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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Dalgaboyu (metre/devir)

f Frekans (devir/saniye) (hertz)

c Istk hizi (3.10° metre/saniye)

Kisaltmalar Aciklama

AG Algak Gerilim

AMPS Gelismis Mobil Telefon Hizmeti (Advanced
Mobile Phone Service)

ANSI Amerika Ulusal Standartlar Enstitlst
(American National Standards Institute)

ARFCN Mutlak Radyo Frekans Kanal Numarasi
(Absolute Radio Freq. Channel Number)

ARIB Telsiz Endiistrisi ve Ticaret Birligi
(Association of Radio Industries and
Business)

AUC Gergek Tanimlama Merkezi (Authentication
Center)

BCCH Radyo Yayini Kontrol Kanali (Broadcast

Control Channel)

BSC Baz Istasyonu Kontrol Unitesi (Base
Station Controller)

BSS Ana Istasyon Sistemi (Base Station
System)

BTS Baz Istasyonu (Base Transceiver Station)



CCSA

CDMA

DCS

DL
DTI

DTX

EDGE

EIR

ETSI

FA

FDMA

GMSC

GoS

GSM

GPRS

HDSL

Taslyici (Carrier)

Gin Haberlesme Standartlar Kurumu
(China Communications Standards
Association)

Kod Béliimi Coklu Erigim (Common
Division Multiple Access)"

Dijital Hucresel Sistem (Digital Cellutar
System)

Asagi Yonde Baglant (Down_-Link)

Veri lletim Araytzi (Data Transmission
Iﬁterface)

Sureksiz lletisim (Discontinuous
Transmission)

Erlang

GSM Gelisimi Igin Gelistirilmis Veri Hizi
(Enhanced Data rates for Global Evolution)
Cihaz Kimlik Kaydedicisi (Equipment
Identity Register)

Avrupa Telekominikasyon Standartlar
Enstitlisti (European Telecommunications
Standards Institute)

Frekans Tahsisi (Frequency Assign)
Frekans Paylagimli Goklu Erigim
(Frequency Division Multiple Access)
Baglanti Gegis Merkezi (Gateway MSC)
Servisin Derecesi (Grade of Services)
Mobil Haberlesme Evrensel Sistemi
(Global System for Mobile Communication)
Genel Paket Radyo Servisi (General
Packet Radio Service) |

Yuksek Bit Oranli Dijital Abone Hatti (High
Bit Digital Subscriber Line)



HLR

HO
HR

ID
IEEE
ILR
IN

P
ISDN
ITU
KBPS
LOS
MBPS
ML
MS

MSC

0G
0SS

PAGCH

PC

Dahili Yerlesim Kaydedicisi (Home Location
Register)

Bolgeler Arasi Kesintisiz Geg¢ig (Handover)
Yari-oran (Half-rate)

Karigan (Interferer)

Tanim (Identity)

Elektrik-Elektronik Muhendisleri Enstitlist
(Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

Sebekeler Arasi Yerlegim Kaydedicisi
(Interworking Location Register)

Akilll Sebeke (Intelligent Network)
Internet Protokolii (Internet Protocol)
Tumlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi
(Integrated Services Digital Networik)
Uluslararasi Telekomiinikasyon Orguti
(International Telecommunications Union)
Kbit/s (Kilo Bit Per Second)

Yerlesim Alani (Location Area)

Direkt Goriig Hatti (Line Of Sight)

Mbit/s (Mega Bit Per Second)

Genig Bant Erigim Sistemi (Mini Link)
Mobil Istasyon (Mobile Station)

Mobil Anahtarlama Merkezi (Mobile
Switching System)

Orta Gerilim

Operasyon ve Destek Sistemi (Operation
and Support System)

Cagn ve Erigim Onay Kanali (Paging And
Access Grant Channel)

Kigisel Bilgisayar (Personal Computer)



PLMN

PSTN

RACH

RNI

SDCCH

SMS-GMSC

SMS-IWMSC

SNR

S8

TA
TCH
TDA
TDMA

TRT
TRU
TS

UHF

UL

Genel Yer Mobil Sebekesi (Public Land
Mobile Network)

Devre Anahtarlamali Telefon Sebekesi
(Public Switch Telephone Network)
Rastgele Erigimli Kanal (Random Access
Channel)

Radyo Sebeke Aragtirmasi (Radio Network
Investigation)

Tek Bagina Caligan Tahsis Edilmig Kontrol
Kanali (Stand-alone Dedicated Control
Channel)

Kisa Mesaj Servisi - Baglanti Gegis
Merkezi (Short Message Service -
Gateway MSC)

Kisa Mesaj Servisi — Sebeke Ici Gegis
Merkezi (Short Message Service -
Interworking MSC)

Sinyal Guralta Orani (Signal to Noise
Ratio)

Anahtarlama Sistemi (Switching System).
Tabu Arama

Konugma Kanali (Traffic Channel)

Servis Alani (Traffic Demand Area)
Zaman Paylagimh Coklu Erigim (Time
Division Multiple Access)

Turkiye Radyo ve Televizyon Kurumu
Alici-Verici Unitesi (Transceiver Unit)
Zaman Dilimi (Time Slot)

Ultra Yilksek Frekans (Ultra High
Frequency)

Yukart Yénde Baglanti (Up-Link)
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umMTS Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi
(Universal Mobile Telecommunications
System)

VLR Ziyaretci Yerlesim Kaydedicisi (Visitor
Location Register)

WAP Kablosuz Uygulama Protokoll (Wireless
Application Protocol)

WCDMA Genig Bant Kod Boliumi Coklu Erigim
(Wideband Code Division Multiple Access)



1. GIRIS

Bu calisma, GSM sisteminde meydana gelebilecek abone ve dolayisi ile
trafik talebi artisi durumunda artan trafik talebini karsilayacak her yeni baz
istasyonunun yerlesimini ve kapasitesini tespit etmeyi ama¢ edinmektedir.
Esasinda caligmanin amaci, yeni baz istasyonlarinin maliyetini minimize
etmektir. Hicre planlamasi, bir tamsayl dogrusal programlama problemi
olarak formile edilmis ve bir TA algoritmasi ile ¢dzulmistir. S6z konusu
algoritma igin bir bilgisayar programi gelistirilerek, programda, artan trafik
talebini karsilamak (zere mimkin olan en disik maliyete sahip baz

istasyonlarinin segilerek sisteme dahil edilmesi amag edinilmistir (1).

Klasik optimizasyon yontemleri, gergek diinyada c¢ok sayida bulunan zor
problemierin ¢éziimi ile karsilastiklarinda biyuk zorluklar yasariar. TA, klasik
tasarlmlard\an farkh bir yéntemle problem ¢ozme kabiliyetini degistirmekte ve
pratik olarak da énemli bir konuma gelmektedir. TA algoritmasi, gegmisgte
kullanilan ve iglemlerini bir o6rnek ({zerine gergeklestiren belleksiz
yéntemlerden (benzetimli tavlama ve genetik algoritma gibi) farkli olarak
belleje dayall calisma prensibine sahipti. Burada bahsedilen, TA
algoritmasinin bellek ézelligi, ¢6zim uzayini ekonomik ve efektif bir sekilde

aragtirabilecek islemlerin gergeklestirimesine imkan tanir.

Caligma igerisinde mobil iletisimin tanimi yapilmisg ve kisaca tarihgesine
deginilmigtir. GSM sisteminin temel yapisi ve birimlerinden bahsedilmis,
cahigma prensibine deginilmis ve hiicre planlamasi algoritmasinin adimlan
detayli bir gekilde incelenmigtir. Verilen teorik bilgilerin yanisira 6zellikle
pratik bilgiler veriimesine de dikkat edilmis, hiicre planlamasi i$lemi
asamalannin ginlik hayattaki uygulamalarina da deginiimigtir.

TA algoritmasi ayrintili olarak incelenmig, bu algoritmanin diger, klasik
optimizasyon yodntemlerine Ustunligiinden bahsedilmis ve s6z konusu TA
algoritmasi kullanilarak problemin ¢dziimi saglanmstir.



Program, Osmaniye iline ait verilerle calistirimig, séz konusu problemin
¢6zumt bu il igin gergeklestiriimistir. il icin &ncelikle baglangi¢ ¢dzumi
olusturulmus, daha sonra, bu ¢6zimde elde edilen sistem maliyetinin, TA
algoritmasi esasina dayanarak geligtirilen programin kullanilmasi ile,

azaltiimasi Uzerinde durulmustur.



2. GSM SISTEMI
2.1. Mobil lletigim ve Tarihgesi

Mobil iletisim, mekana badl kalmadan, kablosuz, radyo frekanslari {izerinden
iletisim saglayan bir haberlegsme bigimidir.

GSM sistemi, diinya genelinde ilk olarak Finlandiya’da kullaniimaya
baglanmigtir. Finlandiya, gerek cografi yapisi, gerekse hava sartlar ve
yerlesimin olduk¢ca daginik olmasi sebebiyle, insanlan kablolu iletigsime
alternatif bir sistem olan mobil sistem zerinde caligmalar yapmaya tesvik
etmis ve ilk olarak 1982 yilinda sistem Uzerinde deneyler yapilmaya
baglanmigtir.

Mobil iletigsim sistemi standardinin ilk asamasi 1991 yilinda tamamilanmis ve
bu yilin sonunda ilk mobil haberlegsme sistemi Cenevre’de kurulmustur (2).

Baslangictaki amag telefon hizmeti vermek ve bunun yaninda dastk hizli veri
iletimi saglamaktir. Mobil haberlesme sistemi Avrupa (lkeleri tarafindan
baglangicta sadece Avrupa’da kullaniimak {izere geligtirilmigtir. Ancak daha
sonra tim dinyada olduk¢a buyik kabul gormiis ve baslangictaki hedefi
asarak Amerika, Asya, Avustralya’ya uzanan yaygin bir kullanim alani
bulmustur.

Ozellikle gelismis dlkelerde mobil telefona olan talep her gegen giin
arttigindan mobil haberlesme standartlarinin daha iyi servis kalitesi, daha
genis kapasite ve akilll servisler saglayacak bicimde yenilenmesi ve
gelistiriimesi Gzerinde calisilmaktadir.

1991 yili sonunda Avrupa’da kullaniimak tizere gelistirilmis olan ilk GSM 900
sistemi, dijital iletisim teknolojisiyle calisan, uluslararasi sayisal, hiicresel
mobil haberlesme sistemidir. Mobil haberlesme sistemlerinden birisi olan



GSM 900, kullanicilarina daha guvenli ve kaliteli bir iletigim hizmeti sunmakia
kalmamakta, GSM kapsama alani igerisinde bulunan herkese dunyanin
herhangi bir yerinden mobil ya da sabit olan bir telefonu arayabilme ya da
aranabilme olanagi saglamaktadir.

Cok kisa bir zaman dilimi igerisinde mobil telefonlara olan talep her gegen
gin daha da artiindan GSM 900 sisteminin ihtiyaca cevap vermede
yetersiz kalmasi sebebiyle 1993 yilinda ik DCS 1800 sistemi isletiimeye
baglamigtir. Bu iki sistemin kullanildigi teknoloji birbirine benzediginden
dolayr 1997 yilindan itibaren DCS 1800 sistemi GSM 1800 olarak
adlandiriimaktadir.

Mobil haberlesmeye iligkin son sebeke teknolojileri ve sb6z konusu
sebekelerde verilen servislere iligkin bazi kavramlar ise sunlardir (3): _

Mavidig:

Mavidis, insan-makine ve makine-makine bilgi aligverisinde, kablo iletigimini
ortadan kaldirarak Dbasitlestirmeyi hedefleyen bir iletisim standardidir.
Mavidig, kablo yerine kisa dalga radyo sinyallerini kullanarak birbirinden ayri
olarak c¢alisan cihazlar arasinda bilgi senkronizasyonunu saglar. Mavidig
teknolojisi sayesinde etrafimizda goérdugiimiz butin iletisim cihazian
arasinda kablosuz olarak iletisim gerceklesir. Mavidis sayesinde gliniimizde
kullandigimiz ve birbirinden ayr olarak caligan masauistl veya taginabilir PC,
avugici bilgisayar (PDA), cep telefonu, fotograf makinesi ve video kamera gibi
cesitli cihazlar, belirli bir frekans Uzerinden (2,45 GHz) birbiriyle kablosuz
haberiestirilerek belli bir kapsama alani dahilinde senkronize olarak caligiriar.

WAP:

WAP, kullanicilarinin cep telefonlari ve diger mobil haberlesme cihazlar ile

internete erigsebilmelerini sagdlayan bir standarttir. Kullanicilarin, ayrn bir diz



Ustli bilgisayar kullanmalarina gerek kalmadan, sadece mobil cihazlan
kullanarak, mobil internet ve bagka veri servislerine kolaylikla ulagmalarini
saglar. WAP, bunu igine yerlestiriimis olan WAP mikro-tarayici aracilii ile
gerceklestirir. WAP mikro-tarayicinin  dzellikleri internete baglanabilen
herhangi bir PC'de bulunan web tarayicisinin 6zelliklerinden farksizdir;
bilgiye ulasimi dogrudan telefon araciifi ile gergeklestirir. Tipki web
tarayicilarinin bilgisayarin web'e ulasmasini sagladigi gibi, bilgiye dogrudan
telefon ile ulagimi, WAP mikro-tarayici gergeklestirir.

GPRS:

GPRS, verilerin mevcut GSM sebekeleri izerinden saniyede 28,8 ila 115
kbps hizlarda iletilebilmesine imkan veren, cep telefonu ve mbbil cihaz
kullamcﬂarlna.'kesintisiz internet baglantisi sunan paket tabanli bir mobil
iletigim servisidir. GSM aglannin normal sartlar aitinda sundugu 9,6 kbps'lik
iletim hiziyla kargilastinidiginda bu degerler 3 ila 12 kat arasinda degisen bir
performans artisini ifade etmektedir. GPRS platformu ayni zamanda WAP
tabanli servisler igin de ideal bir tagiyicidir.

GPRS ve EDGE, ikinci nesil (2G) sebekelere sahip operatérlerin mevcut
sebeke frekans! aralii ve sebeke altyapilan Uzerinden, tglnct nesil (3G)
hizmetlere gecis yapabilmelerini saglayan teknolojilerdir. Bu da operatérlerin,
6rmegin UMTS'de oldugu gibi daha yiiksek frekans bantlarina ihtiyaclar
olmayacagi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, oldukga kolay donanim
ve yazilm yatirmlariyla mevcut sistemler lzerinden caligabilirier. Mevcut
900, 1800 ve 1900 frekans araliklarinda hizmet veren bir operatérin ilk
atacadl adim GPRS'i uygulamak olacaktir. GPRS, sebeke Uzerinde paket
bazli IP haberlesmesini kullanima sunar. GPRS hizli bir gekilde kullanici bant
genigligini arttirarak, paket bazli yapisi sayesinde kullanicilarin siirekli olarak
internete  bagh  bulunmalarini  sadlar. Kullanicilarin, internete bagli
durumdayken veri alip géndermedikleri stirece herhangi bir ticret 6demeleri
de gerekmemektedir. Bir sonraki adim, sebekenin radyo kismini



giclendirecek olan 384 kbps'ye kadar dglincii nesil servisleri destekleyen
EDGE'yi uygulamaya sokmaktir.

EDGE:

EDGE sunmus oldugu yeni modilasyon teknigi ve radyo protokollerindeki
geligmelerle birlikte operatorierin sahip olduklari olan 900, 1800 ve 1900
frekans araligini daha etkili kullanmalarimi saglayan bir teknolojidir. EDGE,
384 kbps'ye ve daha fazlasina kadar veri haberlegmesi, multimedya servisleri
ve uygulamalarini desteklemektedir.

WCDMA:

Glnumizde var olan radyo tekniklerinden ¢ok daha hizli, 2 Mbps'ye kadar |
ulasan veri alim/génderim hizi ile daha verimli radyo frekans arahdi kullanimi
sunan genis banth radyo teknigidir. WCDMA'nin sundugu daha genig bant
araligi, Gg¢lnca neslin (3G) tim gilciniin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.
Ornegin; WCDMA, birden fazla ses, goriintll ve veri servislerine ayni anda
ulagimi saglar.

UMTS:

UMTS, Avrupa'da 3G teknolojisi olarak kullaniimas! planlanan ve temel telsiz
erisim teknigi olarak WCDMA kullanan Uglincii nesil mobil haberlesme
sistemine verilen genel isimdir. UMTS, ginimiz ikinci nesil sistemleri
izleyecek ve sadece Avrupa iginde degil, diinya ¢apinda dolasgim serbestisi
sa@layacak bir sistem olarak tanimlanmaktadir (4). UMTS, diger bir deyigle,
her yerden teorik olarak 2 Mbps hizinda internete baglanma imkanina sahip
olunmasidir. Sistem 2 Mbps hiza ¢ikabilecek oldugundan, WAP veya GPRS
ile kiyaslandiginda getirisinin ¢ok fazla oldugu gérillmektedir.



UMTS 3 farkli kullanici hizi alanina bdlunmustar: pikozohe (2 Mbps),
mikrozone (384 kbps) ve makrozone (144 kbps). Burada s6z0 edilen kullanici
hizi gercekten kullanicinin o anki hizidir. 2 Mbps hiza ulagmak isteyenler
saatte 10 km'den daha hizli hareket etmemelidir. Eger kullanici 500 km hizla
gidiyorsa alan otomatik olarak makrozone'a digmekte ve iletisim hizi da
béylece 144 kbps'ye inmektedir. Boyle oldugunda, GPRS kargisinda bu
kadar yuksek yatinmlar yapmig olmanin hig bir anlami kalmamaktadir.

UMTS de aynen GPRS gibi bagh kalinan sireyi dedil, transfer edilen
(gbnderilen ve alinan) veriyi licretlendirmektedir.

Mobil iletisim altyapisi olarak GSM sistemini kullanan llke ve operatérierin
3G hizmetlerini sunmak icin gegis yapacaklan teknoloji WCDMA'dir. WCDMA
standardi ayni zamanda UMTS’nin bir pargasidir ve neredeyse UMTS ile es
anlamli hale gelmig;ﬁr.

3G (Ugiincti Nesil Mobil Telefon Sistemlern):

Mobil teknoloji insan yagamini bir ¢ok farkli yénden etkilemekte ve hayatin
vazgegcilmez bir pargasi olmaktadir. Multi-medya alimi ve gdénderiminden
makineler arasi haberlegmeye kadar bir gok mobil hizmetten yararlanabilmek
icin 3G bir katalizér goérevi gormektedir. Ayrica, bir ¢ok gelismis hizmete
istenilen noktadan ve istenilen zamanda ulagiimasina firsat verecektir.
Boylelikle, kablolarla sinirlanmis bir diinyadan, sabit baglanti noktalarindan
ve disik baglanti hizlarindan kurtulma imkani dogacaktir. 3G, yiksek hiz
radyo erigimi ve |P-bazli servisleri bir araya getirmektedir. IP teknolojisi igin
bu alanda biiyik bir adim atiimistir, ¢clinkil IP paket bazlidir ve bdylelikle
kullanicilar stirekli olarak internete bagh kalabilmektedirler. Kullanicilarin, veri
alip goéndermedikleri slirece herhangi bir Ucret o6demeleri de
gerekmemektedir. Ayrica, IP'nin g¢evirmeli a§ baglantisina ihtiyag
duymamasi, internete erisimi ¢ok daha hizli ve kolay bir hale getirmektedir;
bu sayede birka¢ saniye icerisinde internetten dosya indirmek ve bir ¢aliganin



tek bir tikla sirketinin bilgisayar agina baglanmasi mimkin olmaktadir. 3G, 2
Mbps'ye kadar ulagabilen erigim hizlariyla galigan genis bantl radyo
haberlesmesi sunmaktadir. GUnimazin mobil sebekeleriyle
karsilastinldiginda, 3G, sebeke kapasitesinde biyilk bir artig saglamaktadir.
Béylelikle operatérler, daha fazla sayida aboneye ¢ok daha geligmis servisler
sunabileceklerdir.

2.2. GSM Sistemi ve Galisma llkeleri

GSM 900, GSM 1800 ve GSM 1900 sistemleri igin farkli frekans bantlari
kullaniimaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Farkh GSM sebekeleri icin frekans bantlari

GSM 900 880(890)-915 / (925)935-960 MHz
GSM 1800 1710-1785 / 1805-1880 MHz
GSM 1900 1850-1910 / 1930-1990 MHz

GSM sistemi {ic ana baglik altinda incelenebilir (Sekil 2.1).

¢ Anahtarlama Sistemi (SS)
¢ Ana Istasyon Sistemi (BSS)
e Operasyon ve Destek Sistemi (OSS)
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SMS-GMSC
SMS-IWMSC

""" Bilgi iletimi
Arama baglantilari
ve bilgi iletimi

Sekil 2.1. GSM Sistem Modeli
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Anahtarlama sistemi asagidaki birimlerden olusmaktadir:

SS

SMS-GMSC
SMS-IWMSC

MSC/
VLR

DTI

Sekil 2.2. Anahtarlama Sistemi
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2.2.1.1.MSC

MSC, GSM sisteminde anahtarlama fonksiyonlarini yerine getirir. Bunun
yanisira, GSM sisteminden diger telefon ve data sistemlerine, bu
sistemlerden GSM sistemine dogru yapilan aramalar kontrol eder. MSC

ayrica GSM sisteminin operasyon ve yonetiminden de sorumludur.

MSC, sistemdeki baglantinin, konusma ve data haberlesmesinin yapildigi
birimdir. Genel olarak bir adet MSC bir veya daha fazla sayida BSC'yi
yonetmektedir. MSC, aramalar yénlendirmekte ve diger haberlesme

sistemleri ile baglanma gorevlerini denetlemektedir.

Sekil 2.3. MSC

2.2.1.2. GMSC

GMSC, iki sebekeyi birbirine baglayan birimdir (6rnegin PLMN ve PSTN'yi).
2.2.1.3. HLR

GSM sisteminde, her operatér PLMN'ye ait tiim aboneler hakkindaki bilgileri
tutan bir veri tabanina sahiptir. Bu veri tabani bir veya daha fazla HLR

tizerinde gerceklestirilebilir. Veri tabaninda saklanan bilgilere iki 6mek,

abonelerin yeri (MSC/VLR servis alani) ve talep edilen servislerdir.



HLR, kisaca, abonelerin servis profili, yerlesim bilgisi ve aktivite durumlari

gibi bilgileri iceren bir veri tabanidir.

2.21.4.VLR

VLR, ziyaretci abonelere servis sadlamak igin séz konusu abonelere ait
MSC'nin ihtiyag duydugu gegici bilgileri, 6rnegin MS'nin o an igerisinde
bulundugu LA bilgisini, tutan bir veri tabanidir. VLR, genellikle, MSC ile
butiinlesik bir yapiya sahiptir. VLR, her MSC icin bir adet olup sadece iginde
bulundugu MSC bélgesi sinirlan icerisinde bulunan abonelerin bilgilerini
gecici olarak igerir. Bir MS, yeni bir MSC servis alanina girdiginde, bu
MSC'’ye bagh VLR, HLR'den MS ile ilgili bilgileri talep edecektir.

2.2.1.5. AUC

AUC, kullanicinin  kimligini  dogrulayan sifreleme ve dogrulama

parametrelerini saglar ve konugsmanin givenilirligini temin eder.

AUC, frekans atlatma ve abone sifreleme yontemlerine iligkin ana bilgileri
icermektedir. Bu sayede abonenin konugmasi givenlik altina alinmig olur. Bu

yetenek ayni zamanda sistemi dolandiricilardan koruma isinde de kullanilir.
2.21.6.EIR

EIR, mobil ekipmana ait kimlik bilgilerini (turint ve seri numarasini kontrol
etmek igin gereken bilgileri) igeren bir veri tabanidir. Onaylanmamig, sorun

yaratan ve ¢alinti cihazlar bu bélumun bilgileri sayesinde ayrigtinimaktadir.

Bu béliimden gelecek olan onay koduna goére cihazin kullanilimasina izin

vermek ya da cihazi kullanim disi birakmak mimkindar.
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2.21.7.DTI
DTI devre anahtarlamali data iletisimi igin gesitli sebekelere araylz olusturur.
2.21.8.ILR

GSM sisteminde dunyada dolagim yapilabiimesi igin mobil haberlesme
dinyasinin bazi talepleri vardir. ILR, farkl igletim standardlari kullanarak
hiicresel sebekeler arasinda dolagim bilgisinin iletiimesini saglayan birimdir.
Bu birim su anda sadece GSM 1900 sebekesinde bulunmaktadir.

2.2.1.9. SMS-GMSC

SMS-GMSC, izlenecek yol bilgisini HLR'den alarak, bir MS’ye génderilen
kisa mesaji ilgili alict MS’nin bagh oldugu MSC'ye iletir. Bu fonksiyén
genellikle MSC/VLR biriminin icerisinde yer alir, bu birimle butunlesik bir
yaplya sahiptir.

2.2.1.10. SMS-IWMSC

SMS-IWMSC, SMS-GMSC biriminin MSC'ye ilettigi kisa mesaji alici MS’ye
iletir. Bu fonksiyon da genellikle MSC/VLR biriminin igerisinde yer alir, bu
birimle buttnlesik bir yapiya sahiptir.

2.2.2. BSS

GSM sistemi hiicresel mantikta calisir. Etki alani hiicrelere bolunmustur ve
teoride her hicrede bir BTS bulunmaktadir (5). BSS; BSC ve BTS'den
olusur.

BTS ile BSC kapasiteleri, kurulduklari yerdeki abone sayilarina bagli olarak
degismektedir (6).



BSS asagidaki birimlerden olusmaktadir:

BSS

Sekil 2.4. BSS

2.2.2.1.BSC

BSC, MSC ve BTS arasindaki tim kontrol fonksiyonlarini ve fiziksel
baglantilar  saglar. Yiksek kapasiteli bir anahtar olup; HO, hiicre
konfiglirasyonu  bilgisi ve BTS'lerdeki radyo frekansi giic seviyelerinin
kontrolu gibi fonksiyonlari yonetir. Belirli sayida BSC'ye bir MSC tarafindan

servis verilir.

BSC, BSS'nin merkez noktasidir. BTS'lerin radyolink olanaklarini denetler,
ilgili hucrelerdeki MS'yi BTS'ye baglar, hareketli abonelerin yer degistirmesini
izleyerek onu kendi BTS'leri arasinda ya da baska bir BSC’nin denetledigi
BTS'ye aktarnr (HO olayi). Abonenin bulundugu mesafeyi ve konusmalar
arasindaki bosluklari kontrol ederek MS’nin ve BTS'nin harcadigi giicii en

aza indirger.

BSC, kisacasi, radyo dalgalan ile ilgili tim fonksiyonlara kumanda eder.
BSC'ler bagl bulunduklari MSC’ler tarafindan kontrol edilirler.
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2.2.2.2. BTS

BTS, MS'ye arayiiz olusturur. BTS, sebekedeki her bir hiicreye servis
verilebilmesi igin ihtiyag duyulan radyo ekipmanidir (alici-vericiler ve antenler)
(7). MS ile devamli haberlesen birimdir. Ozetle, MS ve BSC arasi baglantiyi
kuran birim olarak adlandirilabilir. Bir BTS’nin hizmet verebilecegi maksimum
kullanic sayisi, o hiicre igin ayrilan tasiyici frekans sayisi ile dogru orantilidir.
BTS'nin  kullanici  kapasitesini doldurmasi, sebekenin mesgul olmasi

anlamina gelmektedir.

BTS ekipmanlari, alici-verici Unite ve antenden olusmaktadir ve teoride her
bir hiicreye servis vermektedir. BTS’ler BSC'ler tarafindan kontrol edilirler.

BTS havadan alinan telsiz sinyallerini direkt yere indirip santrala iletir.
Maximum 20-30 kilometre yarigapli bir etki alanina sahip olan BTS’ler her
hticrede farkl frekansta calisir. Bu nedenle bir hiicre digeri ile 6rtiismez. Aksi
takdirde komsu hiicrelerden bu hiicreye sarkma olur, diger bir deyisle bir VLR
etki alani ile bir digeri karisabilir.

Sekil 2.5. BTS



Sekil 2.6. MS

2.2.3. 0SS

OSS, sebeke operatériiniin sistemi gozledigi ve kontrol ettigi fonksiyonel
birimdir. OSS; MSC, BSC, BTS, VLR, HLR, EIR, AUC ve IN gibi sebeke
elemanlarina  destek verecek bir yoénetim sistemi saglamak icin

tasarlanmistir.

2.3. Bir GSM Sisteminin Calisma Yéntemi

GSM sistemi hticresel bir sistemdir. Hiicre, GSM sisteminin en temel
Unitesidir, bir BTS tarafindan kapsama alani igine alinan ve servis verilen en
kiclk kara pargasina verilen addir. Bir hiicre, ortalama 200m-30km arasinda
degisen capta bir bolgeye servis alani olarak tahsis edilebilir. Alanin

blyukligi bélgedeki popiilasyona ve trafige gére degisiklik gdstermektedir.

Mikro, makro ve piko hiicre olmak tizere 3 farkli hiicre tipi vardir (8). Mikro
hticre; agik hava mekanlarini (6regin; binalar arasi yavas bir trafikte hareket
eden insanlar gibi), makro hiicre; genis alanlar (6rnegin; okul kampusleri,
sehirlerarasi otobanlar gibi), piko hiicre ise daha 6zel alanlari (konferans

salonu, lobiler gibi) kapsamak lizere tasarlanmistir.
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Birden fazla hicreden meydana gelen alana bir LA bdlgesi denir. Her LA
icerisindeki hiicrelere tahsis edilen frekanslar birbirinden farklidir. Komsu
hicreler arasi karigmay! olabildijince azaltabilmek igin frekans ayarlamasi
yapilir. Bir BTS birden fazla hiicreye servis verebilir. BTS’_Ierin bagh
bulunduklari birimlere BSC denir. BSC'ler konusma igin tahsis edilen
kanallardan iki tanesini kullanarak BTS'lerin kontrollerini yapar. BSC’ler
MSC'lere baglidir ve BTS'ler icin yapmig olduklari kontrol bilgilerini aktarir.
Béylelikle MSC'ler hizmet verdikleri bélgelerinde hangi BTS'nin aktif olup
olmadigini, kullanilan kanallar kontol eder. Agik ve kapsama alani igerisinde
bulunan MS, cadr geldigini hicrenin PAGCH kanali {izerinden yollanan
uyari/bilgilendirme mesajlyla anlar. Bu uyar/bilgilendirme mesajlarinin
yollanmasi konusunda iki u¢ nokta vardir. Bunlardan bir’inciéi: mobil telefona
yapilacak her yeni c¢agrida sisteme dahil olan her hicrenin
uyariimasi/bilgilendirilmesidir - ki bu durumda mevcut bant genigligi bogu
bosuna harcavvnmlg olmaktadir-. Diger bir u¢ nokta ise abonenin yer
degistirmesi durumunda yer degisikligi bilgilerinin hiicre diizeyinde sisteme
iletilmesidir. Boyle bir yaklagimin sonucunda ¢ok fazla sayida yer degisikligi
mesajinin sisteme iletilecedi agiktir. Anlatilan bu iki ug noktanin ¢ézuimi
hiicreleri gruplayarak bélgeler (LA'lar) yaratmaktan gecger. Béyle bir ¢éziimde
yer gincelleme bilgisinin Uretimesi sadece bolge degistirildiginde gerekli
oldugundan, dolayisiyla yukarnda sakincalan anlatilan iki ug duruma ¢dziim
getirilmig olur. Boéylelikle LA kavrami ortaya cikar. LA, hiicre gruplarinin
olusturdugu gruba verilen addir. Bir LA bblgesinde bir MSC ve bir de VLR
bulunmaktadir. LA igerisinde bulunan abonelerin bilgileri VLR veri tabaninda
gegici olarak tutulmaktadir. Abone servis alacagdi LA igerisine girdiginde
bilgileri VLR'ye, o bélgeye servis veren HLR tarafindan bir kopyasi alinarak
aktarihr. Abone LA digina giktiktan bir stire sonra VLR’deki bilgileri silinir.

Lokasyon yonetimi ile ilgili “HO” ve “Yer Giincelleme” kavramlarn ise su
sekilde aciklanabili. GSM sistemi her hiicre igin ayri frekanslarin tahsis
edilmesi mantig1 Uzerine kurulmustur. Dolayisiyla konusma esnasinda yer
degisimi s6z konusu oldugunda radyo kanallarinin sabit link olarak tahsis
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edilmesi mumkin degildir. Bu durum, HO kavramini ortaya cikarir. HO,
siiregelen bir konugmanin farkli kanallarda ya da hiicrelerde baglantisinin
kopmadan siirdiirebilmesi olayidir. Ya da kisaca, bir hiicreden diderine devir
olma durumudur. lki farkli HO olay! bulunmaktadir;

e ayni LA igerisinde HO,
o farkli LA'lar arasinda gerceklestirilien HO

Ayni LA igerisinde HO, BSC tarafindan, farkli LA’lar arasinda HO, MSC
tarafindan gergeklestirilir. HO yapilabilmesi igin, gidilen hiicrede bos frekans
tahsisinin yapilmasi gerekir. MSC 6nce gidilecek hiicrede bos frekans olup
olmadigina bakip ondan sonra devreder. S6z konusu hiicrede bos frekans
yoksa arama kesilir.

Yer glincelleme; MS, BCCH kanalini devamh olarak dinler. BCCH kanal,
BTS kimlik bilgilerini, tahsis edilmis ya da bogta olan frekans bilgilerini tutan
bir kanaldir. Sim kart icinde bulunan LA kimligi ile BCCH kanalindan gelen ID
tanimlan birbirini tutmadigi zaman MS harekete geger ve MSC ile baglanti
kurarak yer giincelleme talebi yapar ve kendini tanitir. Yeni lokasyon bilgileri
VLR ve HLR'’ye gonderilir. HLR ve ardindan VLR bu bilgileri giinceller. GSM,
TDMA teknolojisini kullanarak, her konugsma kanalini 8 adet TS'ye ayirarak,
bu TS’ler lizerinden data tasir. 8 TS, ayni anda 8 kisi i¢in gériigmeye olanak
saglar. Fakat bu TS’lerden genellikle bir tanesi kontrol amagli kullanilir.

Oncelikle abone (MS) konugsmaya baslamadan &nce, mantiksal kanallardan
biri olan RACH ile sinyallesme kanali sorar. Eger bos bir sinyallesme kanali
varsa BSC bu abone icin bir yer ayirir. Bu agamadan sonra MS servis éld|§|
MSC/VLR'ye konugsma kurulumu igin talepte bulunur. MSC bu talebe karsilik
BSC'ye giderek bog TCH olup olmadigini kontrol eder.
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Bu bilgiler BTS ve MS'ye TCH'nin aktif edilmesi i¢in génderilir. Bundan sonra
arama senaryosu baglar. Aranan numaranin cevap vermesi-ile konugma
kurulur (9).
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3. HUCRE PLANLAMASI
3.1. Hiicre Planlamasi Siireci

Hucre planlamasi, hangi radyo techizatlaninin kullanilacagi, bu radyo
techizatlan igin hangi alanlann kullanilacagi ve bu techizatlarin nasil
konfigtire edilecegi gibi aktivitelerin battiinadar (10).

Kapsamay! saglamak ve karigmayi onlemek igin her hiicresel §ébeke
planlanmaya gereksinim duyar. Hiicre planiamasi siirecindeki ana aktiviteler
Sekil 3.1'de géruimektedir.

Trafik

Sistem Biiyiimesi Baglangic Plani

Sekil 3.1. Hucre planlamasi adimiari

3.1.1. Trafik ve kapsama analizi

Hiicre planlamasi trafik ve kapsama analizi ile baslar. Bu analiz sonucunda
cografi alan ve umulan kapasite ihtiyaci konularinda bilgi elde edilir.
Toplanan veri tipleri sunlardir:
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e Maliyet

e Kapasite

o Kapsama

e GoS (servisin derecesi)
o Kullanilabilir frekanslar

e Sistem biiyiime becerisi

Trafik talebi (sisteme kag abonenin katilacagi ve ne kadar trafik tretilecegi)
hiicresel sebeke miihendisliginin temelini olugturur. Trafik talebinin cografi
dagilimi nifusbilimi bilgileri kullanilarak tahmin edilebilir. Bunlar:

e Popilasyon dagilimi

e Araba kullanimi dagilimi

e Gelir seviyesi dagilimi

e Telefon kullam.m istatistikleri

e Abone Ucretlendirmesi, arama tcretlendirmesi ve mobil istasyon fiyatlari
gibi faktérierdir.

Baz istasyonu maliyeti agagida verilen kriterlerin belirli Sicilerde etkiledigi bir
kavramdir:

e Kiralanacak alan

BTS bir binanin tepesine kurulacak ise bina igin binanin yerine gére degisen
tutarlarda yillik bir ticret 6denmesi gerekmektedir.

BTS bos bir alana kurulacak ise, s6z konusu arazi igin arazinin yerine gore
degisen tutarlarda yillik bir ticret 6denmesi gerekmektedir. Bu durumda kira
maliyetine, BTS'nin yeterli yikseklije kurulabilmesi icin kullanilacak kulenin
satin alma ve inga etme maliyetleri de eklenecektir.
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e Yeterli yiksekligin saglanmasi

(i) BTS'nin bina Uzerine kurulmasi durumunda, bina icin semtine gére
degisen tutarlarda yillik bir tcret 6denmesi gerekmektedir. -

(i) BTS’nin bir tepeye kurulmasi durumunda, tepede iggal edilen alan icin
kamuya, tepenin yerine gére degisiklik gdstermeyen, sabit tutarlarda yillik bir
Ucret 6denmesi gerekmektedir.

(i) BTS'nin bir kule tGzerine kurulmasi durumunda, yiiksekligin saglanmast
icin bos bir alanin kiralanmasi ve bu alana kule inga edilmesi gerekmektedir.
Maliyet (i) ve (i) maddelerinde oldugu gibi sadece alan kirasi ile sl
degildir.

(iv) BTS'nin bir cami, TRT kulesi, su deposu gibi kamuya ait taémmaz]ar
tizerine kurulmasi durumunda, yikseklik mevcut yapilarla saglanacagindan
kule Uzerine kurulumda oldugu gibi ek bir maliyet séz konusu degildir.
Kamuya, kiralanan alan igin m? basina sabit bir ticret édenir. Burada sabitlik
soylemi ile kastedilen kavram su sekilde agiklanabilir; 6rnegin BTS bir cami
tizerine kurulacak ise, kamuya Odenecek {icret caminin yerlesiminden
tamamen bagimsizdir, cami ister bir kdyde, isterse yogun niifusun oldugu bir

semtte olsun, 6denecek kira Ucreti degismemektedir.
e Kapasite

Kapasite, alici-verici Gnitelerin (TRU) sayisi ile dogru orantiidir (11). Bir TRU
icerisinde sekiz adet kanal bulunmaktadir, bu kanallarin bir kismi trafik, bir
kismi ise sinyallesme icin kullaniimaktadir. Bir baz istasyonunun kapasitesi
icerdigi TRU sayisina goére belirlenmektedir, TRU sayisi arttikca BTS'nin
kapasitesi de artmaktadir. TRU sayisinin artmasi ayni zamanda BTS'nin
maliyetini de artiracagindan, dusik trafik yodunluguna sahip bélgelerde
yiiksek sayida TRU igeren BTS kullanimindan kaginmak gerekmektedir, aksi
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durumda kullaniimayacak, atil olarak kalacak kapasite igin yiksek maliyetli
BTS kurulumu gerceklestirilmis olur.

e lletim

GSM sisteminde BTS’ler, BSC'ler ve MS’ler ile iletisim halindedir. BSC'ler ile
olan baglant iki sekilde saglanir:

HDSL: Sene basina sabit bir Gcret 6denir, servis saglayici (Turkiye'de Turk
Telekom) ve BTS kismina birer modem konulur ve iki telefon hatti alinir.

ML: Malzeme ve dolayisi ile kurulum maliyeti yiiksek, bakim maliyeti azdir.
Sadece devlete frekans parasi édenir. Uzun vadede kendisini amorti eder.
BTS'nin kuruIdUQu alan i¢in uzun vadeli (6rnegin 10 yillik) bir kira s6zlesmesi
yapllimis ise bu yéntemi kullanmak daha karlidir.

o Akl yedegi

Elektrik kesintisi durumunda ka¢ saat sire ile besleme isteniyor ise aki
kapasitesi buna goére belirlenmelidir. Akt kapasitesinin artmasi, BTS'nin
maliyetinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu asamada BTS'nin nereye
kuruldugu énem kazanmaktadir. Ornegin, BTS bir otelin tepesine kuruluyor
ise ve otelin bir jeneratére sahip oldugu dustinilirse ihtiyag duyulan akinin
kapasitesi olduk¢a disik olacaktir. Aki, elektrik kesintisi durumunda sadece,
jeneratdr devreye girene kadar (¢ok az bir siire boyunca) calisacaktir. Ama
BTS, bir tepeye ya da jeneratdrii bulunmayan herhangi bir bina ya da yapi
Uzerine kuruluyor ise ihtiya¢ duyulan akdl daha yuksek kapasiteli olacaktir.
Burada akil, elektrik kesintisi durumunda devreye girecek ve elektrik yeniden
- sa@lanana kadar ¢aligacaktir.
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e Klima

Bina igi ve bina disi kullanima sahip BTS'lerin bazilarinin galigmasi igin
klimaya ihtiya¢ duyulmakta, bazilarinda ise bu ihtiyag sbz konusu
olmamaktadir. Klima gerektiren BTS kullaniminda, klima maliyeti BTS
maliyetine ek bir yiik getirmektedir.

¢ Enerji temini

BTS'nin ihtiyag duydugu enerjinin (220 V) temin ydntemi BTS’nin bulundugu
yere gore farklilik gostermektedir. BTS, kirsal bir alanda kurulu ise ve
cevresinden AG hatti gegmiyor, OG (6,3-15-34,5 kV) hatti gegiyor ise orta
gerilim bir trafo yardimi ile algak gerilime dénustrilerek BTS nin kullanimina
sunulmak durumundadir. Bu durum, trafo maliyetini glindeme getirmektedir.
BTS'nin, daha merkezi bir yerde kurulu olmasi durumunda, BTS'nin ihtiya¢
duydugu 220 V gerilim ¢evresinden gegcen AG hattindan saglanmakta, trafo
maliyeti s6z konusu olmamaktadir. AG, BTS’ye kadar, herbirinin arasi yirmi
metre (20 m) olan direklerle tasinmalidir. Dolayisti ile, mesafe arttikga direk
maliyeti de ek bir yiik getirmektedir.

3.1.2. Taslak hiicre plani

Trafik ve kapsama analizinden elde edilen verilerin derlenmesi ile bir taslak
hiicre plani olugturulur. Taslak hiicre plani gebekenin grafiksel bir
betimlemesidir ve basitce harita Gizerindeki bir hiicre modeline benzer.

Taslak hucre planlan ilk hiicre planlandir ve daha sonraki planlar igin bir
temel olusturur.

Kapsama ve karisma tahminleri genellikle bu asamada baglatilir. Bu tar
planlamalar radyo yayilimi c¢alismalarn icin bilgisayarll analiz programlar
gerektirir.
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3.1.3. incelemeler ve radyo hesaplamalan

Taslak hiicre plani olusturulmus bulunmaktadir. Bir sonraki agamada,
kapsama ve kangma tahminlerini dogrulamak icin radyo &lgimleri
gerceklestirilir. Radyo tecghizatlarinin konulacad! alanlar ziyaret edilir. Bu gok
kritik bir asamadir ¢linkil hiicresel bir sebekeyi planlarken ¢evrenin durumunu
incelemek ve yerlesim igin uygun olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir.

3.1.4. Nihai hiicre plan: ve sistem tasarimi

Analiz programlari ile gerceklestirilen tahminlere givenerek BTS, BSC ve
MSC teghizatlarinin boyutlandirmalan yapilir. Bundan sonra nihai hiicre plani
olugturulur. Isminden de anlasilacagi lizere, bu plan daha sonra sistem

kurulumlarinda kullanihir.

Ek olarak, her hiicre igin tim hiicre parametrelerini iceren ve “hiicre tasarm
verisi” olarak isimiendirilen dokiiman doldurulur.

3.1.5. Uygulama

Nihai hicre planlamasi ve sistem tasanmini takiben sistem kurulumu,
hizmete sokulmasi ve test igslemleri gerceklestirilir.

3.1.6. Sistem uyumu
Sistem kurulumu gerceklestirildikten sonra, sistemin, talepleri ne 6lclide
kargiladigi strekli degerlendirilir. Bu, sistem uyumu olarak isimlendirilir.

Asagidaki maddeleri icerir;

¢ Nihai hiocre plani kurulumunun basan ile gergeklestirildiginin kontrol
edilmesi
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o . Musteri sikayetlerinin degerlendiriimesi

s Sebeke performansinin kabul edilebilirliginin kontrol edilmesi

o Parametrelerin degistirimesi ve eger gerekirse diger &lgimlerin
gergeklestiriimesi

Sistem, siirekli olarak, yeniden uyumun saglanmasina ihtiyag duymaktadir,
cunki trafik ve abone sayisi siirekli artmaktadir. Sonug olarak, sistem artan
yik ve yeni trafigin y6netilebilmesi'igin genisletimesi gereken bir noktaya
ulagir. Bu noktada, bir trafik ve kapsama analizi yapilir ve hiicre planlamasi
yeniden baslar.

3.2. Trafik
3.2.1. Trafik ve kanal boyutlandirmasi
Hucresel sistem kapasitesi birtakim farkli faktérlere dayanir (12). Bunlar;

e Ses velveya data igin yeterli kanal sayisi

¢ Abonelerin sistemde elde ettikleri servisin derecesi (GoS)

Trafik teorisi, bir hiicrede ihtiyag duyulan kanal sayisi gibi yararli tahminleri
elde etmeyi ilke edinir. Bu tahminler segilen sisteme ve abonelerin varsayilan
veya gercek davraniglarina dayanir.

Trafik, kanallarin kullanimina karsihik gelir ve genellikle saat basina arama
suresi olarak dusunulir. Trafik, Erlang (E) cinsinden olgiliir. Ornegin, bir
abone tim zamanini telefonda gegirirse, saat basina o saatin tamami kadar
konugsma meydana geleceginden 6él¢llen trafik 1 Erlang’dir.
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Bir hiicrenin tasiyabilecegi trafik, kullanilabilir trafik kanal sayisina ve sistemi
tikanma agamasina getiren kabul edilebilir olasilia, diger adi ile servisin
derecesine (GoS) baghdr.

Erlang’in B-tablosu; trafik kanallari sayisini, servisin derecesini (GoS) ve
dnerilen trafigi kapsamaktadir. Bir hlicrenin iki taglyicisi oldugu varsayilirsa,
14 trafik kanali ve %2’lik GoS kabul edilebilir, dnerilen trafik ise A.=8,20' E olur
(Cizelge 3.2).

Abone bagina ortalama trafik ile ilgili bir tahmin yapilirsa ilging bir rakam ile
kargilagilir. Calismalar, yojun saat denilen zaman diliminde abone basgina
ortalama trafigin 15-20 mE oldugunu géstermektedir, bu da saat bagina 54-
72 saniye arasinda bir aramaya karsillk gelmektedir. Bir hlcrenin
karsilayabilecegi trafigin Anucre=8,20 E oldugu durumda, abone bagina trafik
Aabone=0,025 E se(;ilirse, bir hucrenin hizmet verebilecedi abone sayisi
8,20/0,025=328 abone/saat olarak hesaplanabilir.

Problem, hava alani gibi ¢ok sayida abonenin bulundugu belirli:bir alanda,
sadece bir hiicre bulunmasi durumunda trafigin karsilanmasi igin kag
taslyiclya gereksinim oldugu seklinde dustndlebilir. Hiicre boyutunu sabit
tutarak tim sebekeyi boyutlandirmak, her hiicredeki tasiyici sayisini tahmin
etmek anlamina gelmektedir. Trafik sabit degildir, giin ve gece arasinda,
farkh giinlerde ve bir c¢ok diger faktorle degisiklik gosterir. Hareketli
telefonculuk hareketlilik anlamina gelmektedir ve aboneler giin boyunca bir
alandan digerine hareket halinde olabilirler.

Sebekenin farkh bélumlerinde sistemin tahmin edilen davranisini dikkate
alarak sinyallesme kanallarinin (SDCCH) sayilarinin boyutlandinimasi
onemlidir. Ornegin, farkli yerlesim alanlarina (LA) sinin olan hiicreler gok
saylda yerlesim glincelleme ve bir gok HO iglemi yapabilirler.
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3.2.2. Kanal kullanimi

Abonelere 33 Erlang’lik bir trafik sadlanmasi icin bir hiicrenin ihtiyag
duyacag trafik kanali sayisinin bulunmasini problem olarak kabul edelim.
Yogun saat sliresince GoS’'un %2’yi agmayacagi da géz éniine alindijinda,
B-tablosundan yararlanarak kanal sayisi 43 olarak bulunur.

Cizelge 3.1. 43 kanal igin dnerilen tfaﬁgi GoS'un fonksiyonu olarak veren B
tablosu dilimi

Tek bir hiicre yerine ayni alanin bes kigiik hiicre ile kaplanacak sgekilde
tasarlandigini varsayalim. S6z konusu bes hiicre, tek bir hticrenin kaldirdig
trafigi (33 E) ayni diglde kaldirmalidir. Kabul edilebilir GoS degeri-yine %2
olsun. Oncelikle toplam trafik tim hicrelere dagltihr (Cizelge 3.3). Bir ¢ok
hiicre izerinden trafigin dagitilmasi, tek bir hiicreye oranla daha fazla trafik
kanalina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Bu da daha bélinmis kigik hiicreler yerine buyik bir hicrede kanal
kullaniminin daha verimli oldugunu géstermektedir.

43 kanal igin kanal kullanimi 33/43=77% olarak hesaplanir, her kanal
yaklagik olarak zamanin %77’sinde kullaniimaktadir. S6z konusu hicre
kiglik hiicrelere bélindugiinde ise daha fazla trafik kanalina ihtiyag
duyulmakta ve kanal kullanimi azalmaktadir.
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Cizelge 3.2. Trafigi GoS (sutun) ve trafik kanal sayisi (sé‘ur) cinsinden veren
Erlang’in B-tablosu

1 .00705 .00806 .00908 .01010 .02041 .03083 .05263 .11111 .25000 .66667 | 1
2 12600 13532 .14416 15250 22347 28155 38132 .59543 1.0000 2.0000 | 2
3 39664 41757 43711 .45549 .60221 .71513 .89940 1.2708 -1.9200 34798 | 3
4 77729 81029 .84085 .86942 1.0023 1.2589 1.5246 2.0454 29452 5.0210| 4
5 12362 1.2810 1.3223 1.3608 1.6571 1.8752 22185 28811 40104 65955| 5
6 17531 18093 1.8610 19000 22759 25431 29603 37584 5. 1086 81907 | 6
7 |23149 23820 24437 25009 29354 32497 37378 46662 62302 97998 | 7
8 |29125 29902 30615 3.1276 36271 3.9865 45430 55071 7.3692 11419 | 8
9 35305 36274 3.7080 37825 4.3447 47479 53702 6.5464 85217 13.045| 9
10 |41911 42880 43784 44612 50840 55204 62157 7.5106 9.6850 14.677 | 10
11 | 4.8637 4.9709 5.0691 5.1589 5.8415 63280 7.0764 84871 10.857 16314 | 11
12 | 55543 56708 5.7774 5.8760 6.6147 7.1410 7.9501 94740 12.036 17.954 | 12
13 |6.2607 6.3863 6.5011 6.6072 74015 7.9667 8.8349 10470 13.222 19598 | 13
14 |6.9811 7.1154 7.2382 7.3517 82003 88035 97295 11473 14413 21243 | 14
16 | 7.7139 7.8568 7.9874 8.1080 90096 9.6500 10.633 12484 15608 22891 15
16 | 84579 86092 8.7474 88750 908284 10505 11.544 13.500 16.807 24541 16
17 | 92119 93714 96171 96516 10656 11.368 12461 14.522 18.010 26.192 | 17
18 | 9.9751 10.143 10296 10437 11491 12238 13385 15548 19216 27.844 | 18
19 {10747 10922 11.082 11230 12333 13.115 14.315 16,579 20424 29498 | 19
20 |11.526 11709 11.876 12031 13.182 13997 15249 17613 21.635 31.152| 20
21 12312 12503 12677 12838 14.036 14.885 16.189 18651 22.848 32.808| 21
22 | 13105 13303 13484 13651 14.808 15778 17.132 19.692 24.064 34464 | 22
23 |13.904 14110 14297 14470 15761 16675 18.080 20.737 25281 36.121| 23
24 114709 14922 15116 15295 16.631 17577 19.031 21.784 26499 37.779| 24
25 | 15519 15739 15939 16.125 17.505 18483 19.985 22833 27.720 39437 | 25
26 |16.334 16561 16768 16959 18.383 19.392 20.943 23.885 28.941 41.096| 26
27 | 17153 17387 17601 17.797 19265 20.305 21.904 24.939 30.164 42.755| 27
28 |17.977 18218 18438 18640 20.150 21.221 22.867 25085 31.388 44414 | 28
29 |18.805 - 19.053 19279 19487 21.039 22.140 23.833 27.053 32614 46.074 | 29
30 |19.637 19.891 20.123 20.337 21.932 23.062 24.802 28113 33.840 47.735| 30
31 (20473 20734 20972 21191 22827 23.987 25773 29.174 35.067 49.395| 31
32 | 21.312 21580 21823 22.048 23725 24914 26.746 30237 36.295 51.056] 32
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Cizelge 3.3. Belirli miktardaki trafigin bir gok hiicre tizerinden dagitiimasi

B 25 15 54
c 15 10 49
D 10 8 40
E 10 8 40
b3 100 62

Kapasite ve karigma problemleri her zaman en verimli sekilde kanal kullanimi
planlari yapiimasini engellemektedir ve dolayisiyla gergek gebekelerdé
cozimler verimlilik (6rnedin maliyet) ve kalite arasindaki uzlagl ile
bulunmaktadir.

3.3. Taslak Hiicre Plani

Hicresel gsebeke muhendisligi bir hiicresel (radyo baz istasyonu) sebekenin
tasarlanmasi icin gereken tim islemleri kapsar. Sistem tasanminin ilk evresi
boyunca, sistemin ihtiyaclar toparlanir ve analiz edilir. Bu ihtiyaglar, maliyet,
kapasite, kapsama, GoS, konugma kalitesi ve sistem blylme kapasitesini
icerir. Sistem ihtiyaclan evresi tamamlandiginda, sira taslak bir hiicre plani
hazirlamaya gelmigtirr Bu plan radyo baz istasyonlarinin dagitimini
(yerlesimini) ve konfiglirasyonunu kapsar ve sistem ihtiyaglarini esas alir |
(Sekil 3.2). Taslak hiicre plani daha sonra, mimkiin oldugunca yanligsiz
olmasi i¢in dogrulanmalidir. Sistem tasarimi gergeklestirildikten sonra hiicre
planlamasi mevcut sebekenin verilerini kullanarak devam eder.
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Sekil 3.2. Taslak hicre plani
3.3.1. Dalgalar

Elektromanyetik dalgalarin bir ¢cok farkh cesidi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilan; radyo dalgalari, kizil étesi iginlar, i1gik, x i1sinlan, gamma iginlari
olarak tanimlanabilir. Radyo dalgalari elektromanyetik isimanin bir tOridur.
Genellikle bir verici anten {zerinde osilasyon yapan yiklerce uretilirler.
Elektromanyetik i1gimanin dider tirleri gucli i1si, atomik reaksiyonlar ve
uyariimig emisyon (laser) ile elde edilirler. Bir elektromanyetik dalga, kaynagi
ne olursa oIsUn, osilasyon yapan elektrik ve manyetik alanlardan olusur.
Dizlem dalgada, elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine ve yayilim yéniine
diktirler. Dalgalar basit sinlizoidal fonksiyonlar olarak tamimianabilirler ve
dalgaboylari, A (osilasyonun bir devrinin uzunlugu) ya da frekanslan, f, ile
nitelendirilirler. Bu iki kavram yayilim hizi ile asagidaki gibi ilikilidir;
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AM=c - [31]
A = dalgaboyu (metre/devir)

f = frekans (devir/saniye) (hertz)
¢ = 1sik hizi (tim elektromanyetik dalgalar igin sabit, 3.10% metre/saniye)

E Manyetik Afan

Elektrik Alan

Sekil 3.3. Bir elektromanyetik dalga

Yayilim 6zellikleri frekans spektrumu boyunca farkliik gésterir. Frekans
spektrumunda radyo dalgalan 3 Hz ve 3000 GHz arasinda yer alir. Spektrum
bu hali ile 12 banda bélunmustir (Cizelge 3.4) (13). Mobil telefon frekans
bandi, UHF bandi ile iligkilidir, UHF dalgalan ve frekans tahsisleri bu bandin
mobil iletisimin bandi olarak tanimlanmasini saglamistir.



Cizelge 3.4. Frekans spektrum bantlan

3-30 Hz

32

30-300 Hz Extremely Low Frequency ELF
300-3000 Hz Voice Frequency VF
3-30 kHz Very Low Frequency VLF
30-300 kHz Low Frequency LF
300-3000 kHz Medium Frequency MF
3-30 MHz High Frequency HF
30-300 MHz Very High Frequency VHF
300-3000 MHz Uitra High Freguency UHF
3-30 GHz Super High Frequency SHF
30-300 GHz Extremely High Frequency EHF
300-3000 GHz

3.3.2. Kanal yiikleme plani

En kolay hiicre planlamasi problemi sadece bir hiicreye sahip olunmasi ve
mevcut tim tasiyicilarin o hiicrede kullaniimasi durumudur (Sekil 3.4). Yine
de béyle bir ¢6ziim dahi bir gok sinirlamalarla kargl karsiyadir. Arzu edilen
alanin timiinde kapsamay saglayabilmek nadiren gergeklesen bir durumdur.
Ek olarak, kanal kullaniminin fazla olmasina ragmen, herhangi bir operatér
icin mevcut tasiyicilarin sinirh sayida olmasindan kaynaklanan sinirli
kapasite bir problem olarak ortaya ¢ikacaktir.

Bir hicresel sistem, ayni frekans setlerinin tekrar kullaniimasi Gzerine
temellenmigtir. S6z konusu frekans setleri, kapsanacak alanin, bir araya
geldiklerinde hiicre kiimelerini olusturan daha kiiglik alanlara bélinmesi ile
elde edilirler (Sekil 3.5). Bir hiicre kimesi, icerilerinde mevcut tim
- tagtyicilarin sadece bir kez kullanildigi hiicreler grubudur. Ayni tasiyicilarin
ayni hiicre kiimeleri icerisindeki hiicrelerde kullaniimasi durumunda karisma
problemi ortaya c¢ikar. Frekans tekrar kullanim uzakli§i, 6rnegin ayni
tasiyiclyr kullanan iki hlicre arasindaki uzaklik, karigmayi &nlemek icin
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mimkin olduunca biiylk, kapasiteyi karsilamak agisindan da mimkin
oldugunca kugik tutulmalidir.

Sekil 3.4. 24 tagiyicili bir hiicre tarafindan hizmet verilen alan

Sekil 3.5. Her biri 24 tagiyici kullanan 4 hiicre kilmesine ayrilmig alan

Sekil 3.5'de kiclk daireler f; frekansinin kullamidi§i  tek hicreleri
gostermektedir. Tekrar kullamim uzakhdi ise ¢ift ok ile belirtiimektedir.
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3.3.3. Karisma

Hicresel sistemlerin  karisma simirlamalan  gogunlukla sinyal gici
sinirlamalarindan daha faziadir (14).

Yogun bir GSM sebekesine olumsuz etki eden karigmalarin en 'yaygin turi
ortak kanal karigmasidir (15). Ortak kanal karismasi, bir hiicredeki
taglyicilarla diger hicrelerdeki tasiyicilarin ayni frekansa sahip olmalar
durumudur. ligilenilen tastyici ve diger herhangi bir tastyict igin ayni frekans
kullanildidinda, diger tagtyicidan alinan sinyalin giicl ¢ok bilyiik olursa kalite
problemleri ortaya c¢ikar. Ortak kanal kansmasi, Sekil 3.6'da
gosterilmektedir.

Analog sistemlerden farkli olarak, GSM sisteminde, s6z konusu ortak kanal
karngmasi) durumunda bir abone dijer aboneler arasindaki konusmayi
duyamaz. Bunun nedeni, GSM sisteminde her konusmanin sifrelenmesidir.
Bir telefondan, bagka bir konugmanin dinlenmesine sebebiyet verebilecek bir
girisim olmasi durumunda ses bilgisine ¢evrilemeyen bir dizi bit meydana
gelir. Bu bitlerden ses bilgisi olusturulamadigindan, bir abone diger aboneler
arasindaki konusmayi duyamaz.

Dar-bant radyo sistemlerinin kargilagti§i problemlerden birisi de ¢ok yollu
sénimlenmedir (16). Bu, binalar gibi bllyiilk nesnelerin, iletiimesi arzu edilen
sinyali yansitmalari durumudur. Bazen yansima ana (direkt) sinyal kadar
glclu olabilir ve bu iki sinyal kangabilir. Ana sinyal ve yansiyan sinyalin
aslinda ayni sinyal oldugu dusiintimesine ragmen, gergek, bu iki sinyalin
ayni olmadididir. Yansiyan sinyal ile ana sinyalin fazlari farkhdir.

Frekans atlamasi teknigi, s6z0 edilen ortak kanal karigmasi ve cok yoilu
sénimlenme problemlerine ¢6zim getirmektedir. Bu teknikte, konusma, tiim
konugma boyunca ayni kanal ve ayni TS tzerinden yapiimak yerine, sebeke
aboneyi bir TS'den diger TS'ye ve bir frekanstan diger frekansa aktarmakta
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ve boylece ortak kanal karismasinin etkilerinin azaltlmasi sadlanmaktadir.
GSM sistemindeki yiiksek frekans degerleri nedeni ile sinyallerin .dalga
boylah oldukga duguktir (gercekte sadece dort-bes santimetre). Bu da bir
kanaldaki faz farkinin bir digerindekinden timiyle farkli olmasi anlamina
gelmektedir. Bir frekanstan diger frekansa atlama ile, ¢ok yollu séniimlenme
problemi ¢ok kisa zamanlarla sinifandinlir ve problemin ustesinden

gelinmesi kolaylagir.

GSM sisteminde abone sayisindaki artis ve operattrler arasindaki rekabet,
sebeke kapasitesi ve servis kalitesi Gzerinde durulmasina neden olmustur.
Bu iki kavramin iyilestirimesi de mevcut frekans spektrumunun verimli
kullanimina baghdir. GSM sistemi, TDMA ve FDMA kavramlan {zerine
temellenmistir. Mevcut bant genisligi frekanslara bélunmustar (FDMA).
Zaman ise, her biri sekiz TS'ye bélinmis cergevelerle ifade edilmektedir. Bir
TS bir abonenin yaptigi arama icin kullaniir (TDMA). Her bir operatériin
sahip oldugu bant genisligi siniridir. Bu da birbirinden farkli belirli sayida
abonenin kaginilmaz olarak ayni ya da komsu frekanslari kullanmasi
anlamina gelmektedir. Bu durum, sirasiyla, kanal ici ve komsu kanal
karigmasina neden olmaktadir. Karigsma seviyeleri sebeke konfigiirasyonuna,
diger bir deyigle; alici-verici Unitelerin sayisina, yerlesime, iletim giciine,
antenlerin konfiglirasyonuna ve mobil kullanicilarin gebeke igerisindeki
pozisyonlarina baghdir.

Radyo spektrumunun verimli kullanimi, frekanslarin, alici-verici tinitelerine,
karigmayl azaltmak icin verimli bir sekilde tahsis ediimesine karsilik
gelmektedir. Frekans atlamasi, frekans ve karisma cesitliligi kavramlarini da
icine alarak, s6z konusu problemin Ustesinden gelmeyi amaclayan bir
6zelliktir.

Frekans atlamasi teknidi, karismaya maruz kalan bir ¢ok sayida hicreyi
iceren blyllk sebekelerde veya dizensiz yaylim modellerine sahip
sebekelerde kullaniimasi durumunda daha ¢ok yarar saglamaktadir.
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Abone tarafindan bakildijinda, frekans atlamasi teknigi iyilegtiriimis konugma
kalitesi saglar. Operatér agisindan bakildiinda ise yararlan su sekilde
siralanabilir:

e Daha gtvenilir ve durumu énceden kestirilebilir bir radyo ortam

¢ Abonelere daha duzenli, kararl bir konugma kalitesinin saglanmasi

¢ Hicre planlamasi sinirlarimin dagirilmesi, daha siki frekans-yeniden
kullanimi ile kapasitenin artinmi (17)

dB A Tagya (O.f1 A K ().l

£ .odB

S

Sekil 3.6. Ortak kanal karigmasi

-
Uzaklik

GSM sartnamesi, tastyici C ve karisan | arasindaki sinyal siddeti oraninin,
C/l, 9 dB'den fazla olmasi gerektigini belitmektedir. Eger frekans atlamasi
s6z konusu degil ise, bu, sistemdeki dederi 3 dB kadar degistirir.

C/lh>12dB ‘(frekans atlamasi yoksa)

C/l > 9 dB (frekans atlamasi varsa)

Komsu tasiyict frekanslarinin (200 kHz kaydinimis frekanslar), tasiyici
frekans ile karsilasgtirildiklarinda, ¢ok giigli sinyal siddetine sahip olmalarina
izin veriimez. Farkl frekanslarda olmalarina ragmen, bu gigli sinyalin bir
kismi mevcut tagiyici ile karigabilir ve kalite problemlerinin dogmasina neden
olabilir. GSM sartnamesi, tasiyici frekans C ve kansan komsu frekans A



37

arasindaki sinyal siddeti oraninin, C/A, -9 dB'den bliylik olmasi gerektigini
belirtir. Bununla birlikte, komsu kanal karigmasi, hassasiyeti de ClI
performansini dustrdigia gibi dastrir. Hiicre planlamasi stiresince amag 3
dB’den buyiik C/A degeri elde etmek olmalidir.

C/A>3dB

Ayni hiicre igerisinde ve hatta tercihen komsu hicreler arasinda komsu
frekanslardan kaginiimaldir.

A A Komsu,f2
dB & Tasiyicifl f2=f1+200kHz

—
Uzakhk

Sekil 3.7. Komsu kanal karigsmasi

Tasiyici frekanslarin, iyi kanittanmig yeniden kullanim modellerine gbére,
yeniden kullanilmasi ile hem ortak kanal karnsmasi hem de komsu kanal
karigmasi problemleri en aza indirgenecektir.

GSM igin énerilen yeniden kullanim modelleri 4/12 ve 3/9 modelleri seklinde
ifade edilir. 4/12, her bir hiicre kiimesinin 3 hiicreye sahip olmasi ve toplam 4
hlicre kiimesi bulunmasi anlamina gelmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. 4/12 yeniden kullanim modeli

Sekil 3.8'deki yeniden kullanim modeli, C/1>12 dB kosulu ile uyumludur.
Daha kisa yeniden kullanim mesafesi ve daha kigiik C/l orani 3/9 modelinde
kullaniimaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. 3/9 yeniden kullanim modeli

Bu yeniden kullanm modeli (Sekil 3.9) sadece, frekans atlamasinin
gergeklestigi durumlar icin nerilir. Bu model, daha fazla kanal kullanimina
sahiptir guinkti tasiyicilar 12 yerine 9 hiicreye dagitiimislardir. Daha buyiik
yeniden kullanim uzakliklarina sahip (7/21 gibi) diger yeniden kullanim
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modelleri karigmaya karsi1 ¢cok daha hassas sistemier (6rnegin analog mobil
telefon sistemleri) icin kullaniimalidir.

3.4. incelemeler

Hucre planlamasi, taslak hiicre pozisyonlan elde edilmesi ile sonuglanir.
Taslak hiicre planinin s6z konusu yerlesimlere adapte edilmesi gereklidir. Bu
nedenle, hiicre planlamacinin kullanilabilecek yerlesimlerle ilgili temel bilgiye
sahip olmasi énemlidir.

Bizzat sahada yapilan hiicre planlamas! ‘radyo sebeke tetkiki” olarak
isimlendirilir. Daha detayl bir inceleme ise BTS sahalarinda gergeklestirilir ve
“saha aragtirma” olarak isimlendirilr.

-3.4.1. Radyo sebeke incelemesi

Operat6riin, hicresel gebeke planlamasi evresinde kullanilabilecek g¢ok
sayida alternatif yapiya sahip olmasi akla uygundur. Bunun bir sebebi
baslangi¢ maliyetinin azaltiimasidir.

Saha seciminin agagida verilen yonleri tizerinde mutlaka caligiimalidir :

o Taslak yerlesime iligkin pozisyon tesbiti
e Antenler igin uygun mesafe

e Anten yerlegimleri

e Yakin engeller

¢ Radyo techizati icin mesafe

o Gig kaynagi/akisu yedegi

e lletim baglantis

o Servis alani incelemesi

e Servis alani sahibi ile sézlesme yapilmasi
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~ 3.4.1.1. Taslak yerlesime iligkin pozisyon tesbiti

Hiicre sistemi igin yapilan baglangi¢c calismasi genellikle BTS konumlari igin
taslak pozisyonlar igceren teorik hiicre modelieri ile sonuglanir. Mevcut
yapilar, gercek pozisyonlarin tesis edilmesi ve bu pozisyonlarin taslak
pozisyonlarin yerini almasi esasi ile sisteme adapte edilir. Sahaya yapilacak
ziyaret dogru yerlesimi (adres/koordinatlar ve yere gore seviyesi) garanti
etmek icindir.

3.4.1.2. Antenler igin uygun mesafe

Radyo yayilim tahminleri, baz istasyonunda ne tir antenler kullanilabilecegi
ve antenlerin hangi yéne yonlendirilecedi hususunda bir igaret verirler.

Sahadaki calisma basladiginda, tahmin edilen anten yiksekli§i meselenin
ana noktasi olarak kullaniimalidir. Tahmin edilen anten yiiksekliginden en
fazla %15’lik bir sapma olmasi durumunda tahmin degderleri kullanim igin
yeterlidir.

Eger antenlerin kurulumunu, tahmin edilen pozisyondan daha yiiksek bir
pozisyona yapmak mimkin ise operatér ortak kanal karigmasi igin hig bir
risk olmadigini garanti etmelidir. Eger antenlerin kurulumu, tahmin edilen
pozisyondan daha asag bir pozisyona gergeklestirilirse, yeni tahminler bu
pozisyon baz alarak yapiimalidir.

Bir hiicredeki tim antenlerin ayni yikseklije ve ayni yéne sahip olmalar
zorunlu degildir. Bu, aym BTS uzerinde farkli anten yuksekliklerine sahip
hiicrelere sahip olunmasi anlamina gelmektedir. Bu, ejer mesafe baz
yonlerde sinirll ise olabilecek bir durumdur. Antenleri farkli yiksekliklere
yerlestirmede hiicre planlamasindan dodan nedenler de mevcuttur. Bunlar;

kapsama, yalitim, farklilik (¢esitlilik) ve/veya karigmayi igine alir.
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3.4.1.3. Anten yerlegimleri

Antenlerin birbirlerinden ve diger anten sistemlerinden ayrilmalarinin iki
nedeni vardir:

e Mesafe cesitliligini elde etmek

e Yalittmi saglamak

Antenler arasinda yeterli mesafe cgesitlilijini elde etmek igin gereken yatay
uzakhk GSM 900 icin 12-18 A veya 4-6 metre, GSM 1800/1900 igin ise 2-3
metredir. Yeterli yalitimi (normal degeri 30 dB) saglamak igin antenler
arasinda olmasi gereken uzakligin tipik degerleri ise, GSM 900 igin yatayda
0,4 metre ve diseyde 0,2 metredir.

3.4.1.4. Yakin engelier

Radyo sebeke incelemesinde en énemli noktalardan birisi radyo yayilimina
etkileri g6z online alinarak yakin ¢evrenin siniflandiriimasidir. Geleneksel
noktadan noktaya iletisim sebekelerinde direkt gérts hatti (los) gereklidir.
Engellerden arinmig bir “Fresnel bolgeye” sahip olmak planlama
kriterlerinden birisidir. “Fresnel bdlge”; bir radyo yolunun, fonksiyonunu tam

olarak yerine getirebilmesi i¢in agik mesafede engellerden arinmis alandir.

Bu kriteri takip etmek mimkiin degildir ¢linkli baz istasyonu ve mobil abone
arasindaki yol direkt gériis hattina (los) sahip degildir. Sehirsel bolgeler icin
hiicre planlamasi kriterlerinden birisi bu tir engeller igin tolerans
saglanmasidir. E§er optimal kapsama arzu edilirse, antenlerin, yakinlarindaki '
50-100 m araliginda engel bulunmamasi gereklidir. Bu mesafede 900 MHz
igin birinci “Fresnel bolge” agikligi 5 metredir. Bu, antenlerin en alt
béliminiin kendisini cevreleyen engellerden en az 5 metre daha yukarida
olmak zorunda oldugu anlamina gelmektedir.
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3.4.1.5. Radyo teghizat icin mesafe
Radyo techizatlar, besleyici kaybini azalimak ve besleyicilerin maliyetini
dastirmek icin antenlere mumkin oldujunca yakin bir konuma
yerlestiriimelidirler. Yine de bu dezavantajlar kabul edilebilirse, teghizatlar igin
diger yerlesimler g6z 6niine alinabilir. Bunun yaninda, gelecekteki buyumeler
icin yeterli bogluk tahsis edilmelidir.

3.4.1.6. Gii¢ kaynagi/akiisii yedegi

Gug kaynad: techizati ihtiyaci gz oniine alinmali ve bu glcin elde
edilebilirligi kontrol edilmelidir. Akil yedegi igin bogluga ihtiyag duyula’bilir.

3.4.1.7. lletim baglantisi

BTS fiziksel olarak BSC’ye bagh olmak zorundadir. Bu baglanti radyo link,
fiber kablo veya bakir kablo Gizerinden saglanabilir.

3.4.1.8. Servis alani incelemesi

Sebeke incelemesi suresince, tasarlanan servis alanlari ve BTS yerlesimleri
Uizerinde galigiimasi 6nemlidir. Kapsama tahminleri gézden gegirilmelidir.

3.4.1.9. Servis alani sahibi ile s6zlesme yapilmasi

Sahanin sahibi ve saha kullanicisi arasinda yasaya uygun bir dokiimanin,
drnegin bir kira kontratinin olmasi zorunludur.
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3.5. Sistem Uyumu

Sistem uyumu, sistem tarafindan toplanan bilginin, sistemin gergek trafik
talebi dadilimina daha iyi uyum goéstermesi i¢in analiz ediimesidir.
Yapilabilecek ayarlamalar agagidakileri igerir:

e Trafigin tikah bir hicreden daha az trafije sahip komsu bir hicreye
yonlendiriimesi igin HO parametrelerinin degistiriimesi

e Sistemin trafik ydnetimi kapasitesini optimize etmek i¢in anahtarlama
parametrelerinin degistiriimesi

o Tikal hiicrelere radyo kanallan veya hiicreler ekleme ve/veya umulandan
daha az trafige sahip olan hiicrelerin radyo kanallar sayilarinin
azaltilmasi

Sistem uyumu genellikle su durumlarda yapillir:

e Baslangic uyumu
e Radyo sebeke aragtirmasi (RNI)

Baslangi¢c uyumu, miisteri ile birlikte yapilan kabul testinin bir parcasi olabilir
veya kabul testinden hemen 6nce gercgeklestirilebilir. Bu, o anda sistemde
genellikle trafigin olmadidi (veya ¢ok az oldugu) anlamina gelmektedir. RNI
ise bir sistem hizmete sokuldugunda veya bazi zamanlar igin ticari amacli
kullanildiinda gergeklestirilir.

3.5.1. Hiicre parametresi ayarlamasi
Egder olgim analizleri parametre belirlemelerinde birbirleri ile tutarsizhk

gosterirse, histerezis ve ofset parametreleri sebeke kalitesini iyilestirmek
amaci ile yeniden ayarlanabilir.
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0SS, degisen parametreler igin grafiksel kullanici araylizti olarak kullanilir.
OSS'yi kullanmak ayni zamanda insandan kaynaklanan hata olasihigini,
parametrelerin tutarhihgini kontrol ederek azaltir. Parametre ayarlarindaki
kontroller gebekenin gincellestiriimesinden o6nce yapilir. OSS yedek
tutulmasina da olanak tanir ve s6z konusu yedek, sebeke giincellemesi
sirasinda bir hata olusursa sistemin hatasini gidermek igin sisteme
yiklenebilir.

3.5.1.1. Hiicre parametreleri

Parametreler, operatérin belirli gereksinimlerini karsilamak amaci ile
sebekenin ayarlanmasi bakimindan gereklidir. TUm parametreler izin verilen

belirli degigim araliklarina sahiptirler, gogu durumda bu aralik &ntanimli
olarak atanmistir.

Ontanimh degerler yeni bir sistem icin iyi birer baglangi¢ noktalandir. Daha
sonra, sistem kullanima hazir oldugunda ve 6ictim degerleri toparlandi§inda,
parametreler saglikli bir sekilde ayarlanabilir. Ayni anda tek bir parametre

degistiriimelidir, aksi halde hangi parametrenin sistemi nasil etkiledigini tespit
etmek giclesir.

3.5.1.1.1. Ofset

Ofset, 6lcillen sinyal siddetinin artinlmasi/azaltiimasi sureti ile bir hiicrenin

MS’ler ile iletigiminin oldugundan daha iyi/kéti gérilnmesini saglar.

3.5.1.1.2. Histerezis

Histerezis, iki hiicre arasinda “pinpon efekti” olusumunu, érnegin gok sayida
ardigik HO olugumunu engellemek icin kullanilir. “Pinpon efekti” séniimlenme

nedeni ile veya hiicreler arasinda zik-zak seklinde bir yol izleyen MS nedeni
ile olugabilir.



45
3.5.1.1.3. Radyo sebeke 6zelliklerinin kontrolii

Diger parametreler DTX, frekans atlamas! ve gli¢ kontrolli gibi radyo sebeke
ozelliklerini kontrol etmek igin kullanilir.

3.5.1.1.4. Zamanlayicilar ve filtreler

Parametreler kullanilarak belirlenebilen bazi zamanlayicilar ve filtreler vardir.
Zaman ayarlarina veya filtrelerin uzunlukiarnina bagh olarak sistem
degisimlere daha hizli veya daha yavasg tepki verir. Hizl bir. sistem, eger
hicre turi mikro ise gereklidir, ¢iinkii bu durumda HO olayi1 daha sik
gerceklesir.

3.5.1.1.5. Tanimlama

Parametreler sebekedeki bir hiicreyi veya bir yerlegim alanini tanimlamak
icin kullantlirlar.

3.5.1.1.6. Cezalandirma

Cezalar, yerlesim algoritmasindaki bir hiicrede, MS ve anten arasindaki
sinyal siddetinin oldugundan daha zayif gosterilmesi igin kullaniir. Bu,
glucsiiz sinyallegme s6z konusu oldugunda defalarca yinelenen HO
girisimlerinden kaginmak igindir.

3.5.1.1.7. Esikler

Hiicre seviyelendirme, ¢agri sonlandirma vs. igin esik degderleri atanabilir.
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3.5.2. Sistemin bilyiimesi

Mobil telefon sistemleri igin sinirlayici faktor kullanilacak olan radyo frekans
araligidir ve mobil iletisim igin oldukca dar bir bant tahsis edilmigtir (18).
Sehirlerde ayni anda yapilan bir ¢ok goérisme igin yeterli kapasiteyi
saglamanin tek yolu, sebekenin bazi bélimlerinde ayni radyo frekanslarini
tekrar tekrar kullanmaktir.

Bu amagla sistem, bal petegi gibi birbirine bitigik olarak ¢aligan hiicrelerden
olusmakta ve her hticre dugtk ¢ikis glict ve kisa mesafeli radyo sinyalleri ile
calisan ana alici-verici istasyonu (BTS) ile caligmaktadir. Bu sayede ayni
frekanslar degisik hiicrelerde tekrar tekrar kullaniimakta ve ayni frekans daha
fazla sayidaki telefon gérigmeleri igin kullanilabilmektedir. Buyik sehirlerde
ve ayni anda bir ¢gok goérisme yoguniugu tasiyan bolgelerde hiicre daha
kicuk ve daha“S|k yapidadir.

Eder bir sistemdeki abone sayisi artmaya devam ediyorsa, bir noktadan
sonra sistemin kapasitesini artirmak zorunlu hale gelir. Bunu yapmanin bir
cok yolu vardir (19):

e Frekans bandini biyitmek (6rnegin bir GSM 900 operatéri GSM 1800
lisansi alabilir)

e HRiletigim kullanmak

¢ Frekans yeniden kullanim alanini daraltmak (6rnegdin 4/12 modeli kullanan
bir sistemin frekans atlamasi kullanarak 3/9 modeline dénmesi)

e Hucreleri cok daha kigik hale getirmek (20)

HR iletisim, teoride gebekenin kapasitesini ikiye katliyor gibi gériinse de
gercekte bdyle degildir. HR iletisimin saglanmasi icin dusirilen sistem
kalitesi, hiicre planlamasi sirecinde karnigma ihtimalini artinr, dolayis: ile

frekans-yeniden kullanim igleminin uygulanmasini zorlastinr. HR iletigim
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teknigi, trafigin tepe degere ulagtigi gegici durumlarda son care olarak
kullanilabilir.

Son ¢dziim hiyerargik bir hiicre yapisi altinda mikro-hiicrelerin kullanimini da
icine alir. Bunun yaninda yeni alanlar ekleme (hiicre b6ime) islemi her

zaman kullanilan bir iglemdir.
3.5.2.1. Hiicre béime

Daha kugik boyuttaki hiicrelerin trafik kapasitesini artiracag: aciktir. Bunun
yaninda, daha kii¢iik hiicre daha fazla bolinmis alan ve yapinin kurulmasi
icin daha fazla maliyet anlamina gelmektedir. Gereksiz kuguklikte bir hicre
ile caligmak tercih edilen bir durum degildir.

Hicre bolme, gercekte ihtiyag duyulan hiicre boyutlarini ve kapasite
gereksinimlerini uygun bir sekilde ayarlayacak bir ydntemdir. Sistemin
olusturulmasina blytk bir hiicre ile baglanir ve sistem kapasitesi
genislemeye ihtiyag duydugunda, hiicre boyutu yeni gereksinimleri
kargilamak amaci ile kiigalttlar (21). Bu da farkl alanlarda farkl boyutlarda
hiicre kullanimini ortaya gikarnr. Bu yéntem “hiicre bolme” olarak adiandirilir.
Yéntem, Sekil 3.10 - 3.13 araliinda gésterilmektedir.

Ornek:

Kapsama alani dikkate alinarak mimkin olabilecek en blylik hiicre boyutu
kullanilarak baglanir (Sekil 3.10). Bir sonraki adim, alan basina 3 hiicre
disen bir yapi olugturmaktlr (Sekil 3.11). Bu, bir hiucrenin tg hiicreye
bélunmesi anlamina gelir (1:3). Bu durumda alanlarin sayisi hala aynidir
fakat hiicre sayisi bir 6ncekinin g katidir. Bir sonraki adim, hiicre béime
islemini (6rnegin birden dorde) gergeklestirmektir (Sekil 3.13). Sekillerden de
goéruldugi Gzere, eski alanlar yeni planda da kullanilir fakat bunlarin yani sira
ilave alanlara da gereksinim duyulur.



Sekil 3.10. Hiicre bélme faz 0

Sekil 3.11. Hiicre bdime faz 1
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Sekil 3.12. Hiicre bélme 1:3 (faz 2)

Sekil 3.12'de 1:3 oranindaki hiicre béime iglemi gésterilmektedir. Bolme
isleminden sonra, birim alandaki kapasite l¢ katina cikar ve hiicre alani g
kat kucgulur. Sahadaki anten dogrultularinda bdlme igleminden sonra 30
derecelik bir degisim yapiimahdir.

Sekil 3.13. Hiicre béime 1:4 (faz 2)
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1.4 bélme isleminden sonra birim alandaki kapasite dért katina ¢ikar.ve hiicre
alani dort kat kogulur. Bolme igleminden sonra, sahadaki anten
dogrultularinda bir degisim yapilmasina ihtiyag yoktur.
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4. TABU ARAMA (TA) ALGORITMASI
4.1. TA’nin Gecmisi

TA teknigine ait ilk calismalar 1986 yilinda Glover tarafindan baglatiimigtir
(22).

Klasik optimizasyon yéntemleri, gergek diinyada ¢ok sayida bulunan zor
problemlerin ¢6ziimi ile kargilagtiklarinda biytik zorluklar yasarlar.

TA, klasik tasanimlardan farkli bir yontemle problem ¢bzme kabiliyetimizi
degistirmekte ve pratik olarak da 6nemli bir konuma gelmektedir. TA'nin
mévcut uygulamalari arasinda; kaynak planlama, telekomiinikasyon, finansal
analiz, uzay planlama, enerji dagitimi, molekuler mithendislik, lojistik, model
siniflandirma, esnek dretim, ¢dp yonetimi, mineral kesif, biomedikél anal'iz,
cevresel koruma bulunmaktadir (23).

4.2. TA’nin Kaynagi ve Ozellikleri

Tabu, Tonga adasindaki aborjinler tarafindan kullanilan ve kutsal olduklar
icin dokunulmayan nesneleri gésteren bir kelimedir ve bir Polinezya (Fransiz
Polinezyasi) dili olan Tongan'dan geimektedir. “Webster's Dictionary” isimli
s6zlige gore ise, tabu kelimesi koruyucu bir &igii olarak 6rf ve adetlerce
olusturulan yasak veya risk tasidi§i igin yasaklanan bir sey olarak
tanimlanmaktadir (24). Bu tanimlamalar, TA’nin temasi ile de uyusmaktadir.

Geleneksel kullanimla en 6nemli ortak nokta, tabularin zamanla degisime
maruz kalan bellekler ile tabu durumlarinin degismesidir. Bu TA igin tabu
kelimesinin anlamina en temel baglantiyi yaratmaktadir. TA'nin yasakl
elemanlari durumiarini degigsen bellekten alirlar, bu bellek s6z konusu

durumun zaman ve kosullara gére degisebilmesine imkan tanimaktadir.
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TA, bir o6rnek zerine gergeklestirilien belleksiz tasarmlarla tezat
olusturmaktadir. Belleksiz yontemlere 6rnek olarak, genetik algoritma ve

benzetimli tavlama verilebilir.

TA'nin uyumlu bellek 6zelligi, ¢6ziim uzayini ekonomik ve efektif bir sekilde
aragtirabilecek iglemlerin gerceklestiriimesine imkan tamr. Buna ek olarak,
TA'nin bu 6zelligi, kéth bir stratejik segimin iyi bir ratsgele secimden daha
fazla bilgi verecegi varsayimini dogrulamaktadir. Bellek kullanan bir
sistemde, strateji temelli kétii bir -segim, stratejinin karli bir sekilde nasil
degigtirilebilecegdi yoniinde yararl ipuglar saglayabilir.

4.3. TA Algoritmasi

TA teknigi, daha once incelenmis belli sayida ¢dzimi, tabu listesi olarak
adlandinian bfr listede tutarak (bir bellek fonksiyonu olugturarak) o ¢éziimlere
geri donmeyi bir middet yasaklayan ve bdylece aramayi ¢6zim uzayinin
daha iyi noktalarina yénlendiren bir arama iglemidir. TA yerel optimuma
ulagsmak igin belirlenen bolgelerde israrl bir sekilde ¢c6zim arayigina girer,
tipki bir yerel arama algoritmasi gibi davranir. Yerel optimum noktada ise, o
tabu olmayan en iyi komsuyu (tabii olarak bu yerel optimum ¢éziimden daha
kéth bir ¢ézumdir) segerek, kisa siirede yerel optimumun asiimasini saglar.
Ustelik bir komsunun “tabu” durumu mutlak degildir. Mesela tabu (yasak)
olan bir tagimanin degeri, o ana kadar bulunan ¢6ziimden daha iyi ise o
tasimanin tabu durumu iptal edilerek tagimanin yapiimasina izin verilir.
Aspirasyon ya da tabu yikma kriteri adi verilen bu 6zellik, TA'nin uyumiu
bellek kullanimina gizel bir érnektir ve TA’nin mantikli bir teknik oldugunu
gosterir (25).

TA teknidine ait ilk calismalar F. Glover tarafindan yapilmigtir. Buna gére,
teknigin esasi genel akilli problem ¢ézme egiliminden kaynaklanmaktadir.
Bununla beraber, TA yerel optimallie diigmekten kacinmak icin bir bellek
fonksiyonu kullanirken, kiresel optimumu hizli bir sekilde aramada bir veya
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daha ¢ok yerel arama yordamini hiyerargik olarak ybnlendiren akilli bir
tekniktir.

Temel bir TA (¢ ana stratejiden olusur; yasaklama stratejisi, serbest birakma
stratejisi ve kisa d6nem stratejisi (26). Yasaklama stratejisi, hangi
hareketlerin tabu listesine girecegini kontrol eder. Béylece henliz denenmis
¢bzimler tekrar denenmez ve kisir déngi engellenmis olur. Serbest birakma
stratejisi, hangi hareketlerin ne zaman tabu listesinden ¢ikacagini belirler. Bu
sayede yasaklanmig hareketlerin, aragtirmanin ileri safhalarinda yeniden
diastntlmesi saglanir. Kisa dénem stratejisi, deneme ¢dzimlerini segmek
icin yasaklama ve serbest birakma stratejileri arasinda bir rol oynar. -

TA algoritmasinin igleyisi nispeten basittir, ancak belirlenmesi gereken bazi
onemli stratejiler ve parametre degerleri vardir. Bunlar temel olarak,
komsuluk yapisi, tabu listesi uzunludu, aspirasyon 6éigitd, isletme stratejisi,
aramayi yogunlagtirma ve gesitlendirme stratejisi ve aramayi durdurma ya da
iterasyon sayisidir.

TA'nin isleyisinde ilk olarak, bir baglangi¢ ¢dzimi segilir. Sonra, bu ¢ézimin
komsulari (aday komsular) bir komsuluk yapisiyla belirlenir. Komsu ¢dziimler
bir amag fonksiyonuna gére degerlendirilir. Tabu olmayan en iyi komsu ya da
aspirasyon 6lcitini saglayan komsu, sonraki arama igin yeni baslangi¢
¢d6zumi olarak segcilir, yani ¢ézim uzayinda bir noktadan digerine tasinir.
Yapilan tagima, tabu listesine eklenir. Daha sonra, tasinan ¢ézim simdiye
kadar bulunan en iyi ¢gbzimle karsilastirilir; eger bu ¢ozim s6zii edilen en iyi
¢bzimden daha iyi ise bu yeni ¢6zim en iyi ¢6ziim olarak saklanir. Bu islem
bir durdurma 6&lgitll karsilanincaya kadar tekrarlanir. Asagida genel bir TA
algoritmasinin adimlar verilmisgtir (27).

Adim 1. Bir baglangi¢ ¢é6zimi se¢, onu mevcut ¢6zim ve en iyi ¢6zim olarak
kaydet.
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Adim 2. Mevcut ¢6ziimin komsularini bir komsuluk yapisiyla Gret.

e Tabu olmayan veya tabu olsa bile aspirasyon &lgcutini saglayan bir
komsu ¢dzim seg¢ ve onu yeni ¢6zim olarak tasi.

e Mevcut ¢dzimden yeni ¢bzime tagima 6zelligini tabu listesine ekleyerek
listeyi glincelle.

o Eger yeni ¢6zim o ana kadarki en iyi goziimden daha iyi ise onu yeni en
iyi ¢6zlim olarak kaydet.

Adim 3. Bir durdurma 6l¢itia saglanincaya kadar Adim 2'yi tekrarla.
4.4. TA Algoritmasinin Elemanlari

TA ile ilgili bazi kavramlar; baglangic ¢6ziimi, komsuluk yapilar, tabu
listesinin diizenlenmesi, aspirasyon 6l¢itl, durdurma 6lgiti gibi siralanabilir.
S6zl edilen kavramlar asagida kisaca agiklanmaktadir (28).

Baglangi¢ ¢6zdmi: TA herhangi bir olurlu ¢6ziimle ise baglamaktadir. Bu
problemin matematik ifadesinde gecen kisitlar tatmin eden ya da igleri bir kor
déngllye yol agmayacak sekilde siralayan ¢ézimdir. Tabii olarak TA'nin
performansi baglangi¢ ¢6zimine sikica bagldir. Bu yiizden TA’ya miimkin
olduunca iyi bir ¢dzimle baslanmalidir. Baslangic ¢bzimi cesitli
yontemlerle elde edilebilir. Cesitli galigmalar, baglangic ¢éziim yénteminin
problemin nihai ¢éziimunun kalitesini etkiledigini géstermistir; yani, daha iyi
bir baglangi¢ ¢é6zimi daha iyi TA ¢6zimi elde edilmesini saglamaktadir.

Komguluk yapisi: Komsuluk yapisi, verilen bir ¢éziim {izerinde basit bir
degdisiklik yaratarak bir komsu ¢ozimler kiimesi elde eden mekanizmadir.
Verilen bir ¢6zimden her bir komsu ¢6ziime bir fagima ile ulagilabilir. TA,
problem ¢6ziim uzayinda bir komsudan digerine iteratif olarak ilerledigi icin,
komsuluk yapist TA'nin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden,
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komsuluk yapisi gereksiz ve eger mimkiinse olumsuz tagimalar
eleyebilmelidir.

Tagima segimi: Tabu olmayan veya verilen aspirasyon kriterini saglayan en
iyi komsu yeni kok ¢bziim olarak segilir. “En iyi® komsu, en iyi amag
fonksiyonu degerine sahip olandir. Eder butin komsular ~i9ih tébu ve
aspirasyon olcitl saglanamiyorsa, o zaman en eski komsuya, yahi tabu
listesine daha dnce giren komsguya tagima yapilir. B

Tabu listesi: Tabu listesi TA'nin kisa sureli bellegini tegkil eder ve belli bir
sire boyunca tekrar dikkate alinmamasi gereken ¢odziimleri karakterize eden
dzellikleri saklar. Yapilan belli sayida tagima listeye eklenerek, daha 6nce
degerlendirilien komsulara tekrar dénme bir miiddet (bellek uzunlugunca)
yasaklanir. Komple bir segimi biitiin olarak tabu listesinde saklamak bin:lk |
bir bellek israfina neden olur.

Tabu listesi uzunlugu belirlenmesi gereken en 6nemli parametredir. Liste
uzuniugu sabit veya belli bir aralikta degisken olabilir. En iyi liste uzunlugunu
tespit eden kesin bir kural yoktur, deneme yaniima ile tespit edilmeye galigilir.

Aspirasyon Olgiti: Aspirasyon ya da tabu yikma olgutiniin amaci,

gerektiginde bir komsunun tabu durumunu iptal etmektir.

Durdurma kriteri: Onceden belilenmis sayida tagima yapildiktan sonra
iterasyonu durduran ya da belli sayidaki tagima neticesinde kuresel bir
iyilesme olmamigsa iterasyonu durduran bir aractir.

Yogunlagma Taktigi: Arama uzayinin iyi bir bélgesini kesfederek oraya
yogunlagmayi saglayan iglemlerdir.

Cesitlendirme Taktigi: Céziim uzayinin yeni alanlarini kegfetmek igin arama
islemlerinde kullanilan mekanizmalardir. Yerel bir bélgede yogunlagma taktigi
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uygulanmakta iken, belirli bir agsamadan sonra, ¢6ziim uzayinin yeni
alanlarini incelemek igin bu taktik kullanilir.

4.5. Bellek Yapilari

TA'da iki temel bellek yapisi vardir. Yenilik-tabanh bellek ve frekans-tabanli
bellek yapisi. Bunlar birbirini tamamiar niteliktedir. Yenilik-tabanh bellek
gecmis en son aramalar middetince degisen c¢ozimlerin 6zelliklerini
kaydetmek icin kullanilan en yaygin bellek tipidir. Bu bellek tipi kisaca tabu
listesi geklinde kullanilir ve kisa streli belledi teskil eder. Bu tip bellek siirekli
guncellenmeyi gerektirir. Bilgiler bellekte kisa bir sire tutulur ve sonra
unutulur.

Uzun dénem belledi olusturan frekans-tabanli bellek, yenilik-tabanli bellek
tarafindan elde edilen bilgileri tamamlayan bilgiler aretir. Frekans-tabanli
bellek, TA'da onemli iki kavram olan yogdunlasma ve cesitliligin
uygulanmasini saglar. Frekans-tabanli bellek ile yenilik-tabanli bellek
arasinda olusturulan bu tabii bag, aramanin yogunlagma ve gesitlilik safhalari
arasinda gidip-gelmesini saglar.

4.6. Tabu Listesi Uzunlugu

Tabu listesi uzunlugu belirlenmesi gereken 6nemli bir parametredir. Liste
uzunlugu sabit veya belli bir aralikta degigken olabilir. En iyi liste uzunlugunu
tesbit eden kesin bir kural yoktur, deneme yaniima ile tesbit edilmeye calisilir.
Etkin tabu listesinin uzunlugunun segimi problem hacmine ve kullanilan
tagima tipine baglidir. Ancak buttin problem siniflan igin etkin tabu listesi
uzunlugu tasarlayacak tek bir kural yoktur. Tabu listesi uzunlugu bazi
deneylerle kolayca belirlenebilir. Asin kigik tabu listesi uzunluklan periyodik
olarak tekrarli amag fonksiyonu degerlerine neden olur. Asin biyik tabu
listesi uzunluklari ise bulunan ¢ézimlerin kalitelerini kétillestiren bir etkiye

sahiptir. Genellikle, daha uzun tabu listeleri aramay! yerel optimum
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civarindan uzakla§t|rmaya yardim ederken, kisa tabu Iistési uzhnluklarl yerel
optimuma “yakin” ¢éztimlerin kesfine yol acar. Aslinda tabu listesi uzuhlugu
bir gesit yojunlagma ve gesitlendirme fonksiyonu olarak da is goérir. Biraz
kiigik hacimli komsuluk olmasi ya da tabu listesi uzunlugunun biraz buytik
segilmesi durumunda, mevcut bltin tagimalarin tabu olma. olasilifl gok
muhtemeldir. Boyle bir halde “en disik tabu” ya da “en eski tabu® durumiu bir
tagimaya izin vermek veya rastgele segim gibi ydntemlerden birisi
kullanilabilir. |
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5. MOBIL HABERLESMEDE KAPASITE ARTISI DURUMUNDA-HUCRE
PLANLAMASI

Ele aldigimiz problem, artan trafik talebini karsilayacak he'r_ yeni baz
istasyonunun yerlegimini ve kapasitesini tespit etmeye yﬁneiiktir. Amag, yeni
baz istasyonlarinin maliyetini minimize etmektir. Mevcut baz ista'syo'nlarma
yeni baz istasyonlarinin eklenmesi ile, kapsama alanlari, trafik talebinin
uygun boélimint kargilamak igin artinlmigtir.  Ayni 2amand-a, baz
istasyonunda alinan sinyalin gucu, alici hassasiyetini kargilamahdir. Hucre
planlamasi, bir tamsayl dogrusal programlama problemi olarak formiile
edilmigtir ve bir TA algoritmasi ile g¢6ztlmustur. TA siniflandirmasinda,
ekleme ve cikarma hareketleri, iki tabu liste ile temsil edivle'n kisa-dénem
bellek ile yapilir. Cesitlilik, yeni baz istasyonlarinin kapasitelerinin
uygunlugunu aragtirmak ve yeni baz istasyonu yerlegsimlerinden TA'yl |
yeniden baglatmak icin kullanilr.

5.1. Girig

Mobil haberlesme sistemierinde hicre planlamasinda, belirli bir bolgeyi
kapsamak, baz istasyonu yerlesimlerini yapmak, her baz istasyonundaki
mevcut kanal kapasitesini ve gesitli potansiyel TDA'lardaki servis kalitesini
yorumlamak igin trafik talebi dikkate alinmal, incelenmelidir. lyi baz
istasyonlari yerlesimleri ve kanallarinin segimi, baz istasyonlarinda hem
kapsama alani hem sinyal kalitesi yoninden kabul edilebilir kapsama
performansini doguracaktir. Uzerinde durulan problem, artan trafik talebini
kargllayacak baz istasyonlarinin sayisi, yerlesimi ve kapasitesinin
belirlenmesidir. Kapsama, toplam trafik talebinin belirli bir seviyede
kargllanmasi ve alinan sinyal giddetinin belirli bir seviyede olmasi durumunda
tatmin edicidir.

Hucresel sistemde kapsamanin optimizasyonuna yénelik arastirmalarin

codu, baz istasyonu yerlesimleri secimiyle sinirlandinimaktadir. Baz
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istasyonlarinin ayni anda servis vermeye bagladiklan hesap edilir. Burada,
baz istasyonunun iki tiirt dikkate alinmaktadir. Bazi mevcut baz istasyonlari,
belirli bir bélgede servis verir durumdadir. Bolgede artan trafik talebi, ek baz
istasyonlari vasitasi ile kapasite artinmini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle her
yeni baz istasyonunun yerlesiminin ve kapasitesinin belirlenmesi

gerekmektedir.

lkinci bélimde, baz istasyonunun kapasitesi ve potansiyel servis alani
tartisiimaktadir. Hicre planlamasi problemi icin de bir matematiksel model
verilmektedir. Ugiincii béliimde, problemin ¢ézimi igin bir TA algoritmasi
veriimektedir. Ik ¢dzimlerin  yapilandinimasi, siniflandirimasi  ve
cesitlendirilmesi stratejileri sinanmaktadir.

5.2. Kapasite Artigi ve Hiicre Planlamasi

Uzerinde durulan hiicre planlamasi, artan trafik talebini karsilamak igin
konulacak her yeni baz istasyonunun yerlesimi ve kapasitesidir. Bu talep,
sehirlerde hiicre bdlinmelerini, sehir disindaki alanlarda yeni hiicre
yerlesimlerini gerekli kilar. Bundan dolay:, mevcut bazi TDA’lar, hiicre
bélinmesi sonrasinda yeni baz istasyonlari ile ¢alismaya baglar. Burada,
artan trafik talebi, baz istasyonunun yerlesimi ve kapsama alani igin
kapasitesi incelenmektedir.

5.2.1. Bir baz istasyonunun kapasitesi

Bir baz istasyonu kapasitesi, dijital modulasyon, ¢coklu giris diizenlemeleri ve
diger gelismelere bagh olarak bilyiik gelisim gdstermistir. AMPS, FDMA ile
calisir. 800 MHz bandinda, 50 MHZz'lik bir spektrumu kullanir. AMPS’de her
kanal bandi 30 kHz'dir. Markette, iki rakip tasiyici oldugu kabul edilirse, bir
tasiyicl 416 kanala sahiptir. 21 kanal kontrol amagl, digerleri trafik amagh
kullanilir. 7-hiicre yeniden kullanim modeli kabul edilirse, bir hiicredeki
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mevcut trafik kanal sayisi 56 olur. Bu da bloklama 0|aSI|I§l %2 oldugunda 46
Erlang’lik bir baz istasyonu kapasitesine karsilk gelir.

GSM ise TDMA'nin tipik bir rnegidir. GSM 900, ileri ve geri baglantilarda 25
MHZz'lik birer bant kullanir. Frekans bandi, ARFCN olarak adlandirilan 200
kHz genisliginde kanallara bolinmustir. Her kanal, 8 abone tarafindan
zaman paylagimli olarak kullaniimaktadir. Her radyo kanah 8 TS'ye sahip
oldugundan, GSM 900 icerisinde 1000 trafik kanall bulunmaktadir. Pratik
uygulamalarda, GSM 900 spektrumunun (st ve alt bitimlerinde 100 kHz’I.ik bir
koruyucu bant bulunmakta ve sadece 124 kanal sadlanmaktadir. AMPS’de
oldugu gibi iki sirket oldugu kabul edilirse, her tagiyici 62 kanala sahip olur. 4-
hiicre yeniden kullanim modeli kabul edilirse, bir BTS yakla§|k dlarak, 120 TS
kullanabilir. Bu da, bloklama olasiig: %2 oldugunda, 107,4 Erlang’a karsilik
gelir.

“Interim Standard 95, CDMA’'nin standardidir ve TDMA ve FDMA'’ya gbre
bazi avantajlan vardir. FA olarak adlandirilan her CDMA kanali, spektrumda
1,25 MHZ'lik bant isgal eder. Her iki baglanti (ileri ve geri ydnler) igin 25 MHz
kabul edilirse, kanal sayist 10 FA olur. 1-hiicre yeniden kullanim modeli kabul
edilirse, bir hiicre 10 FA'ya kadar kullanir. Normalde, bir hiicrede 3-4 FA
pratikte kullanilir. 4 FA ve her FA icin 36 trafik kanall oldugu kabul edilirse, bir
hiicrede 144 trafik kanali oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Sistemde 120° anten
kullanilirsa, kapasite 2,5 kat artirnlarak 360 trafik kanalina yukselilir.
Bloklama olasiigi %2 oldujunda, her baz istasyonu kapasitesi 345,7
Erlang’a karsilik gelir.

5.2.2. Bir baz istasyonunun potansiyel servis alam

Bir baz istasyonunun potansiyel servis alani, baz istasyonunun vyeterli
kalitede servis verebildigi TDA'lara tekabul eder. Burada, genel mobil radyo
cevresindeki genel yayilim yol-kaybi problemleri ile ilgileniimektedir. Yol-
kaybi modeli kullanilarak, alinan sinyalin gic; iletilen sinyalin gtci, alici-
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verici arasindaki mesafe, iglem kazanglan ve anten yiiksekliklerinin
fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Goélgeleme ihmal edilirse, asagidaki
yayilim modeli potansiyel servis alanlari igin kullanilabilir. Modelde, yol
kaybinin Ustel mertebesi 4 kabul edilmisgtir.

Pr =P+ G, + G; + 20logh, + 20logh; + L — 40logr [5.1}

P, : alinan gli¢ G,, G;: alici-vericinin sinyal igsleme kazanclari
P : iletilen glg hy , hi : alici-vericinin anten yikseklikleri
L : gblgeleme igin tampon r : alici-verici arasindaki mesafe

Sinyal igleme kazanci, iglenmig sinyalin sinyal-glrGiti oraninin (SNR),
islenmemis sinyalin sinyal-garailta oranina bélimu ile elde edilir.

Bu model kullanilarak, verilen bir alici hassasiyeti igin hiicre alaninin yaricapi
hesaplanabilir. Burada, her yeni baz istasyonunun yerlesimi ve kapasitesi ile
ilgilenildiginden, BTS’de TDA'lardan alinan giig¢ dikkate alinmaktadir. Ayrica
UL analizinde, “ortak kanal” ve “komgu kanal” karismalarinin ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmektedir.

5.2.3. Problemin formiilasyonu

N TDA’dan olusan belirli bir bélgeye mobil kullanicilarin dagitildigini kabul
edelim. Her TDA/'nin trafik talebi d;'dir (i=1,.....,N).

Bolgedeki mevcut baz istasyonlarinin sayisinin K; oldugunu ve baz
istasyonlarinin BTS (k=1......,K{) olarak gésterildigini kabul edelim (aktif
liste). Artan trafik talebini karsilamak igin K, adet hiicre lokasyonu belirlenir
(aday liste). Her aday baz istasyonu BTS'nin (k=Kq+1,......,K;+K3) potansiyel
yerlesiminin bilindigi kabul edilir. ¢, ve M sirasiyla her yeni baz istasyonu
k'nin maliyeti ve kapasitesidir. Maliyet ve kapasite, ¢oklu giris ve kullanici

kanallarinin sayisi ile dogrudan iligkilidir. Baz istasyonu maliyeti c¢'nin,
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kapasite My ve baz istasyonunun yerlesim yerinin durumu ile dogru orantili
oldugu kabul edilir.

Problemi formiile etmek igin iki degiskene ihtiya¢ duyulur.
yik . TDA; ve BTS, arasindaki kablosuz baglant:

1, TDA,, BTSk tarafindan kapsaniyorsa
Yik
0, bunun diginda

zi : BTS¢'nin secim dedigkeni (k=1,....... Ki11K2)

1, BTSi segilirse
Z

0, bunun diginda

Uzerinde durulan hiicre planlamasi probleminin amaci, yeni Kurulan baz
istasyonlarinin maliyetlerinin minimize edilmesidir. Dolayisi ile problemin
amag fonksiyonu asagidaki ifadenin minimize edilmesidir.

Ki+Kz
z CkZk [5.2]
k=K1+1

TDA,, yeni veya mevcut bir baz istasyonu tarafindan kapsanabilir. Yeni bir
baz istasyonu tarafindan, sadece, eer secilmigse (aktif listede ise)
kapsanabilir. Dolayistyla,

Yik S Zk i=1,....N ve k=1,.... , KitKz [5.3]

Yukaridaki sinirlamalarda, mevcut baz istasyonlarinin secildigi kabul edilir.
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z=1 =1,......K1 [5.4]

TDA'lardaki artan trafik talebi ve hilicre bélinmesi nedeni ile mevcut baz
istasyonlarinin kapsamasinda degigiklik olabilir.

Hucre planlamasinda, bolgedeki toplam trafik talebinin kapsama limitinin
kargilanmasi énemlidir. Diger bir deyisle, toplam beklenen trafik talebinin en
azindan a kadari, bélgedeki baz istasyonu setlerince kapsanmalidir. Bundan
dolayi, agagidaki sinirlama s6z konusudur:

KitKz N N

> 2 dyxzad [5.5]
k=1 i=1 i=1

Bir baz istasyonunca kapsanan TDA'lar géz 6niine alinirsa, baz istasyonunca
kapsanan toplam trafik talebi kapasiteyi asamaz. Kapasite sinirlamasi
asagdaki gibi verilebilir.

N
Y diyik S Mz =1 K1+K3 [5.6]

i=1

Son olarak, TDA'lardan iletilen ve BTSi'ca alinan sinyal gii¢ siddeti dikkate
alinmaktadir. Rady6 yayiliminin yol kayblna bagh olarak, TDA’dan alinan

gic BTSnin alici hassasiyetini agmazsa, TDA, BTS¢ tarafindan
kapsanamaz.

P(i,k) : TDA;tarafindan iletilen ve BTSi'da alinan gii¢
QoS : her baz istasyonunda ihtiyag duyulan minimum glig seviyesi (29)

Bu iki kavram agagidaki yol kaybi sinirlandirmasi ile ifade edilebilir.

P(i,k) 2 QoS x yi i=1,....,N ve k=1,...K+K; [5.7]
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Yukarida bahsedilenler de dikkate alinarak, hiicre planlamasi problemi
a§a§|daki dogrusal tamsayl probleminin minimizasyonu seklinde ifade
edilebilir.

Ki+K2

> CkZk
i=Kq+1
Zx = 1 =1 yrreeen ,K1

Yik < Zk i=1,......N-
Ki+Kz N N

2 2 dyk2a2d
k=1 i=1 i=1

N
Yy diyi s Mgz =1, Ki+Ko

i=1

P(i,k) = QoS x yi i=1,.....N ve k=1,....K+Kz vy z € {0,1}

Problemde, belirli bir bélgede TDA'lari kapsayan bir dizi baz istasyonu
arastinimaktadir. a=1 oldujunda tim TDA'lar baz istasyonlarinca
kapsanmaktadir. Burada, problemin ¢6zimi icin TA algoritmasi
kullanilmaktadir.

5.3. Hiicre Planlamasi Problemi igin TA Algoritmasi

TA U¢ genel kavramt birlesgtirir :

¢ Kisa-dénem ve uzun-dénem bellek yapilari
e Tabu sinirlandirmalari ve aspirasyon kriteri

e Yogunlagma ve gesitlilik stratejileri

“Yogunlagma stratejileri”, iyi ¢6ztimlerinin 6zelliklerini ve ortamlarini daha iyi
c6zimier dretebilmek icin birlestirmek amaci ile kisa-dénem Dbellek
fonksiyonunu kullanirlar. Bu tir stratejiler, stratejik olarak sinirlanan bélgede

en iyi ¢6ziml elde etmek igin o bolgeye odaklanirlar. Uzun-dénem bellek
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fonksiyonunu kullanan tipik “cesitlilik stratejileri”, ara§t|rmay| ¢6ziim -.uzayinin
ziyaret edilmemis bélgelerine yénlendirirler.

Burada kisa-dénem bellek, tabu listeleri ve aspirasyon kriteri isiginda
uygulanir.

Yakin zamanda ziyaret edilen ¢6ztumlerle bazi nitelikleri paylagan gﬁzﬁmlere
dayanan hareketleri yasaklamak igin, tabu listesi hareketlerin niteliklerinin
kaydini tutar. Daha iyi ¢6zimlerin aragtiriimasina yardimei olmak igin belirli
periyotlar (veya tabu boyutu) boyunca hareketler yasak kalmaya devam eder.
Aspirasyon kriteri, bir hareketin tabu durumunun dikkate alinmamasina,
dolayisi ile hareketin yapilmasina imkan tanir.

5.3.1. Baglangi¢ baz istasyonlari ve kapsama
Baslangi¢ ¢6ziimini elde etmek icin iki strateji benimsenir :

e Tim aday baz istasyonlari

¢ Rastgele uygun (makul) baz istasyonlari

Iik yontemde, baz istasyonlar tim aday hiicre lokasyonlarina yerlestirilir.
Uygunluk igin, ik 6énce yeterli sayida aday hiicre lokasyonu, kapasiteyi ve
yol-kaybt sinirlamalarini kargilamak i¢in hazirlanir. Her TDA, kapasite ve
TDA-BTS arasindaki sinyal giicii dikkate alinarak, en yakin baz istasyonuna
tahsis edilir. Ikinci ydntemde, baz istasyonlari aday hiicre lokasyonlarindan
azalan kapasite sirasi ile segcilirler. Kapasite limiti cergevesinde, her TDA en
yakin baz istasyonunca kapsanir. Tum TDA’lar kapsandijinda, baz
istasyonlari segimine son verilir.

Buradaki problemin ¢éziminde ilk yontem kullaniimigtir, tim TDA'lar,
kapasite ve TDA tarafindan iletilen ve BTS'de alinan sinyalin giici g6z
6ninde bulundurularak BTS’lere baglanmiglardir.
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5.3.2. Kisa-donem bellek fonksiyonu ile yogunlagma stratejisi

TA'da iki turla hareket tanimlanmaktadir; ¢ikarma hareketi ve ekleme
hareketi. Cikarma hareketi, aktif baz istasyonunun aday baz istasyonu haline
gelmesine sebep olur. Diger bir deyisle, cikanlan baz istasyonu, yeniden
secilene kadar TDA'lan kapsayamaz. Cikarma hareketi, baz istasyonunu
aktif listeden aday listeye gegirmek suretiyle gerceklestirilir. Ekleme hareketi,
ctkarma hareketinin tersidir. Ekleme hareketi, TDA'lar kapsamak igin bir baz
istasyonu seger. Sonug¢ olarak, baz istasyonu aday listeden aktif listeye

geger.

iki tabu listesine de dahil edilen kisa-dénem bellek fonksiyonu, BTS¢'nin aktif
veya aday listeye hareketine izin verilen en erken iterasyonu kaydeden bir
Tabu_Zamani(k) dizisi §eklinde yerine getirilir, ifade edilir. Onceki elde edilen
sonuglara gidilmesini énlemek igin, baz istasyonunun aday liste veya aktif
liste arasindaki hareketine izin vermeden énce gegmesi gereken, sirasiyla T4
ve T, tabu zamanlan tanimlanmaktadir. Her iki tabu zamani, belirli sayida
iterasyonla hesap edilir. E§er, bir ekleme hareketi ile, BTS¢ aday listeden
akiif listeye gecerse, Tabu_Zamani(k) degeri Es. 5.8’deki gibi ifade edilir.

Tabu_Zamani(k)=Mevcut_Iterasyon+T [5.8]

Eger, bir ¢cikarma hareketi ile, BTSk aktif listeden aday listeye gecerse,
Tabu_Zamani(k) degeri Es. 5.9'daki gibi ifade edilir.

Tabu_Zamani(k)=Mevcut_lterasyon+T, [5.9]
Boylece, Mevcut_lterasyon < Tabu_Zamani(k) ise BTSk tabu olur. Tabu

zamanlarinin secimi, TA algoritmasi igin dnemlidir. Tabu zamanlari, gegerli iyi
nedenlere dayanan deneysel ydntemlerle segilir.
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Gikarma hareketinde, bir baz istasyonu, baz istasyonu maliyeti c. ve
normalize edilmi$ artan kapasite NRC(k) (NRC(k)=(RC(k)/M)xc) dikkate
alinarak, aktif listeden glkérllmak Uzere segilir. Artan kapasite, toplam
kapasitenin baz istasyonu maliyetine esit olmasi seklinde normalize edilir. Iki
maliyetinin toplami maksimum olan baz istasyonu aktif listeden aday listeye
taginmak Uzere segilir.

Ekleme hareketinde, bir baz istasyonu, aday listeden kapsamanin ve baz
istasyonu maliyetinin karsilagtinlmasi suretiyle segilir. Minimum maliyetie,
maksimum sayida TDA kapsayan baz istasyonu listeye eklenmek. Gizere
segilir.

Yukandaki iki hareket, TA algoritmasinin 5. ve 8. basamaklarinda
aciklanmaktadir. Bir g¢ikarma hareketi sonucunda TDA'larin kapsanmasi |
mimkin olmadlgmdza aspirasyon kriteri uygulanir. Bu durumda, tabu durumu
dnemsenmez ve en kiigiik Tabu_Zamani(k) - Mevcut_lterasyon degerihdeki
baz istasyonu aday listesinden alinarak ¢éziime eklenir.

5.3.3. TDA’larnn yeniden tahsis edilmesi

Yogdunlagma igleminde, her hareketten sonra yeniden tahsis etme iglemi
yapilir. Her c¢ikarma hareketinden sonra, c¢ikarilan baz istasyonunca
kapsanmakta olan TDA'nin artik diger bir baz istasyonunca kapsanmasi
gerekmektedir. Bu durumda, her TDA aktif listedeki bir baz istasyonunca
kapsanmaktadir ve baz istasyonundan en gigli sinyal alinmaktadir. Aynisi
ekleme hareketinden sonra da gecerlidir. Kapsama problemini bertaraf etmek
icin bir baz istasyonu eklendijinde, yeni eklenen baz istasyonlarinca hangi
TDA'lann kapsanacadi belirlenir. Kapasite karsilandigi siirece, yeni baz
istasyonundan aldig! gii¢ mevcut baz istasyonundan aldigi giicten fazla olan
her TDA, yeni baz istasyonuna tahsis edilir. Bu iki yeniden taHsis etme iglemi
TA algoritmasinda 6. ve 9. adimlarda agiklanmaktadir.
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5.3.4. Uzun-dénem bellek fonksiyonu ile gesitlilik stratejisi

Cesitlilik stratejisi, ¢6zUm uzayinda ziyaret ediimemis bélgelerin aragtiriimasi
agisindan vyararlidir. Arama islemini yerel optimallikten kurtarir. Burada,
yojunlagsma igleminde ardarda Imax iterasyon icin ¢6zim iyilestirimi
olmadiginda gesitlilik kullanilir. Iki cesitlilik stratejisi uygulanir; kapasite
cesitliligi ve kapsama cesitliligi.

Kapasite cesitliligi, her yeni baz istasyonunda uygun kapasitenin belilenmesi
yontemidir. Bir BTS,, kapasite degisim birimi Am’den daha buylk
kullanilmayan artik kapasiteye (RC(k)) sahipse, bu kapasite Am kadar
dusurilar. Bir baz istasyonunun kapasitesi tamami ile TDA'lari kapsamak igin
kullaniliyorsa, bu durumda kapasfte bir birim (Am kadar) artirtlir.

Kapsama cesitlilii, Aktif_Frekans(k) ve Hareket_Frekansi(k) kullanilarak
yerine getirilir. Aktif Frekans(k) , BTSc'nin bir énceki yolda ¢tziim icinde
oldugu iterasyon sayilarini, Hareket_Frekansi(k) , BTS tizerinde gergeklesen
ekleme ve g¢ikarma hareketlerinin toplam sayisini vermektedir. Kapsama
cesitliliginde, duguk Aktif_Frekans(k) ve Hareket_Frekansi(k) degerli baz
istasyonlan tercih edilmektedir. Nispeten daha dugtk Aktif Frekans(k) +
Hareket_Frekansi(k) degerine sahip baz istasyonlan, tum trafik talepleri
karsilanip kapsanana kadar segilir.

Yukaridaki iki gesitlilik stratejisi 11. adimda agiklanmaktadir. Bu stratejiler,
baz istasyonlarinin uygun kapasitelerini ve TDA’larin daha iyi kapsanmasini
aragtirmak icin tasarlanmislardir.

TA algoritmasinda, esas hesaplama adim 6'da ortaya gikar. Algoritma, her
TDA icin Kz adet baz istasyonunu azalan alinan giice gére siniflandinir.



5.4. Programin Adimlar

1. Baglangig Degerleri

v

2. Ana program

v

3. Veri Aima

v

4. Baglant:

v

g 5. Cikarma Hareketi

v

6. Cikarma Hareketi Sonrasi

Yeniden Tahsis Sireci

Uygun Dedil

7. Uygunluk
Kontroli

10. G6ztim Giincelleme

Evet

#lyilesme
me< Imax

9. Ekleme Hareketi Sonrasi
Yeniden Tahsis Siireci

1

8. Ekleme Hareketi

#Cesitlilik
< Cmax

11. Cesitlilik <

Sekil 5.1. Hucre planlamasi igin 6nerilen tabu arama algoritmasi
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Adim 1: Basglangig¢ dege'rle'ri

Bu adimda, programda kullanilacak parametreler sisteme girilir, bazilarinin
baglangi¢ degerleri de atanir. Bunlar;

Mevcut_[terasyon=0 i

lyilegsmeme=0 k

Imax (Maxlyilesmeme) di]
Cesitlilik=0 MIK]
Cmax (MaxCesitlilik)=6 clk]
T=1 RCIK]
To=1 NRCIK]
En_lyi_Maliyet=e z[K]
Kayitli_Maliyet=c Plillk]
Toplam_Trafik_Talebi VIilK]
Kapsanan_Trafik Evalq[k]
Evalylk] Am=5 .
V=10 Ac=5

Adim 2: Ana program

Programin bu bdliminde, baz istasyonu sayisi (k), TDA sayisi (i) ve a
katsayisinin degderi belirtilir. Tum BTS'ler igin Tabu_Zamani degeri eksi bir
(Tabu_Zamani(k)=-1), Hareket_Frekansi ve Aktif_Frekans degerleri ise sifir
olarak tanimlanir (Hareket_Frekansi(k)=Aktif_Frekans(k)=0).

Adim 3: Veri alma
Bu adim, programa digaridan alinacak baglangig degerlerinin cagrildig

adimdir. Burada U¢ adet dosya cagrilir. Dosyalarin isimleri ve igerikleri
soyledir:
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Btsler.dat: Bu dosyada, bir 6nceki adimda belittilen BTS'lere (k adet) ait
kapasite (My) ve maliyet (ck) degerleri bulunmaktadir. Her bir BTS'nin bir
kapasite, bir de maliyet degeri vardir. Bu asamada heniiz sistem kurulu
olmadiindan her BTS icin artan kapasite degeri (RC(k)), kapasite (M)
degerine esittir. Bu durum, bu adimda belirtilir.

Tdalar.dat: Bu dosyada, i adet TDA'nin her biri igin trafik talebi degeri (d;)
bulunmaktadir.

Pik.dat: Bu dosyada, her bir TDA i¢in, yine her bir BTS'de alinan sinyal glci
(P(i,k)) degerleri, bir matris seklinde ifade edilmektedir.

“Veri alma“ adiminda ayrica, sistemin baslangic degerleri belirtilir. Sistem
heniiz kurulu olmadigindan, dolayisi ile hentiz hi¢ bir TDA hi¢ bir BTS'ye
baglanmadigindan, yi degerleri sifira esitlenir (yx=0). Tum BTS'ler de aday
listede oldugundan z degerleri de sifir olarak atanir (z(=0).

Adim 4: Baglanti

Bu adimda TDA'lar, uygun BTS'lere baglanirlar. Sistemin ilk kurulumu bu
adimda gergeklesir. Burada ilk 6dnce her bir TDA icin BTS'de alinan sinyalin
guct (P(i,k)) buytkten kictige dogru siralanir. TDA'dan aldigi sinyalin gucl
en buyuk olan BTS'nin kapasitesi (Mi) de yeterli ise, s6z konusu TDA bu
BTS'ye baglanir ve BTS'nin artan kapasitesi (RC(k)), BTS'nin kapasitesinden
(My), kendisine baglanan TDA'nin trafik talebinin (d;) ¢ikariimasi ile elde edilir.
Bu durum tim TDA'lar igin uygulanir. Sistemin kurulumundan énce (heniiz
hi¢ bir TDA BTS’lere baglh degil iken) tiim yy degerleri sifira esittir (yx=0). Bu
adim sonrasinda birbirine bagh BTS (k) ve TDA'lar (i) igin yi degeri bir yapilir
(yi=1). Bir TDA, birden fazla BTS ile ayni seviyede sinyal gicu ile iletigim
kurabilir ama BTS'nin kapasitesi (Mx) elverdigi olcide TDA'lar BTS'ye
baglanabilir. Kapasitesi (My) yeterli ise bir BTS'ye birden fazla TDA
baglanabilir.
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Adim 5: Cikarma hareketi

Bu adlmda, bir 6nceki adimda baslangi¢ igin kurulan sistemin Uzerinde ilk
degisikiik gercekiestirilir. Adim 4'de sistem kuruimug, TDA'lar BTS'lerin
kapasiteleri (Mx) elverdigi 6iglide BTS'lere baglanmiglardir fakat problemin
amaci maliyeti minimize etmek oldugundan ilk kurulan sistem yerine
minimum maliyetle bir sistem kurma cabasi s6z konusudur. Bu nedenle aktif *-
listedeki BTS'ler, Eg. 5.10'da verilen Evaly(k) degerlerine'gére‘ blyukten |
kiicige dogru siralanir.

Evali(k) = ¢« + NRC(k) [5.10]

Siralama yapildiktan sonra Evali(k) degeri en blylk olan BTS, eger
Tabu_Zamani dederi Mevcut_lterasyon degerinden kiglkse ya da
aspirasyon kriterini sagliyorsa aktif listeden cikanlir. S6z konusu BTS artik
aday listededir, zx degeri sifir yapilir (z=0). BTS'ye bagh TDA'lar bosta kalir
ve bu TDA'lar ve BTS igin yi degerleri sifira esitlenir (yx=0). Burada, BTS'ye
ait Tabu_Zamani degerinin Mevcut_lterasyon degerinden bilylik olmasi, séz
konusu BTS'nin en az bir kez aktif listeden aday listeye ya da tam tersi
sekilde aday listeden aktif listeye taginmig olmasi anlamina gelmektedir. Bu
durum TA algoritmasi mantidi ile uyusmaktadir. Cunki, Gzerinde galigiimig,
ornegin aktif listeden alinip aday listeye tasinan bir BTS ile, diger BTS'ler
tzerinde caligilana degdin yeniden ilgileniimeyecektir. Tabu_Zamani degderi
Mevcut_[terasyon degerinden buyuk olan BTS, beliri bir sire yasakli
durumda kalacak, yasakh kaldigi sire boyunca maliyeti minimize etme
calismasi diger BTS'ler tizerinden yuritilecektir. Islemler sonrasinda aktif
listeden aday listeye tasinan BTS’nin Tabu _Zamani degeri Es. 5.9'da
verildigi sekilde hesaplanir. BTS, akiif listeden aday listeye tagindigi, bir
harekete maruz kaldi§i igin Hareket_Frekansi(k) degeri bir artirilir
(Hareket_Frekansi(k)=Hareket_Frekansi(k)+1). S6z konusu. BTS’'ye bagl
olan TDA ya da TDA'lar bir sonraki adimda yeni bir BTS’ye baglanana dek
bosta kalir.
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Adim 6: Cikarma hareketi sonrasi yeniden tahsis siireci

Bu adim, bir énceki adimda bosa gikan TDA’larin BTS ya da BTS'lere
baglandigi adimdir. llk énce aktif listedeki BTS'ler (z=1), her TDA icin,
TDA'dan aldiklan sinyalin gliciine gore biiylkten kicuge dogru siralanir.
Siralamanin tepesindeki BTS'nin artan kapasitesi (RC(k)), s6z konusu
TDA'nin trafik talebinden (d;) biyik veya esitse, TDA bu BTS’ye baglanir.
Degilse, TDA'dan aldigi sinyal giicline gére bllylkten kiigige dogru siralanan
diger BTS'ler sirasi ile degerlendirilir. TDA, artan kapasitesi (RC(k)) s6z
konusu TDA'nin trafik talebinden (d;) bilyilk veya esit olan BTS’ye baglanir.
Kendisine TDA baglanan BTS'nin artan kapasitesi (RC(k)), s6z konusu
TDA'nin trafik talebi (d;) kadar azaltilir.

Adim 7: Uygunluk Kontroli

Bu adimda, kurulu sistem i¢in kapsanan trafik degerinin, toplam trafik talebini
istenen olcide karsilayip karsilamadigi kontrol edilir. Bahsedilen élgt a
katsayisinin degeri ile belirlenmektedir (0sa<1). Kapsanan trafik degeri, Es.
5.11 ile hesap edilmektedir.

Ki+Kz
kapsanan trafik degeri = (M -RC(k)) [5.11]
k=1

Kontrol i¢in asagidaki esitsizlik sinanr:
kapsanan trafik < a. toplam trafik talebi

Kapsanan trafik degeri, toplam trafik talebi degerinin a ile ¢carpimi ile elde
edilen dederden kiciikse “ekleme hareketi” adimina, aksi halde “¢éziim
giincelleme” adimina gegilir.
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Adim 8: Ekleme Hareketi

Bu adimda, aday listedeki (Zk=0) BTS'ler icin Evalx(k) ve T_Asp(k) degerleri
Es. 5.12 ve Es. 5.13 kullanilarak hesaplanir:

Evaly(k)=(BTS tarafindan kapsanabilecek TDA sayisi) / ¢, [6.12]

T_Asp(K)=(BTSk taraﬂndan kapsanabilecek TDA'larin d, degerleri toplami) /
M [5.13]

Evaly(k) degerleri biyikten kicige dogru siralanir. llk 6nce en blyuk
Evalyk) deferine sahip BTS igin Tabu_Zamami(k) degerinin
Mevcut_[terasyon degerinden kigiik olup olmadigina, bu sart saglanmiyor
ise T_Asp(k) degerinin bire esit (T_Asp(k)=1) olup olmadigina bakilir
(aspirasyon kriteri).a lki sarttan birini saglamasi durumunda bu BTS aktif
listeye eklenmek lzere secilir. Aksi halde, sirasi ile diger BTS'ler incelenir,
sartlardan en az birisini sadlayan BTS segilir. Segilen BTS igin z« degeri bir
yapilir (ze=1). Islemler sonrasinda taginan BTS’nin Tabu_Zamani degeri, Es.
5.8'deki gibi hesaplanir. BTS, aday listeden aktif listeye tasindigi, bir
harekete maruz kaldigi icin Hareket Frekansi(k) degeri bir artinilir
(Hareket_Frekansi(k)=Hareket_Frekansi(k)+1).

Adim 9: Ekleme hareketi sonrasi yeniden tahsis siireci

Bu adimda, bir 6nceki adimda aday listeden aktif listeye taginan BTS'ye TDA
ya da TDA'lar baglanir. Burada ilk énce, her bir TDA igin, yeni eklenen
BTS’de alinan sinyalin gicunin (P(i,yeni)), TDA'nin o anda bagh oldugu
BTS'de alinan sinyal giciinden daha biiyik olup olmadigt kontrol edilir.
Kurulu sistemde TDA'lar belirli BTS’lere baglidirlar ve bu baglanti TDA igin
BTS'de alinan sinyalin giicii dikkate alinarak yapllm|§t|r.} Burada, artik
sisteme yeni bir BTS eklendigine goére, bu BTS'nin TDA'lardan, TDA'larin
baglh oldugu BTS’lerden daha biiyiik bir sinyal giicii almasi ihtimali vardir. Bu
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intimal degerlendirilir. Yeni eklenen BTS'nin, TDA'dan, TDA'nin bagli oldugu
BTS'nin aldigi sinyal giiciinden daha blyilk bir sinyal giici almasi
durumunda, artan kapasitesi (RC(k)) de TDA'nin trafik talebinden (d;) bayik
veya esitse bu TDA yeni BTS'ye baglanir. TDA'nin eklendigi BTS'nin artan
kapasite degeri (RC(k)), TDAnin trafik talebi dederi (d;)) kadar azaltilir.
TDA'nIn 6nceden baglh oldugu BTS'ye hala bagka TDA ya da TDA'larin bagh
olup olmadigina bakihir (¢clinkl, kapasitesi (Mx) yeterli ise bir BTS'ye birden
fazla TDA'nin baglanmasi mimkiandir). Kendisine bagh TDA yoksa bu BTS
aktif listeden aday listeye taginir, zx degeri sifir yapilir (z=0). Artan kapasite
degeri (RC(k)), TDA'nin trafik talebi degeri (d;) kadar artinlir. Buradan, adim
6'ya gidilir.

Adim 10: C6ziim Giincelleme

Bu adimda, oncelikle aktif listedeki (zx=1) tim BTS'lerin toplam maliyetieri
hesap edilir (yeni toplam maliyet) ve aktif listedeki tim BTS’lerin
Aktif_Frekans(k) degerleri bir artirilir (Aktif_Frekans(k)=Aktif_Frekans(k)+1).
Yeni_Toplam_Maliyet degeri, En_lyi Toplam_Maliyet degerinden kugik ise,
yeni toplam maliyet, En_lyi Toplam_Maliyet olarak alinir. lyilesmeme degeri
sifir atanir, ¢lnkli yeni maliyetin degeri bir 6ncekinden daha dusuktar,
dolayisi ile bir iyilestirme s6z konusudur. Buradan “gikarma hareketi” adimina
gidilir. Yeni_Toplam_Maliyet degeri, En_lyi Toplam_Maliyet degerinden
kiigik degil ise, Iyileémeme degeri bir artirilir (lyilegmeme=lyilesmeme+1).

lyilesmeme degeri Imax degerinden kigik ise “cikarma hareketi” adimina
gidilir.

lylesmeme dederi Imax degerine esit ve En_lyi Toplam_Maliyet degeri,
Kayitli_Toplam_Maliyet degerinden kugik ise En_lyi_Toplam_Maliyet
dederi, Kayith_Toplam_Maliyet degerine atamir. En_lyi_Toplam_Maliyet
degeri ise sonsuz olarak alinir.
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Cesitlilik degeri, Cmax degerinden kiguk ise “Cesitlilik” adimina gidilir, aksi
halde pfogram sonlandirilir.

Adim 11: Cesitlilik
Bu adimda, iki ¢esitlilik stratejisi uygulanir:
(i) Kapasite gesitliligi:

Am; bir BTS’deki birim kapasite degisimi
Ac: bir BTS'deki birim maliyet degigimi
vi: artinlan ya da azaltilan birimlerin sayisi (0 £ v sV )

Bir 6nceki adimda aktif listede bulunan BTS'ler bu adimda incelenir.

Aktif listede her bir BTS'ye ait RC(k) dederi Am degerinden blyilkse ve vi
degeri sifirdan buyik ise (RC(k)>Am ve v>0) kosulu saglayan BTS'ye ait
kapasite degeri (M), Am kadar, maliyet degeri (ck), Ac kadar azaltilir. v
degeri bir artinlir.

Yine, aktif listede her bir BTS'ye ait RC(k) degeri sifira esit ise ve vy degeri
V'den kiicilk ise (RC(k)=0 ve w<V) kosulu saglayan BTS'ye ait kapasite
degeri (Mx), Am kadar, maliyet degeri (cx), Ac kadar artirilir. vk degeri bir
artinhr.

(i) Kapsama gesitliligi:

Aktif listedeki tim BTS'ler aktif listeden aday listeye tasinir, tim BTS'lere ait
RC(k) degerleri M(k) degerlerine, tim yy ve z« degerleri sifira esitlenir
(RC(k)=Mx ve yix=z=0). Artik kapsanan bir trafik s6z konusu olmadigdindan,
Kapsanan_Trafik degeri de sifira esitlenir (Kapsanan_Trafik=0). Tim
BTS'ler, Hareket_FrekanS|(k)+Aktif_Frekans(k) toplam degerine gobre
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azalandan artana dodru siraya dizilir. Srrast ile en az
Hareket_Frekansi(k)+Aktif_Frekans(k) toplam dederine sahip BTS'lere,
kapasiteleri (My) yettigi 6lctide, Kapsanan_Trafik degeri
axToplam_Trafik_Talebi degerinden bilyllk ya da bu degere esit oluncaya
dek, d; trafik talebi degerine sahip TDA'lar baglanir. Kapsanan_Trafik degeri
axToplam_Trafik_Talebi degerinden buyik ya da bu degere esit oldugu an
TDA'larin BTS'lere baglanmasi iglemine son verilir ve tim BTS'lere ait yeni
Mk, RC(k) ve cx degerleri g6z oniinde bulundurularak NRC(k) degerleri
hesaplanir, lyilesmeme, Hareket_Frekansi(k) ve Aktif_Frekans(k) degérleri
de sifira esitlenir (lyilesmeme=Hareket_Frekansi(k)=Aktif_Frekans(k)=0).
Cesitlilik degeri bir artirilir ve Cikarma_Hareketi adimina gidilir.
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6. BILGISAYAR PROGRAMI SIMULASYONU VE NUMERIK SONUCLAR

5. bélumde verilen denklemlere dayanarak ve Sekil 5.1'deki algoritma dikkate
alinarak bir bilgisayar programi gelistiriimistir. “Hiicre Planlamasi Igin
Onerilen TA Algoritmasi” isimli s6z konusu program C++ programiama dili ile
yazilmistir.

Tiarkiye'de hizmet vermekte olan mevcut dort operatérden ikisi (A ve B
operatérleriy GSM 900, dider ikisi de (C ve D operatérleriy GSM 1800
operatéridir.

GSM 900, ileri ve geri baglantilarda 25 MHZ'lik birer bant kullanir. Frekans
bandi, ARFCN olarak adlandirllan 200 kHz genigligindeki kanallara
bélinmustir. Pratik uygulamalarda, GSM 900 spektrumunun Ust ve alt
bitimlerinde 100 kHz'lik bir koruyucu bant bulunmakta ve sadece 124 trafik
kanall saglanmaktadir. Tirkiye'de iki operatér oldudu kabul edilirse, her
operatér 62 kanala sahip olur. 3-hiicre yeniden kullanim modeli kabul
edilirse, bir BTS, ortalama 165 TS kullanabilir. Bu da, bloklama olasilig: %2
oldugunda, 151,57 Erlang’a karsilik gelir.

Gercekte ise Turkiye’de GSM 900 trafik kanallan dagilimt su sekildedir:

A operatéri 50 kanal

B operatéril 50 kanal

C operatori 6 kanal

D operatéri 6 kanal

Dolayisi ile toplam 112 kanal kullanilmakta olup, 12 kanal henuiz hi¢ bir
operatér tarafindan kullaniimamaktadir (toplam 124 trafik kanali var).
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C ve D operatérleri GSM 1800 operatérii olmalarina ragmen, agik alanlarda
(otoyollar, sehirler arasi yollar gibi) daha uzak noktalan -ayni- hicre
blnyesinde kapsayabilmek igin GSM 900 kanallari kullanmaktadir. Frekans
arttikga yol kaybi artmaktadir. Bu nedenle genis alanlari kapsamak GSM 900
sistemi ile daha kolaydir. Frekans dustk oldugundan yol kaybi da digtkttr
ve BTS'nin servis verebilecedi alan bilylimektedir. Agik alanlan kapsayan bir
hicrenin kapsama mesafesini maksimuma ¢ikarmak ve mimkin olduQunca
buyiik bir alani tek BTS ile kapsamak icin GSM 1800 operatdrieri de 6'sar
adet GSM 900 kanal kullanmaktadir.

GSM 1800, ileri ve geri badlantilarda 75 MHZ'lik birer bant kullanir. Frekans
bandi, ARFCN olarak adlandinlan 200 kHz genigliginde kanallara
boélanmistir. Pratik uygulamalarda, GSM 1800 spektrumunun st ve alt
bitimlerinde 100 kHz'lik bir koruyucu bant bulunmakta ve sadece 374 trafik
kanali saglanmaktadir. Tirkiye'de iki operatér oldugu kabul edilirse, her
operatér 187 kanala sahip olur. 3-hiicre yeniden kullanim modeli kabul
edilirse, bir BTS, ortalama 498 TS kullanabilir. Bu da, bloklama olasili§i %2
oldujunda, 484,43 Erlang’a karsilik gelir.

Gergekte ise Turkiye'de GSM 1800 trafik kanallar dagilimi su sekildedir:

e C operatéri 75 kanal

¢ D operatéri 75 kanal

Toplam 150 kanal kullaniimakta olup, 224 kanal heniiz hi¢ bir operatér
tarafindan kullaniimamaktadir (toplam 374 trafik kanali var).

Program, Osmaniye ilinde bir operatériin kapsadigi TDA sayisi ve kullandi§i
TRU sayisi dikkate alinarak asagidaki veriler ile caligtinimigtir. Bu ilde
kullanilan TDA sayisi 19'dur. Burada, 19 adet TDA'nin (i=19) kapsanmasi
icin toplam 30 adet BTS (k=30) lzerinde calisilacaktir. TRU, BTS
kapasitesini dogrudan etkileyen bir kavramdir. 1 TRU, 8 adet kanal igerir, her
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bir kanal da 8 TS’ye bélinmustar. BTS'ler, 2, 3, 4, 6 ve 12 TRU igerebilirler
(30).

Adim 2'de =19, k=30 ve a=0,90 degerleri girilir. Program ilk énce a=0,90
daha sonra 0=0,94 ve a=0,99 degerleri icin caligtinlacaktir. Burada q,
kapsama carpanidir. a=1 oldugu durumda tiim trafik talebi karsilanir, diger bir
deyigle, trafik talebinde bulunan tiim TDA'lar kapsanir.

Adim 3'de BTS'lere ait girilen M., cx degerleri agagidaki gibidir. BTS
kapasitesi Mi'nin birimi Erlang, BTS maliyeti c'nin birimi 1 000 $ olarak kabul
edilmistir.

Burada BTS’lerin kapasiteleri (M), sahip olduklan varsayilan TRU sayisina
gore hesap edilmistir. TRU sayilarinin 2, 3, 4 ve 6 oldugu varsayllmlstlr.
Baslangi¢ ¢éziiminde kullanilan TRU sayisi 73'dr.

BTS'nin sahip oldugu TRU'lardan -ilkinde 2 adet, kalan TRU'larda ise 1’er
adet kontrol kanali bulunur. Ornegin 4 TRU’ya sahip bir BTS, 6+7+7+7=27
trafik kanalina sahiptir. Bu rakam 8 TS ile ¢arpilirsa stz konusu BTS’nin 216
adet kanala sahip oldugu kabul edilir. Bu da, 202 Erlang'lik kapasiteye
karsilik gelmektedir. TRU sayilarina karsilik gelen kapasite (Mx) degerleri su
sekildedir:

TRU M
2 92
3 146
4 202
6 314

BTS'lerin maliyetleri (cx) ise, sahip olduklart TRU sayilari ve 6nceki
bélimierde bahsedilen BTS’lerin konulacagdi noktalar (yerlesim yerleri) ile ilgili
maliyetler dikkate alinarak verilmigtir.
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Mc o k Mc o k Mk Ck

k

0 146 45 10 146 41 20 146 39.
1 146 40 11 202 47 21 202 48
2 92 30 12 202 52 22 92 32

3 202 50 13 202 53 23 202 56

4 146 43 14 202 55 24 314 50

5 92 35 15 202 48 25 146 50
6 202 53 16 202 49 26 202 38

7 314 60 17 314 59 27 202 50

8 146 50 18 202 51 28 314 60

9 146 43 19 146 43 20 92 31

TDA'lara ait girilen d; degerleri ise asadidaki gibidir. Trafik talebi di'nin birimi
Erlang’dir.

i di i di i di i di

0 100 5 125 10 150 15 100
1 150 6 90 11 100 16 120
2 200 7 225 12 125 17 200
3 250 8 200 13 300 18 115
4 75 9 200 14 125

Program ba§langlmr;da, her bir TDA igin, yine her bir BTS'de alinan sinyal
guct (P(i,k)) degerleri, bir matris seklinde asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Buradaki degerler rastgele olusturuimustur. Gercekte, BTS ve TDA
arasindaki sinyal gt‘qu‘ (-) 43 ve (-) 110 dBm arasindadir. Burada, en gigli
sinyali 110 dBm, en zayif sinyali ise 43 dBm temsil etmektedir. Asagidaki
matriste yer alan degerler 0-30 aralijinda verilmigtir. 43-110 dBm araligi, 30
pargaya ayrimistir. 30 degeri (en gugla sinyal degeri), 110 dBm civan sinyal
glciine, 0 degeri (en zayif sinyal degeri) de 43 dBm civan sinyal gliciine
karsilik gelmektedir. »



P[k=

[0 2010 111 616

282214 16 1 4 25
17 11 30- 0 2914 7
122 32110 0 20
26 20 2829 1113 7
924 19 3 3017 10
17 16 19156 713 12
6 021 72415 2
202822 7 50 1
2 0 1617 19 9 29
1910 2730 1215 6
7222 9 01520
201516 828 1 2
2027 512 119 30
12 022 8 1 911
29 5 4 17 810 26
10 1 9 14 0 3 26
429 7 9 128 25

24 12 1861024 0

a=0,90 icin;

18 21 29
1518 7
16 15 19
7 15 17
0 621
12 28 1
26 8 24

813 3
32120
21 18 24
30 2 5
917 24
15 26 14
22128
828 11 18 5 25
8141223 4 30
12 15 3 18 11 21
526 11 28 18 20
12112 224 4
623301927 5
25 1614 24 0 18
23 31527 520
13 318 23 2124
4 1319 27 228
3 30 2223 1714
13 7 3222827

17 22 12 5 25 14 23
27 19 17 5 10 26 23
13 2 2522 26 20 10
616 13 8 14 4 23
30 52718 23 16 1
182016 0 4 11 25
27 42011 510 9
29 22 27 9 30 10 13
24 27 1829 6 2 21
222325 4 828 5
821292516 9 23
6 14 16 13 1127 29
25 31322 018 12
15 7 29 22 2823 3
6 19 14 16 2128 25
12 92228 116 20
20 24 22 5 1721 18
1020 524 6 0 12
1 12029 8 615

15 2619 24 9
29 630 9 8
28 8 923 6
12 2726 28 24
10 312 25 15
2113 7 229
1 618 30 25
26 317 23 20
26 1511 25 9
110 2414 13
7 124 313
8 1030 19 25
14 1729 4 24
26 1017 4 6
7 2 42910
30 0614 7
16 81123 7
16 27 2 21 26
18 26 23 9 14

82

7 2830 2 27 |
11 24 01213
1227 4 3 1
18 929 119
1922 2 8 4
27 2322 6 5
29 2214 0 23
19 1.412 14
19 10 316 17
20 2630 7 6
17 22214 4
17 6 32823
7 911 10 26
2113 2 8 11
17 26 30 24 18
15 211 25 27
30 2012 6 15
13 1819 15 8
17 2519 5 30

Baglanti adimi (Adim 4) sonrasinda sistemin baslangi¢c durumundaki TDA ve
BTS baglantilan asagidaki gibidir.

N
=

O O @« O = = O -~ oA O O ©O

Mk

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202

- =0 00N WON ~ O X

- O

RCK) ek T_Z(k) H_F(k)

146 45 -1 0 0
146 40 -1 0 0
92 30 -1 0 0
52 50 -1 0 0
21 43 1 0 0
92 35 -1 0 0
2 53 -1 0 0
14 60 -1 0 0
146 50 -1 0 0
21 43 -1 0 0
146 41 -1 0 0
202 47 -1 0 0

A _F(k)
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12 202 2 52 -
13 202 127 53 -1
14 202 202 55 -1
15 202 202 48 -1
16 202 87 49 -1
17 314 89 59 -1
18 202 77 51 -1
19 146 46 43 -1
20 146 46 39 -1
21 202 2 48 -1
22 92 92 32 -
23 202 112 56 -1
24 314 64 50 -1
25 146 26 50 -1
26 202 2 38 -1
27 202 102 50 -1
28 314 314 60 -1
29 92 92 31 -1

O © =@ ad @ A O = m A A, 00 -
O O O O O O O OO O oo o o o o o o
O O 0O 0O 0O 0O 0O 0 o0 0 o0 o0 o o0 o o o o

Adim 4 sonrasindaki toplam En_lyi_Maliyet degeri 887'dir. Kapsanan_Trafik
degeri ise 2800°dur. Programin bundan sonraki boélumieri, sistemin bu ilk
kurulum degerlerinden 887 olan toplam maliyet degerini daha asagiya
cekmek, dolayisi ile, TDA'larin, mimkin olan en az maliyet ile kapsanmasini
saglamaktir.

a=0,90 i¢in, kapsama limiti degeri;

Toplam_Trafik_Talebix0,90 = 2950x0,90 = 2655

olarak hesaplanir.
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Program calistinldiginda sonuglar farkli “Gesitlilik” degerleri icin asagidaki

sekilde alinmaktadir.

Cesitlilik=0;

Mg

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

N
© ® N O M WN 2O X

O = A OO0 A D A A -~ a0 00
T T G §
w N = ©

KN
E-N

Cesitlilik=0 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 772'dir.

Cesitlilik=1;

Zx k My
1 0 146
1 1 146
1 2 92
1 3 202
0 4 146

RC(K) Gk
146 45
146 40
92 30
52 50
21 43
92 35
2 53
14 60
146 50
21 43
146 41
202 47
2 52
52 53
202 55

RC(k) cx
46 45
21 40
17 30
2 50

146

43

N

O O A A A a OO0 = @& a a o0 -2~ 0

O 2 a a O

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19

- Mk
202

202

314

202
146
146
202

92

202
314
146
202

202

314
92

My

202
202
314
202
146

RC(K) ck
202 48
12 49
214 59
77 51
46 43
46 39
2 48
92 32
202 56
64 50
26 50
2 38
12 50
314 60
92 31
RC(K) c«
202 48
52 49
89 59
82 51
146 43
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Cesitlilik=1 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 817'dir.

Cesitlilik=2;
Z k
0 0
0 1

0 2
0 3

1 4
0 5

1 6

1 7
0 8

1 9
0 10
1 11
1 12
0 13
0 14

02

202
314
146
146
146
202
202
202
202

M

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

2

2
14
21
146
21
87
202
52
202

35

53

60
50
43
41
47
52
53
55

RC(k) Ck

146
146
92
202
21
92
52
14
146
46
146
87
112
202
202

45
40
30
50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

O O 0O 0O O A A O =~ O

N
h

(o TN o JIFE G G G U « T = N S G G G G o, R S

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

M

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

85

146 39
2 48
92 32
2 56
64 50
146 50
202 38
202 50
314 60
92 31
RC(k) cx
2 48
202 49
89 59
2 51
21 43
46 39
2 48
92 32
202 56
14 50
26 50
2 38
52 50
314 60
92 31
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Cesitlilik=2 icin toplam En_lyi Maliyet degeri 774'diir.

Cesitlilik=3,;

zz k M RC(K) c ze k  Mc¢ RC(K) o
1 0 146 46 45 1 15 202 12 48
0 1 146 146 40 1 16 202 87 49
1 2 92 17 30 1 17 314 89 59
1 3 202 52 50 1 18 202 2 51
0 4 146 21 43 0 19 146 146 43
0 5 92 92 35 0 20 148 146 39
0 6 202 52 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
1 8 146 21 50 1 23 202 77 56
1 9 146 46 43 1 24 314 64 50
1 10 146 26 41 0 25 146 146 50
1 11 202 77 47 1 26 202 2 38
0 12 202 202 52 0 27 202. 202 50
1 13 202 52 53 0 28 314 314 60
0 14 202 202 55 0 29 92 92 31

Cesitlilik=3 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 818dir.

Cesitlilik=4;
z k  Mc RC(K c z k  Mc RC(K) o
0 0 146 146 45 0 15 202 202 48
0 1 146 146 40 1 16 202 87 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
0 3 202 202 50 0 18 202 202 51
1 4 146 21 43 1 19 146 46 43
0 5 9 92 35 1 20 146 46 39



1. 6 202
1 7 314
0 8 146
1 9 146
1 10 146
1 11 202
1 12 202
0 13 202
0 14 202

Cesitlilik=4 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 821'dir.

Cesitlilik=5;

N
=

M

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

© ©® N O O A W N 2 O X

O = A a0 OO0 -0 000 a0 -
- ad A
W N = O

—
H

Cesitlilik=5 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 829'dur.

52

14

146
21
21
2
112
202
202

53
60
50
43
41
47
52
53
55

RC(k) cx

46
146
17
52
146
92
202
14
146
146
146
77
82
52
202

45
40
30
50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

O O =) A A A A O -

21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

202
92

202

314
146
202
202
314
92

Mk

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

87

2 48
92 32
2 56
64 50
26 50
27 38
2 50
314 60
92 31
RC(k) cx
2 48
87 49
89 59
2 51
46 43
146 39
2 48
92 32
77 56
99 50
146 50
2 38
102 50
314 60
92 31



Cesitlilik=6;

N
=

. M
146
146
92
202
146
92
202
314
146
146
146
202
202
202
202

© 0O N O O A WO N -~ O X

O A A A A 00 D200 ©
O G U |
W N = O

-
H

RC(k) cx
146 45
146 40
92 30
52 50
21 43
92 35
2 53
14 60
146 50
146 43
21 41
2 47
37 52
52 53
202 55

N
=~

O O b A A 000000 20

Cesitlilik=6 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 782'dir.

a=0,90 i¢in maliyetin en disik degeri (772), Cesitlilik=0 icin elde edilmigtir.

a=0,94 icin;

15
16
17
18

19

20
21
22

23

24
25
26
27
28
29

N
202
202

314

202
146
146
202
92
202
314
146
202
202
314
92

88

RC(k) cx

202 48
87 49
89 59
202 51
146 43
46 39
2 48
92 32
202 56
89 50
26 50
2 38
102 50
314 60
92 31

Baglanti adimi (Adim 4) sonrasinda sistemin baglangi¢ durumundaki TDA ve

BTS baglantilan agagidaki gibidir.

Z k Mi
0 0 146
0 1 146
0 2 92

RC(K) cx

146

45

146 40

92

30

T Z(K)
-1
-1
-1

H_F(k)
0
0
0

A_F(K)
0
0
0



1. 3 202
1 4 146
0 5 92
1 6 202
1 7 314
0 8 146
1 9 146
0 10 146
0 11 202
1 12 202
1 13 202
0 14 202
0 15 202
1 16 202
1 17 314
1 18 202
1 19 146
1 20 146
1 21 202
0 22 92
1 23 202
1 24 314
1 25 146
1 26 202
1 27 202
0 28 314
0 29 92

Adim 4 sonrasindaki toplam En_|

52

21

02

14
146
21
146
202

127
202
202
87
89
77
46
46

92
112
64
26

102
314
92

50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55
48
49
59
51
43
39
48
32
56
50
50
38
50
60
31

89

]
-

O O O O O O O O O O O O OO O OO 0O 0O ©Oo oo o o o o

O O O O O O O ©O O 0O O O O O O 0O 0O ©Oo o o o o o o o o

lyi_Maliyet degeri 887'dir. Kapsanan_Trafik

degeri ise 2800°dir. Programin bundan sonraki béliimleri, sistemin bu ilk

kurulum degerlerinden 887 olan toplam maliyet degerini daha asagiya
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cekmek, dolayisi ile, TDA’larin, mimkiin olan en az maliyet ile kapsanmasini

saglamaktir.

0a=0,94 icin, kapsama limiti degeri;

Toplam_Trafik_Talebix0,94 = 2950x0,94 = 2773

olarak hesaplanir.

Program caligtiriidiginda sonuclar farkh Cesitlilik degerleri icin asagidaki

sekilde alinmaktadir.

Cesitlilik=0;

N
=

M

146
146
92

202
146
02

202
314
146
146
146
202
202
202
202

0w 0o N O g bh W N -~ O X

O O = O O = O A a2 O =2 2 O O O
A
w N - O

N
K-

Cesitlilik=0 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 778'dir.

RC(k) cx

146
146
92
52
21
92
2
14
146
21
146
202
2
202
202

45
40
30
50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

N
=

[ TN o JNE U G G U« TR« JUNNE U U WL U S S o ]

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

M

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

RC(k) ck
202 48
87 49
14 59
7 51
46 43
46 39
2 48
92 32
202 56
64 50
26 50
2 38
12 50
314 60
92 31



Cesitlilik=1;

Mg

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

N
=
© 0O N O G~ WON -~ O X

[« BRSNS = RS N = I o JERNUE U S o R G & B o R
- = A -
w N = O

-
H

Cesitlilik=1 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 858'dir.

Cesitlilik=2;

My
146
146
92
202
146
92
202
314

N
x~

. A 00 A a2 0o o
N O A WN O X

RC(k) cx
46 45
146 40
92 30
52 50
21 43
92 35
52 53
14 60
146 50
146 43
21 41
202 47
82 52
2 53
202 55

RC(k) cx
146 45
146 40
17 30
52 50
146 43
92 35
2 53
14 60

N
=

O A A A O A A0 N OO = = a0

N
=

[ R T L N . U §

15
16
17
18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22

Mk

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

Mx

202
202
314
202
146
146
202

92

RC(K) cx
202 48
87 49
89 59
2 51
146 43
146 39
2 48
92 32
112 56
64 50
146 50
2 38
102 50
14 60
2 31
RC(K) cx
2 48
2 49
89 59
77 51
46 43
46 39
2 48
92 32

91



8
o
10
11
12
13
14

O =~ 2 O O = O

Cesitlilik=2 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 884'dir.

Cesitlilik=3;
Zx k
0 0
0 1

1 2

1 3
0 4
0 5

1 6
1 7
0 8
1 9
0 10
0 11
1 12
1 13
0 14

Cesitlilik=3 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 884'd(ir.

146
146
146
202
202
202
202

My

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

146
21
146
202
87
52
202

50
43
41
47
52
53
55

RC(K) cx

146
146
17
52
146
92

64
146
21
146
202
2
52
202

45
40
30
50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

N O O A~ O = =2 =2
=~

O O =) 0O = kA O RS A A S A -

23
24
25
26
27
28
29

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

202
314

146

202
202
314
92

M

202
202
314
202

146 -

146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

112
189
26

202
102
314
92

92

56
50
50
38
50
60
31

RC(k) c«

87
89
77
46
46

92
112
189
26
202
102
314
02

48
49
59
51
43
39
48
32
56
50
50
38
50
60
31



Cesitlilik=4;

Mg

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

N
~
O 0 N O 0~ WN -~ O X

[« JENNE U N N o RS N o B e . = I S S o B Y
O U U Y
w N -~ O

-
D

Cesitlilik=4 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 857'di.

Cesitlilik=5;

M
146
146
92
202
146
92
202
314

PEOENE U o T G G o T oo JENNE S
~N OO O A WN O X

RC(K) o
21 45
146 40
17 30
52 50
146 43
2 35
2 53
14 60
146 50
21 43
146 41
2 47
2 52
52 53
202 55

RC(K) c
46 45
146 40
92 30
52 50
21 43
92 35
2 53
14 60

N
=

O O O O - = O 0O O |\ A A A A

N
D

O =, O O O A A& a

k

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22

Mk

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

My

202
202
314
202
146
146
202
92

RC(K) ¢

2 48
87 49
89 59
77 . 51
46 43
46 39
202 48
92 32
202 56
64 50
26 50
202 38
202 50
314 60
92 31
RC(K) cx
127 48
87 49
89 59
202 51
146 43
146 39
2 48
922 32



8 146 146 50

146 146 43
10 146 21 41
11 202 77 47
12 202 82 52
13 202 52 53
14 202 202 55

23 202 112 56
24 314 64 50
25 146 146 50
26 202 2 38
27 202 102 50
28 314 14 60
20 92 92 31

[ o JE G G U O o I
O b = O = -

Cesitlilik=5 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 902'dir.

Cesitlilik=6;

z. k  M¢ RC®K) c zc k  Mc RC(K) c
0 0 146 146 45 0 15 202 202 48
0 1 146 146 40 1 16 202 87 49
0 2 92 9 30 1 17 314 89 59
1 3 202 2 50 1 18 202 2 51
0 4 146 146 43 1 19 146 46 43
0 5 92 92 35 1 20 146 46 39
0 6 202 202 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
0 8 146 146 50 0 23 202 202 56
0 9 146 146 43 1 24 314 64 50
1 10 146 21 41 1 25 146 26 50
1 11 202 77 47 1 26 202 2 38
1 12 202 2 52 1 27 202 12 50
1 13 202 52 53 0 28 314 314 60
0 14 202 202 55 0 29 92 92 31

Cesitlilik=6 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 780'dir.

a=0,94 icin maliyetin en disik degeri (778), Cesitlilik=0 icin elde edilmigtir.
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a=0,99 igin;

Baglanti adimi (Adim 4) sonrasinda sistemin baslangi¢ durumundaki TDA ve
BTS baglantilari asagidaki gibidir.

zz k M RC(K) c zc k M RC(K) c
0 0 146 146 45 0 15 202 202 48
0o 1 146 146 40 1 16 202 87 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
1 3 202 52 50 1 18 202 77 51
1 4 146 21 43 1 19 146 46 43
0 5 92 92 35 1 20 146 46 39
1 6 202 2 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
0 8 146 146 50 1 23 202 112 56
1 9 146 21 43 1 24 314 64 50
0 10 146 146 41 1 25 146 26 50
0 11 202 202 47 1 26 202 2 38
1 12 202 2 52 1 27 202 102 50
1 13 202 127 53 0 28 314 314 60
0 14 202 202 55 0 29 92 92 31

Adim 4 sonrasindaki toplam En_lyi_Maliyet degeri 887'dir. Kapsanan_Trafik
degeri ise 2800'dur. Programin bundan sonraki bélumleri, sistemin bu ik
kurulum degerlerinden 887 olan toplam maliyet degerini daha asagiya
cekmek, dolayisi ile, TDA'larin, mimkin olan en az maliyet ile kapsanmasini
saglamaktir.

a=0,99 icin, kapsama limiti degeri;

Toplam_Trafik_Talebix0,99 = 2950x0,99 = 2920,5
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olarak hesaplanir.

Program calistinidiinda sonuglar farkh Cesitlilik degderleri icin agagidaki
sekilde alinmaktadir.

Cesitlilik=0;
z k  Mc RCK) c ze k M RC(K) c
0 0 146 146 45 0 15 202 202 48
0 1 146 146 40 1 16 202 87 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
1 3 202 52 50 1 18 202 77 51
1 4 146 21 43 1 19 146 46 43
0 5 92 9 35 1 20 146 46 39
1 6 202 2 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
0 8 146 146 50 0 23 202 202 56
1 9 146 21 43 1 24 314 64 50
0 10 146 146 41 1 25 146 26 50
1 11 202 52 47 1 26 202 2 38
1 12 202 2 52 1 27 202 102 50
1 13 202 37 53 0 28 314 314 60
0 14 202 202 55 0 20 92 92 31

Cesitlilik=0 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 878'dir.

Cesitlilik=1;

Zy k M RC(k) ¢« Zy k Mk RC(k) cx
0 0 146 146 45 0 15 202 202 48
0 1 146 146 40 1 16 202 87 49
1 2 92 17 30 1 17 314 89 59



O O A A a a0 = a0 = 2

Cesitlilik=1 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 876'dr.

Cesitlilik=2;
Zx k
0 0
1 1
0 2
1 3
1 4
0 5
1 6
1 7
1 8
1 9
1 10
0 11
1 12
1 13

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

Mk

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202

52
21
92
2
14
146
21
21
52
2
202
202

50
43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

RC(K) cx
146 45
46 40
92 30
52 50
21 43
92 35
2 53
14 60
21 50
26 43
21 41
202 47
2 52
127 53

EC U o JPE G G G G o TR « SR N S L =,

N

©O O - O = - O - O O = = 2 O

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

Mk

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314

202 51
46 43
46 39
2 48
92 32
202 56
64 50
26 50
2 38
102 50
314 60
2 31
RC(K) ck
202 48
87 49
89 59
2 51
146 43
146 39
2 48
92 32
112 56
64 50
146 50
52 38
202 50
314 60
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1 14 202 2 55 0 20 92 92 31

Cesitlilik=2 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 891'dir.

Cesitlilik=3;

zc k M RC( o zc k  Mc RC(K) c
1 0 146 46 45 0 15 202 202 48
0o 1 146 146 40 1 16 202 2. 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
1 3 202 127 50 1 18 202 2 51
0 4 148 146 43 1 19 146 46 43
0 5 92 92 35 1 20 146 21 39
0 6 202 202 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
0 8 146 146 50 0 23 202 202 56
1 9 146 21 43 1 24 314 64 50
1 10 146 21 41 1 25 146 26 ' 50
1 11 202 87 47 1 26 202 112 38
1 12 202 2 52 1 27 202 102 50
1 13 202 52 53 1 28 314 164 60
0 14 202 202 55 0 20 92 92 31

Cesitlilik=3 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 928'dir.

Cesitlilik=4;

z« k  M¢ RCK) c ze k  M¢ RC(K) c
0 0 146 146 45 1 15 202 2 48
0 1 146 146 40 1 16 202 52 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
1 3 202 127 50 0 18 202 202 51



Cesitlilik=4 icin toplam En_lyi_Maliyet dederi 844'dr.

Cesitlilik=5;
Z k
0 0
0 1
0 2
1 3
1 4
0 5
1 6
1 7
0 8
0 9
1 10
0 11
1 12
1 13
0 14

O S A O =S, 00 N A -~

146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

M

146
146
92

202
146
92

202
314
146
146
146
202
202
202
202

21

92

14
146

146

26
202
2
52
202

43
35
53
60
50
43
41
47
52
53
55

RC(K) c
146 45
146 40
92 30
52 50
21 43
92 35
2 53
14 60
146 50
146 43
21 M
202 47
2 52
2 53
202 55

O O =2 O = A A O = e =

N

O O A aA aa A OO0 N M Em A e, O

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

My

202
202
314
202
146
146
202
92

202
314
146
202
202
314
92

46 43
46 39
2 48
92 32
77 56
99 50
31 50
202 38
102 50
314 60
92 31
RC(k) cx

202 48
87 49
89 59
52 51
46 43
46 39
2 48
92 32
202 56
64 50
26 50
2 38
12 50
314 60
92 31

99
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Cesitlilik=5 igin toplam En_lyi_Maliyet degeri 829'dur.

Cesitlilik=6;

z« k M RC(K) c ze k M RC(K) ok
1 0 146 46 45 1 15 202 2 48
1 1 146 21 40 1 16 202 52 49
0 2 92 92 30 1 17 314 89 59
1 3 202 37 50 1 18 202 2 51
0 4 146 146 43 1 19 146 46. 43
0 5 92 92 35 0 20 146 146 39
0 6 202 202 53 1 21 202 2 48
1 7 314 14 60 0 22 92 92 32
0 8 146 146 50 1 23 202 77 56
1 9 146 21 43 1 24 314 64 50
0 10 146 146 41 0 25 146 146 50
1 11 202 87 47 1 26 202 82 38
0 12 202 202 52 1 27 202 102 50
1 13 202 52 53 1 28 314 114 60
0 14 202 202 55 0 29 92 92 31

Cesitlilik=6 icin toplam En_lyi_Maliyet degeri 890'dir.

=0,99 icin maliyetin en dugtk degeri (829), Cesitlilik=5 icin elde edilmigtir.

Baglanti adimi (Adim 4) sonrasindaki toplam En_lyi_Maliyet degeri 887'dir.
Kapsanan_Trafik degeri ise 2800°dur. Program sirast ile a=0,90, a=0,94 ve
a=0,99 igin calistinimig ve sistemin ilk kurulum degerlerinden 887 olan
toplam maliyet dederini daha asadiya c¢ekmek, dolayisi ile, TDA'lann,

mimkiin olan en az maliyet ile kapsanmasini saglamak amag edinilmistir.
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a=0,90 i¢in;
Toplam_Trafik_Talebi = 2655 E
a=0,94 icin;
Toplam_Trafik_Talebi = 2773 E
a=0,99 icin;

Toplam_Trafik_Talebi = 2920,5 E

En_lyi_Maliyet degerinin kabul edilebilir olmasi igin s6z konusu kurulumda
elde edilen Kapsanan_Trafik degeri, Toplam_Trafik_Talebi degerinin a ile
carpimina (axToplam_Trafik_Talebi) esit olmali ya da bu de§erden biylk
olmalidir.

Program gal|§t|rlld|§|nda' s6z konusu kriteri saglayan toplam En_lyi Maliyet
degerleri her bir a degeri icin asagidaki gibi elde edilmistir:

=0,90 igin; 772 (Cesitlilik=0)
a=0,94 icin; 778 (Cesitlilik=0)
a=0,99 icin; 829 (Cesitlilik=5)

Gortldugu tzere yedi cesitlilik (Cesitlilik=0-6) degerinin programda yer
almasi sonucunda her U¢ a dederi icin de toplam En_lyi_Maliyet degerleri,
sistemin ilk kurulum degerlerinden 887 olan toplam En_lyi_Maliyet
degerinden oldukga asagidadir. Kazancglar hesaplanacak olursa:

a=0,90 igin; 115 (x 1 000 $ = 115 000 $)
a=0,94 icin; 109 (x 1 000 $ = 109 000 $)
a=0,99 icin; 58 (x 1 000 $ = 58 000 $)

a degeri, dolayisi ile kapsanmast gereken Toplam_Trafik_Talebi degeri
buytdikge programin sonucunda elde edilen toplam En_lyi Maliyet
degerlerindeki iyilesme azalmaktadir. Bunun nedeni sistem karmasiklastik¢a
elde edilen yeni ¢dziimlerin bir 6ncekilerden gok farkh olamamasidir.



102

Hicre planlamasi problemi igin énerilen TA'nin hesaplamalart GSM sistemi
icin yapllm|§, onerilen algoritma oldukga iyi performans gostermigtir. Ozellikle
kapsama faktérii a=0,90 ve a=0,94 icin sistemin ilk kurulumunda 887 olan
toplam En_lyi_Maliyet degerinden sirasi ile %13 ve % 12,2 daha az degerler
bulunmus, cok iyi denebilecek bir maliyet azaltimi s6z konusu olmus ve
bilyilk kazang elde edilmistir. Ayni sekilde a=0,99 icin elde edilen kazang da
tatmin edicidir (% 6,5).

Kapasite cesitliligini saglayan ve adim 11'de belirtilen kosullar Osmaniye iline
ait dederler icin saglanmadigindan (RC(k)=0 durumu hi¢ bir durumda
saglanmadigindan, diger bir deyigle hic bir BTS tam kapasite ile
¢alismadigindan, her BTS’in atil kapasitesi oldugundan) bu gesitliligin etkisi
sonuca yansimamistir. Yapilan caligmalar ve hesaplamalar, s6z konusu
cesitliligin de sonuca etki etmesi durumunda ¢ok daha iyi sonuglar elde
edildigini, maliyetin daha da duslruldiaginid ve daha fazla kazang
saglandigini ortaya koymaktadir.

Cesitlilik degeri, a degeri arttikga, dider bir deyisle trafik talebinin
karsilanmasi istenilen miktan arttikga artinimalidir. Hesaplama sonuglan da
bunu dogrulamaktadir, a=0,90 ve a=0,94 igin cesitlilik degeri sifir iken
(Cesitlilik=0) en iyi maliyet elde edilmig, buna nazaran a=0,99 icin ise en iyi
maliyet degeri, cesitlilik degeri bes iken (Cesitlilik=5) elde edilmigtir. Bu
caligmada pratik olmasi agisindan her ¢ a dederi icin (0=0,90, a=0,94 ve
a=0,99) de maksimum cesitiilik dederi (Cmax) olarak alti (Cesitlilik=0-6)
kullaniimistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu géll§mada, kablosuz haberlesmede kapasite artisi durumunda hicre
planlamasi problemi incelenmistir. Problem, artan ve genigleyen trafik talebini
karsilayacak her yeni baz istasyonunun yerlesimi ve kapasitesidir. Trafik
talebinin uygun bir bélimaniin kargilanmasi igin, sisteme sonradan eklenen
ve sistemin kurulum asamasindan bu yana mevcut olan BTS'lerin TDA'lar
kapsamas! saglanir. Hiicre planlamasi, tamsayi dogrusal programlama
problemi ile formile edilmis ve TA algoritmasi ile ¢6zuimustur.

TA siniflandirmada, aday ve aktif listelerle temsil edilen kisa dénem bellek
tarafindan “ekleme hareketi” ve “clkarma hareketi” gergeklestirilir. Baz
istasyonlarini aday listeye eklemek ve aktif listeden diglrmek igin tabu
zamanlan dikkate alinir. Yeni ¢dziim uzaylarini arastirmak igin iki gesitlilik
stratejisi uygulanir. Yeni baz istasyonlarinin uygun kapasitelerini aragtirmak
icin kapasite gesitliligi kullanihr. Kapasite kullanim durumuna gére her yeni
baz istasyonunun kapasitesi artirilir veya azaltiir. Kapsama cesitliligi, TA
algoritmasini yeniden baglatir, sistemi kurulum asamasindaki degerlere
goturar.

TA algoritmasi 6zellikle trafik talebinin tamaminin ya da tamamina yakininin
kargilanmasi istendijinde degil, daha kigik yuzdelerin (6rnedin burada
oldugu gibi a=0,90 icin) kargilanmasi durumunda daha saghkli sonuglar
vermektedir. Trafik talebinin kargilanmasi istenilen degeri bilylidikce
algoritmanin bagart orani azalmakta fakat algoritma yine de belirli seviyede
bir kazan¢ saglamaktadir. Kisacasi, her durumda TA algoritmasi ile yararli
sonuglar elde edilmekte, sistemin baslangic degerlerine oranla sistem
maliyeti oldukca agagilara gekilebilmektedir.

TA algoritmasl, elde edilen kazang ylizdeleri de gdstermektedir ki, oldukga iyi
performans saglamaktadir. Ozellikle biyilk kentlerde kullanilmasi durumunda
elde edilecek kazang, $ bazinda oldukga bilyiik miktarlara karsilik gelecektir.
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Teoride talep edilen tiim kapasitenin, pratik olarak karsilanmasi (a=1 olmasi
durumu) mimkiin degildir. Bu nedenle a dederi miimk{in oldugunca disik
tutularak kazang¢ da o oranda artirilabilir.

TA’nin performansi baslangi¢ ¢ézimine sikica baghdir. Bu nedenle, TA'ya
mumkUn olan en iyi g6ziimle baglamanin yollari aranmalidir.
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Ek-1. Kablosuz Haberlegsme Standartian

Kablosuz haberlesme sistemleri, belirli standartlar cergevesinde hizmet
vermektedir. Standartlarin tanimlanmasindaki amag¢ farkh sebekelerin ve
operatdrlerin uyum igerisinde hizmet verebilmesidir.

Standart koyucu olugumlardan en énemlileri agagida verilmektedir.

ETSI: Avrupa igin standartlan belirlemektedir.

ARIB: Asya’'nin biyiik béliimii ve Japonya igin standartlarn belirlemektedir.
ANSI: Kuzey Amerika icin standartlan belirlemektedir.

CCSA: Cin igin standartlar belirlemektedir.

IEEE: Elekirik-elektronik muhendisligine iliskin standartlan belirleyen
olusumdur.

Standart belirleyici s6z konusu olugumlar, uluslararasi haberlesmenin
saglanmasi i¢in ITU’'nun énerdigi global telekom sebeke ve servis standartlar
ile uyumlu caligsmaktadir. Nihayetinde, ITU, yukarida bahsi gegen tim
olusumlan gevreler.

Kablosuz haberlegsmeye iligkin standart sayisi oldukga fazladir, sistemdeki
hemen hemen her islem igin bir standart belirlenmistir. Bazi standartlar
asagidaki gibidir:

M.687-2: 3. nesil (3G) haberiesmeye iliskin standartlari temsil etmektedir,
IMT-2000 olarak da adlandinimaktadir (31).

IEEE 802.11: Kablosuz bir ekipmana (MS) sahip kullanici ile bir baz
istasyonu arasindaki hava arayuziine iligkin tanimlamalari vermektedir (32).
Q.1001: PLMN sebekelerine iligkin genel ifadeleri igermektedir (33).

Q.1031: ISDN veya PSTN ile PLMN sebekelerinin birlikte calismasina iligkin
genel sinyallegsme gereksinimlerini ortaya koymaktadir (33).
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ETR 350 (GSM 01.04): Hiicresel haberlesme sistemlerine iligkin kisaltmalarin
tanimlandidi standarttir (34).
ETS 102 221: Sim kartlar ile ilgileri tanimlan icermektedir.

S6z konusu o6rnekiemeleri ¢ogaltmak mimkindir, kablosuz haberlesme
teknolojileri gelistikce yeni standartlann olugmasi da kaginiimazdir.
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Ek-2. dB ve dBm

Bir sinyal bir noktadan baska bir noktaya iletilirken bir gok islemlerden
gecebilir. Bu sinyal kimi zaman kat kat amplifikasyona tabi tutulur kimi zaman
da zayiflamalara ugrar. Bu iletim hatti {zerinde bulunan katlarin
(amplifikatérier, filtreler, kablolar vs.) bir kazanglar ve kayiplari vardir. Bu
kazan¢ ve kayiplar Desibel (dB) ile ifade edilir. Desibel iki gli¢ arasindaki
oranin logaritmik ifadesidir. Daha belirgin bir ifade ile, ¢ikis glcinlin girig
giiciine oraninin 10 tabanina gore logaritmasinin 10 ile garpimidir.

Kazang (dB) = 10 x log (Cikis giict / Girig Giicl) (EK 2.1)

dBm: Telekominikasyon sistemierinde, radyo frekans katlarinda kullanilan
bir seviye ol¢l birimidir. (+) ve (-) seviyeler ile ifade edilir. 1 miliwatt'a
oranlanmis decibel (dBm), miliwatt cinsinden bir giictin ondalik logaritmasinin
10 katidir.

dBm = 10 x log P (mW) (EK 2.2)

Formiillden de anlasilacag! Gzere, dBm, mutlak bir giic ifadesi olup oran
degildir. dB, kazang ve kaybi ifade ettigi halde dBm, dlizeyi, seviyeyi ifade
etmektedir (35).
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