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ABSTRAKT

Clanek pojednava o modelovani $ifeni radiového signalu v nepravidelném terénu pomoci
umélé neuronové sité. Siteni signalu je modelovano v kmitoGtové oblasti radiotelefonni sité
GSM900. V popisovaném experimentu je pouzita neuronova sit’ s radidlni zakladni funkci.
Experiment byl realizovan v prostiedi Matlab. Pro generovani neuronové sité byla pouZzita
funkce NEWRB obsazena v Neural Network Toolbox. V experimentu byla sledovana dulezita
vlastnost empiricky zaloZzenych modell, a to odolnost modelu proti nahodilym chybam
méfeni.

1 UVOD

Soucasny vyvoj mobilnich rddiokomunikacnich siti, jako napfiklad systému GSM,
vyzaduje systému pro simulaci Sifeni radiovych vin. Modelovani a simulace $ifeni radiovych
vIn pfina$i mnoho vyhod. Jednim z nejvétSich kladl tohoto modelovani je zrychleni navrhu
radiové sité. Ti mize pfinést Gsporu Casu a prostiedk.

Hlavnim problémem statistickych (empirickych) modeld je obvykle piesnost, zatimco
deterministické modely jsou omezovany vypocetni naro¢nosti. Pouziti umélych neuronovych
siti (artificial neural networks (ANNs)) ukazuje velmi dobré vlastnosti pfi feSeni problému s
predikci $ifeni signalt. Je to hlavné diky jejich schopnostech zpracovat chybami zkreslena
data z méteni[5] a diky dobré efektivité vypoctu pii uspokojiva presnosti [4].

2 PREHLED UMELYCH NEURONOVYCH SiTi

Umélé neuronové sit€ maji podobnou strukturu a pracuji na stejném principu jako
lidsky mozek [1]. Obsahuji vysoky pocet relativné jednoduchych funkénich blok - neurond,
které se svych vstupnich signélii vytvareji signal vystupni. Neurony v siti jsou bud’ vS§echny
stejné, nebo je pocet jejich druhti maly. V ramci jedné vrstvy jde vzdy o stejny druh neuronu.
Umélych neuronovych siti existuje vice druhii. Z hlediska jejich architektury je mizeme
rozd¢lit na doptedné, zpétnovazebni a na bunkové. Zde se bude déale pojednavat vyhradné o
sitich dopfednych. Sité doptedné maji relativné jednoduchou strukturu, jsou Siroce pouZzivany
a jsou obsazeny i v programovych vypocetnich nastrojich jako je naptiklad MATLAB Neural
Network Toolbox, coZ usnadiiuje jejich praktické pouziti.

Dopiedné neuronové sit¢ se vyznacuji pfimym smérem toku signalu ze vstupl na
vystupy (viz Obr. 1 a obr. 2). Neurony kazdé z vrstev jsou propojeny s neurony vrstvy
predchozi a jejich vystupy jsou dale vedeny do vstupli neuroni vrstvy nasledujici. Sit’ tedy
neobsahuje zpétné vazby a je ji mozno popsat algebraickymi rovnicemi.



Obr. 1: Architektura doptfedné neuronové sité [1].

Ve struktuie sité délime vrstvy na vstupni, skryté a vystupni. Vstupni vrstva zajistuje
distribuci vstupnich signalti do prvni skryté vrstvy sité. Skryté vrstvy realizuji hlavni funkci
sité. Vystupni vrstva soustied’uje signaly z posledni skryté vrstvy do vystupnich signala.
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Obr. 2: Priklad doptedné neuronové sité s jednou skrytou vrstvou.

Neuronové sité je mozno déle délit podle struktury neuronu. Zde bude opét uvazovana
jen jedna struktura neuronu. Neuron se podle tohoto modelu, ktery je zfejmé nejjednodussi,
skladd z funkce sumacni (nebo taky zdkladni) a z nelinedrni funkce (nebo také aktivaéni
funkce) (viz obr. 3). Podle [1] se jedna o McCullochtv-Pittstiv neuron.

Obr. 3: Zakladni struktura neuronu.

Po modelovani Siteni signali se pouZzivaji neuronové sit¢ zalozené na dvou druzich
zakladni funkce. Je to bud’ nejbéznéjsi linearni zakladni funkce LBF (Linear-Basis function)
viz [4], nebo se jedna o méné béznou radialni zdkladni funkci RBF (Radial Basis Function)
[51, [6].

Linearni zakladni funkce je funkci prvniho fadu (1). Vystupem je linearni kombinace
vstupnich hodnot.



ui(w,x)=2w”.xj (1)
j=1

Kde u; reprezentuje vystupni hodnotu zakladni funkce i-t¢ho neuronu. x je vektorem
vstupnich hodnot a w je vektorem synoptickych vah neuronu

Radialni zakladni funkce je funkci druhého tadu. Je tedy nelinearni (2). Vystupni
hodnota reprezentuje vzdalenost vstupniho vektoru x od referen¢niho vektoru w.

2)

Vystupni hodnota zakladni funkce je dale transformovana aktiva¢ni funkci. Nejbéznéjsi
aktivacni funkci je skok, rampa, bipolarni nebo unipolarni sigmoida, gaussovska nebo linedrni
funkce.

Procesem uceni neuronové sité jsou nastavovany synoptické vahy w sité. Tento proces
je Casto Casove naro¢ny a vyzaduje zejména sadu tréninkovych dat, vétSinou z méteni.

3 METODY MODELOVANI SIRENI SIGNALU V NEPRAVIDELNEM TERENU

V podminkach realného terénu je Casto nutné zahrnout do modelu Sifeni efekty rozptylu
a difrakce. Toto se stavd nezbytné pokud neexistuje piiméa radiova viditelnost mezi
piijimaéem a vysiladem. Existuje nékolik zptisobt jak popsat vliv terénu na §ifeni vin. Casto
jsou vyuzivany nasledujici parametry.

e Efektivni vyska antény [2], [3]

e Uhel volného prostoru terénu - terrain clearance angle CLA [2], [3], [4]
e Podil skrz terén - Portion through the terrain (ppt) [4]

e Faktor zvinéni terénu Ah- Rolling factor [2], [4]

e Land use faktor [4]

Vysvétleni parametrl je zndzornéno na obr. 4. Vzdalenost od antény (pro uréeni CLA
faktoru) se pohybuje od 1 do 10 km v zévislosti na uvazované oblasti [2], [4].
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Obr. 4:Parametry pro modelovani §ifeni signdlu v nepravidelném terénu.



4 VYVOJ MODELU

Model je navrzen pro vyuziti Digitdlni mapy terénu. Ta obsahuje hodnoty nadmoiskych
vysek terénu v rastru 100 x 100 m. Tato mapa neobsahuje dalSi tidaje jako je napiiklad
land-use faktor. Proto je tento model mozné vyuzivat v oblastech s podobnym nebo stejnym
land-use.
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Obr. 5: ANN pro predikci sily signalu.

Navrzeny model je zaloZzen na umélé neuronové siti. Ta obsahuje 5 vstupl a jeden
vystup (viz obr. 5). Prvnim ze vstupll je pfima vzdalenost mezi pfijimacem a vysilaCem.
Nasledujici skupina ¢tyt vstuptl je zalozena na analyze profilu terénu. Témito vstupy jsou: ppt
- Podil skrz terén; modifikované CLA faktory pro stranu vysilace a pfijimace [4]; a Dh -
faktor zvinéni terénu. VSechnu vstupy jsou normovany (do rozsahu 0 - 150) pro ptedejiti
saturace sit¢ [4]. Normovani také zrychluje proces uceni. Model méa pouze jeden vystup,
kterym je utlum ptfenosové cesty. Je nutno poznamenat, ze navrzeny model pln¢ odpovida
principu reciprocity.

K ptekondni problémt s pomalou konvergenci a neocekavatelnym feSenim v prubchu
procesu uceni byla pouzita neuronova sit’ s radidlni zakladni funkci [5], [6].

Pro dokonceni modelu je nezbytné mit tréninkova data z méfeni v terénu. Pro ucely
simulace byla tato data vytvotfena synteticky nebot’ redlna data zatim nejsou k dispozici. Bylo
vytvoifeno nékolik nepravidelnych profild terénu (napi. viz obr. 6). Tyto profily byly
analyzovany a byla vytvofena mnozina vstupné vystupnich dat. K t€émto datim byl ptidan
gaussovsky Sum, ktery reprezentuje nahodilou chybu méfeni. Zamérem bylo testovat
schopnost neuronové sit¢ vyporadat se s chybami métfeni v datech. Cely algoritmus byl
vytvofen v prosttedi MATLAB. Ke generovani neuronové sité s radidlni zakladni funkci byl
pouzit ptikaz newrb z Neural Network Toolboxu.



5 VYSLEDKY

Experimentem byly ovéfeny moZznosti neuronovych siti s radialni zdkladni funkci. Byla
ovéiena jistd schopnost prekonat nahodilé chyby v tréninkovych datech. Model schopen
zachytit skute¢né trendy v zdvislostech a redukovat chyby (obr. 7). Tato vlastnost je vSak
vysoce citlivd na nastaveni parametrii generovani neuronové sité. Zavisi zejména na vztahu
mezi rychlosti zmény modelovanych efekti a rozprostfenim radidlni funkce. Neni doptedu
zajiSténa spravna funkce. Rovnéz bylo experimentalné zjisténo, ze schopnost konvergence
neni ani u tohoto druhu sité¢ zarucena (obr. 8).
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Obr. 6 Profil terénu ¢islo 3, pouzity v simulaci. Pfedpokladany utlum trasy.

6 ZAVER

Clanek se zabyval experimentem realizovanym s pouZitim programu MATLAB a
Neural Network Toolboxu. Popsanym experimentem byla ovéfovana moznost vyuziti
umélych neuronovych siti s radialni zakladni funkci. Bylo potvrzeno, Ze vyuZiti téchto siti pro
modelovani Sifeni signald je mozné. Lze dosdhnout pomérné nizké chyby modelovani, je vSak
nutno citlivé volit parametry funkce generujici neuronovou sit’, nebot’ konvergence procesu
uceni neni vZdy zarucena.
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Obr. 7: Vysledky simulace ANN modelu.
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Obr. 8: Prib¢h procesu uceni se Spatnou konvergenci.
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