Instances 288 79.7784 %
Incorrectly Classified Instances 73 20.2216 %
Kappa statistic 0.7175

Mean absolute error 0.1195

Root mean squared error 0.2528

Relative absolute error 33.8065 %

Root relative squared error 60.1633 %

Total Number of Instances 361
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Tasarlanan SOM ag1 sekli ve parametre degerleri agagidaki sekilde verilmistir.

Girisler Agirliklar 7*7 Harita Cikss

Sekil 5.9. SOM Yapay Sinir Ag1 Modeli
SOM yapay sinir aginin en iyi sonucu verebilmesi i¢in, belirlenmesi gereken harita
yiikseklik ve genisligi bir kare olusturacak sekilde 7’ye 7 olarak tasarlanmistir. Sinir
agimizin ¢ikisi dort farkl: sekilde gergeklesmektedir.

-70 degerinden daha biiyiik ¢ikiglar: Mitkemmel

-70 ile -85 degerleri arasindaki gikislar: Iyi

-86 ile -100 degerleri arasindaki ¢ikislar : Normal

-100’den kiiciik ¢ikislar: Kotii

Egitim i¢in kullanilan data kiimesi, rastgele egitim veri dagilimi modunda
kullanilmis, ©6grenme fonksiyonu statik olarak belirlenmistir. 7’ye 7 olarak
tasarlanmis haritada, komsuluk iliskisini belirleyen fonksiyon, gaussian olarak
ayarlanmig ve agin topolojisi ise altigen olarak secilmistir. Harita 7’ye 7 olarak
tasarlandig1 i¢in 49 adet kiime elemani elde edilmistir. Bu verilere ait yapay sinir ag1

modeli asagidaki sekilde belirtilmistir.

Sekil 5.10. SOM Ag1 Haritas1
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Konu basligi, 4.5°de belirtildigi gibi sinir aginin sonuglarini belirleyen, rekabetci
katmana ait 49 adet kiime elemant i¢in belirlenen benzetme haritas1 asagidaki sekilde

belirtilmistir.

Sekil 5.11. SOM Ag1 Benzetim Haritas1

Tasarlanan SOM yapay sinir agi modeline uygulanan 1 fold ve 3 fold modlarinda
elde edilen egitim ve test sonuglarina dair veri bilgileri ise asagidaki sekilde

belirtilmistir.
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Sekil 5.6. SOM Yapay Sinir Ag1 Egitim Verisi
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Sekil 5.7. SOM Yapay Sinir Ag1 Test Verisi

Tasarlanan yapay sinir aglar1 ile ampirik modelin korelasyon katsayisina gore

karsilastirilmast asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.2. Yapay Sinir Ag1 Modelleri ile Ampirik Model Karsilastirmasi

Propagasyon Yol Egitim Seti Test Seti
Kaybi1 Modelleri Model Bilgileri Korelasyon Korelasyon
Katsayisi Katsayisi
Okumura-Hata Kent Modeli
o ) 0.6189
Ampirik Modeli <1500 MHz
MLNN Yapay 1 Fold Mod 0.8924 0.8586
Sinir Ag1 Modeli
3 Fold Mod 0.9051 0.8944
RBNN Yapay 1 Fold Mod 0.796 0.5936
Sinir Ag1 Model
3 Fold Mod 0.9065 0.8789
SOM Yapay Sinir 1 Fold Mod 0.749 0.739
Ag1 Model
3 Fold Mod 0.8088 0.7977
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Tasarlanan yapay sinir aglari i¢in kullanilan modlar ve elde edilen sonuclar agagidaki

tabloda yer almaktadir.

Tablo 5.3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri Egitim ve Test Sonuglari

Yapay Fold Toplam | Egitim Hatah Test i¢in Hatah
Sinir Ag1 | Sayis1 Veri Icin Egitilen | Kullanilan | Test
Modelleri Sayis1 | Kullanilan | Veri Veri Sayis1 | Edilen
Veri Sayis1 | Sayisi Veri
Sayisi
1 Fold 361 253 28 108 16
MLNN
3 Fold 361 241 23 120 13
1 Fold 361 253 52 108 44
RBNN
3 Fold 361 241 23 120 15
1 Fold 361 253 64 108 29
SOM
3 Fold 361 241 47 120 25
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6.TARTISMA VE ONERILER

Genel olarak yapilan calisma degerlendirildiginde, baz istasyonu yayilim yol kaybi
hesab1 konusunda g¢aligmalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Her iilke ve bolgenin
farklt cografi yapisi ve iletisim trafigi goz oniinde bulunduruldugunda, var olan
ampirik ve deterministik modellerin uygulanmasi igin diizeltme faktorlerinin
hesaplanmas: islemi dezavantaj olusturmustur. Bu parametrelerin elde edilmesinin
zorlugu ve sinyal giiriiltii unsurlarinin ¢oklugu, farkli siireglerle modellemelerin

yapilabilecegi fikrini olusturmustur.

Yapilan bu c¢alisma ile baz istasyonu optimizasyonu ¢alismalarinin daha kararl
olmasi ve siirecin daha kisa siirede gergeklestirilebilmesi hedeflenmistir. Yapay sinir
aglart ile modellenen sistem, Ol¢limil alinan kapsama alani i¢in dogruluk katsayisi
yiksek sonucglar vermistir. Tasarlanan ii¢ farkli yapay sinir aglari, niimerik ve
nominal degerler ile hedeflenen sonuglar elde edilmistir. Varolan propagasyon yol
kayip modellerinden Okumura — Hata’dan elde edilen sonuglar ve tasarlanan yapay
sinir ag1 modellerinin sonuglarina bakildiginda; 6l¢iim degerlerine, yapay sinir agi
modelleri, ampirik modele gore daha fazla yakinsama saglamistir. Propagasyon yol
kayip modellerinin hata parametrelerine (RAE, RMSE, CC) bakildiginda, tasarlanan
YSA modelleri hata oranlarina gére azdan ¢ok olana gore; MLNN (Multilayer
Neural Network) — RBFNN (Radial Basis Function Neural Network) ve SOM (Self
Organizing Map) seklinde siralanmaktadir.

Ozellikle yeryiizii sekilleri ile birbirinden ayrilan bdlgelerdeki her baz istasyonu igin
farkli yapay sinir agi se¢imi, Ol¢lim sonuglarina daha yakin degerler verecektir.
Bununla beraber, kullanilan veri kiimesinin; niimerik, nominal olma durumlarina ve
dagilimina bakilarak dogru yapay sinir ag1 se¢imleri yapilmalisi ve yapay sinir aglari
parametreleri belirlenirken, veri kiimesinin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi

igin k-fold modu tercih edilmesi, daha dogru sonuglar ortaya koyacaktir.
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Ek A. Tasarlanan Yapay Sinir Aglarinin Parametre Dagilimlari
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Ek A.1. Distance parametresi dagilimi

65



o0 aon a0

Ek A.2. Frekans parametresi dagilimi
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Ek A.3. Baz istasyonu verici anten yiiksekligi parametresi dagilimi
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Ek A.4. Mobil cihaz alict anten yiiksekligi parametresi dagilimi
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Ek A.5. Alinan sinyal giicli parametresi dagilimi
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Ek A.6. Tiim parametrelerin dagilimi
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Ek A.7. Sapma meydana geldikten sonraki tiim parametrelerin dagilimi
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Ek A.8. MLNN igin alinan sinyal giicii 6l¢lim ve tahmin degerleri dagilimi
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Ek A.9. MLNN i¢in sapma meydana geldikten sonraki alinan sinyal giicii 6l¢iim ve

tahmin degerleri dagilim1
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Ek A.10. MLNN ig¢in alinan sinyal giicii 6l¢iim ve tahmin degerleri dagilimi
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Ek A.11. MLNN i¢in sapma meydana geldikten sonraki alinan sinyal giicli 6l¢iim ve
tahmin degerleri dagilim1
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Ek A.12. SOM agi i¢in alinan sinyal giicii 6l¢iim ve tahmin degerleri dagilimi
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Ek A.13. SOM agi i¢in sapma meydana geldikten sonraki alinan sinyal giicii l¢tim

ve tahmin degerleri dagilimi
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