GSM EBEKELER NDE FREKANS PLANLAMASININ VER
FUZYONU LE GERCEKLE T R LMES

Serdar B RO UL

DOKTORA TEZ
ELEKTR KE TM

GAZ UN VERS TES
FEN B L MLER ENST TUSU

TEMMUZ 2008
ANKARA



Serdar BRO UL taraf ndan hazrlanan GSM EBEKELER NDE FREKANS
PLANLAMASININ VER FUZYONU LE GERCEKLE T R LMES adl bu tezin

Doktora tezi olarak uygun oldunu onaylar m.

Prof.Dr. Cetin ELMAS
Tez Dan man , Elektrik Eitimi Ana Bilim Dal
Yrd.Do¢.Dr. AydnCETN

Tez Dan man , Elektronik-Bilgisayar Htimi Ana Bilim Dal

Bu cal ma, jurimiz taraf ndan oy birli ile Elektrik E itimi Ana Bilim Dal nda

Doktora tezi olarak kabul edilntir.

Prof.Dr. smail COKUN
Elektrik E itimi Ana Bilim Dal , GU

Prof.Dr. Cetin ELMAS
Elektrik E itimi Ana Bilim Dal , GU

Prof.Dr. Omer Faruk BAY
Elektronik-Bilgisayar Eitimi Ana Bilim Dal , GU

Prof.Dr. Nihal Fatma GULER e
Elektronik-Bilgisayar Eitimi Ana Bilim Dal , GU

Prof.Dr. Hayri SEVER
Bilgisayar Miihendislii Ana Bilim Dal , HU

Tarih: 15/07/2008
Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitisii Yonetim Kurulu Doktora etmsini

onam tr.

Prof. Dr. Nermin ERTAN

Fen Bilimleri Enstittisi Muduri



TEZB LD R M

Tez icindeki batun bilgilerin etik davranve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldwnu, ayrca tez yaz m kurallar na uygun olarak haz rlanan bu
cal mada bana ait olmayan her turli ifade ve bilginin kayme eksiksiz at f
yap Ild n bildiririm.

Serdar BRO UL



GSM EBEKELER NDE FREKANS PLANLAMASININ VER FUZYONU
LE GERCEKLE T R LMES
(Doktora Tezi)

Serdar B RO UL

GAZ UN VERS TES
FENB L MLER ENST TUSU
Temmuz 2008

OZET

Karma k bir sistem yap s na sahip olan GSM (Global System for Male)
teknolojisinin  kurulmas, i letmeye alnmas, yonetiimesi zor bir sirectir.
Kaynaklarn kstl olmas sebebiyle a yonetimi ve optimizasyonu kritik hale
gelen ekonomik bir faktordir. GSM baz istasyonu a yap snn c¢ok buyuk
oldu undan her bir hiicrede ka¢ tane frekans kanal n n kullan la@ ve hangi
hicrelerde hangi frekanslarn kullanlaca sorusu cevaplandrimaldr. Bu
sorudan yola ¢ karak ayn kanal ve bitiik kanal giri imi, devretme i lemi g6z
onune al narak frekanslar n kullan m modelinin karar verilme lidir. Bu i lem
ayn zamanda uzun vadede kapasitenin gelmini tahmin etmek ve sistem
kalitesini artt rmak icinde zorlay ¢ bir faktordir. Bu cal mada, GSM ebekesi
baz istasyonlar n n yay n kontrol kanal (BCCH, Broadcast Control Channael)
frekans planlamas veri flzyonu ilemi ile birlikte genetik algoritma

kullan larak gercekle tirilmi tir.
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ABSTRACT

It is a hard process to set up, manage, and conduct the techagy of GSM

(Global System for Mobile) which has a complicated system. Network

management and optimization is an economic factor having a signiéiot role

because of limited sources. Since the large network struce of base station, the
question that is how many frequency channel and which fregency will be used
in each cell should be responded. The usage model of fregoges should be
decided by considering co-channel and adjacent channel inference and the
process of handover based on this question. This is alsoa compulsive factor
for prediction of capacity evolution and to increase quality oSystem in the long
term. In this study, frequency planning of broadcast controlchannel of GSM
network base stations has been implemented using data fasi with genetic

algorithm.
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1. GR

Veri flzyonun uyguland GSM teknolojisi cok karmak bir yap ya sahiptir. Doal
olarak bu tur bir teknolojinin kurulmas Jlétmeye al nmas , yonetilmesi ve optimize
edilmesi buyudk bir itir. Kaynaklarn kstl olmas sebebiyle aoptimizasyonu
gittikce kritik hale gelen bir ekonomik faktér olmaktad r. Bir G&Mn n en uygun
ac dan derecelendiriimesi a parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyaltae

protokollerinin ve alarmlar n n kapsaml analizini gerektirmektedir.

Dunyadaki her bir GSM operatoriiniin snrl sayda kullanabilfiekans say s
vard r. Ulkemizde GSM 900 MHz band nda 25 MHz verme yoniinde ve 25 MHz
alma yonunde olmak uzere 125 adet 200 KHz'lik ta frekansa ayr Imtr.
Toplam 125 frekans kanal n n 124 tanesi etkin olarak kullan Imaktad r.

Frekans say lar nn s nrl olmas durumunda birbirinden farkl belirli salyiataienin
kagc nlmaz olarak ayn ya da kom frekanslar n kullanlmas gerekmektedir.
Hucresel sistemlerin tasar m nda temel ilke frekans n yeankiddlan m ekilleridir.
Frekans n yeniden kullan m caafi olarak farkl alanlar kapsayan ayn tac
frekans Uzerinde radyo kanallar n n kullan m olarak tan mlan r. Bial@bonenin
tek bir ehir alan nda bulundw di Gndlurse sistem kapasitesini artt rmak icin
frekanslarn yeniden kullanImas problemi ve bununla birlikte sistemi

geli tirilmesinin 6nemi de artmaktad r.

Boylesi bir yap da her bir hiicrede kag tane frekans kullandal®l bu frekanslar
hangi s kl kla kullan Imal d r sorusu cevapland r Imal d r. Bu sorudala yokarak
ayn kanal ve koru kanal giriimi de g6z ontine al narak kullan lacak frekans tekrar
kullan m desenine karar verilmelidir. Bulam ayn zamanda uzun vadede
kapasitenin gelimini tahmin etmek icin de zorlay c bir faktbrdir. Bu sebeple
frekans planlamadaebekenin biytimeekline gore daha sonra detirilebilecek bir
planlaman n yap Imas gerekmektedir. Her ne kadaekenin kurulw a amas nda
bir hiicre deseni olturulmaya cal Isa da uygulama sahas nda dé& alanlar n bir

arada olabileca gibi ayn istasyonda farkl yonlere bakan hucrelerin



yuksekliklerinde farkl olabilmesi mumkundur. Boyleliklebekenin hem tek diize
bir yapda olmad hem de biyumenin bolgelere baolarak lineer olmad

gorular.

Her bir hiicrede bulunan BCCH frekans planlamas ve tekrar kullaklm sim
sistem performans n ve kapasitesini etkilemektedir. Hlcreninaddki , bolgenin
koordinatlar, yiksekli ve anten gibi faktorler goéz o©nine al narak zorunlu

s n rlamalara gore tasar m yap Imal d .

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzakleca zay fl yor olsalar bile uzak
mesafelere yay n yapabilmektedir. Bu ylizden aynyt frekans kullanan hiicreler
aras nda girimin olmas ka¢ nlmazdr. Hilcresel sistemlerde gimi gurtltiden
daha oOnemlidir. Kalite, hicresel sistemlerde ywa gucu/giriim gucu oran ile

belirlenmektedir.

Yo un bir GSM ebekesine olumsuz etki eden gmlerin en yayg n tlri ortak
frekans giriimidir. Frekans giriimi bir hiicredeki frekans setleri ile dir komu
hiicrelerdeki frekans setlerinin ayn olmas durumunda meydana dgiienilen
ta yc ve dier herhangi bir tayc icin ayn frekans kullanld nda dier

ta y c dan al nan sinyalin giict buyuk olursa sistemde kalite sorunu ortaya ¢ kar

Kom u kanal frekanslarnn, tayc frekans ile karla trld klar nda ¢ok gugclu
sinyal iddetine sahip olmalar na izin verilmez. Farkl frekanslarda Enaa
ra men bu gucli sinyalin bir ksm mevcut tac ile kar abilir ve kalite
problemine sebep olabilir. Tg c frekanslar n iyi kan tlanm yeniden kullan m
modellerine gore yeniden kullan Imas ile hem ortak kanal kexs hem de ko

kanal kar mas problemleri en aza indirgenmelidir.

Bu cal mada frekans planlamalemi mevcut ebekeden al nan gercek verilere
dayan larak ¢ozum gercekteilmi tir. Boylesi bir problemde elde edilen verilerin
sistemi en iyi ifade edecelekilde yorumlanmas ve karar sisteminin cekiide

olu turmas icin veri fuzyonu ieminin de gercekleiriimesi gerekmektedir.



Veri flzyonu esas olarak bir bilgi butinlemesi problemidir. Bu yontem c¢oklu
alg lay cdan gelen verilerin birlarilerek ilgili durum icgin tek bir alglayc
kullan m ndan daha iyi bir analiz yap Imas na ve daha iyi kararlaerilmesini
salamaktadr. Bu tez calmas na ait veri flzyonun tan mlamas icin “bircok
alg lay c dan gelen verilerin birlarilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum igin
karar veya kontrol mekanizmas nn cekiroe olu turan ilemler kumesidir”

eklinde bir tan mlama yapmakta mamkutnddr.

Veri flizyonundaki kritik problem, alg lay c lardan gelen veriletaplanmas ya da
karma k yap lara uygulanmas nn dnda problemin kesin sonucunda karrka

algoritmalar ve paralel lemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir.

Flzyon sistemlerinde tasar m, uyarlama, modellenhemi yapma, veri birldirme,
ceitli sensor verilerinin deerlendiriimesi ve bilgi 6zimlemesi oldukgca zor ve
karma kt r. Ozellikle uygun veri eksik oldw zaman bu problemler daha zor ve
daha karmak bir yapya donimektedir. Boylesi sistemlerde probleminin
belirlenmesi, verilerin ayrt r Imas nda veya istenilen 6zellikte olanlar n belirlenip
secilmesinde veri madencilj veri taban n n oluurulmas , verilerin ararImas,
verinin modelleme icin gerekli haz rl klar n yap Imas , bir modediu turulmas ve

bu modelin deerlendiriimesi gerekmektedir.

Frekans planlama problemi NP (Nonpolynomially Bounded, polinonal olmayan)
problemi olarak nitelendiriimelidir. Problemin zorluk derecesinin biksm
problemin ¢6zimda icin en iyi yontemin uygulanmas n laa E er bir denklem ya

da sistem polinomal dédse ¢ézumlenmesi zor sistemdir. NP problemler igin k sa
surede gergek ¢6zumu bulan yontemler mevcuildle Bu nedenle NP problemleri
icin gercek ¢6zime en yak n sonucu bulmak amac yla y&aki&zum algoritmalar

geli tirilmi tir. Yakla k ¢6zUm algoritmalar, problemin gercek olmayan ancak
gecerli bir ¢6zimuU k sa surede bulabilirler. Pratikte karlan problemlerin gou

icin kesin ¢b6zumden ziyade ksa surede vyaklabir ¢dzimin bulunmas

istenmektedir.



Frekans planlama probleminde belirlartlar alt nda belirli k s tlar n sdqanmas
gerektiinden kstl en iyileme problemi snfna girmektedir. Ks #niyileme
probleminin ¢coézimuinde belirli matematiksel ifadelere veya kuralldaganan
algoritmalar kullan | r. Baz algoritmalar gercek ¢ozimu bulnggranti edemezler.

Bunun yerine en iyiye yak n ¢ozumi garanti eden algoritmalar kullan I r.

Bu tezde ortaya konan problemin ¢6zimuinde genetik algoritma kullainrinGA
sezgisel bir metot oldwndan dolay verilen bir problem icin bilinen metotlarla
cozlilemeyen ya da ¢Ozim zaman problemin biyiiklie Ustel olarak artan
problemlerde kesin sonuca ¢ok yak n ¢ozumler verebilir. GA fonksiyonlemigsi,
cizelgeleme, mekanik @éenme, tasar m, hicresel Uretim gibi alanlardaaba
uygulama alanlar bulunmaktad r. GA dremalar n n énemli bir bélimua fonksiyon
eniyilemesi ile ilgilidir. GA geleneksel eniyileme teknikleei gore zor, siureksiz ve

gurultt iceren fonksiyonlar ¢c6zmede daha etkindirler.

Tarkiyede, GSM 900 MHz band nda yer alan 10-19 ve 81-120 ardéki
frekanslar Turkcellin kullan m na verilmiir. Tlrkiye gibi bir tGlkenin sadece 50
adet frekans ile batin her yerine ylzde yiuz kalitede hizmet verilmesi imédan8u
duruma ¢6zum sdamak icin operatorler frekans kullanm ve hangi sklkla
kullanacaklar na karar vermek icin ¢@ hesaplamalar ve yap lar kullanmaktadu
doktora tez calmas nda Turkcell’e ait GSMebekesi kullan Im ve gerekli teknik
bilgi ve alt yap Turkcell'den sdanm tr. Turkcell’e ait baz istasyonlar n n BCCH
frekans planlamas veri fuzyonuleémi ile birlikte genetik algoritma kullan larak

gercekletirilmi tir.

Bu tezde bolim 2'de veri fuzyonulemi ayr ntl olarak tan mlanm ve hangi
problemlerde veri fuzyonunun nas| gercekitlece i belirtilmi tir. Ayrca bu
cal mada neden veri flizyonuléminin uygulanmas gerekiianlat Im tr. B6lUm
3'de GSM sistemi anlat Im ve belli bal temel sorunlar ortaya konmiur. GSM
sisteminde temel problemlerinden biri olan frekans planlaman hkisare do ru
yap Imas n n nedenart oldu u belirtilmi tir. Bolim 4’de frekans planlaman n NP

problem olarak nitelendirlmesinden dolay bu tip eniyileme problenderivaar |



sonugclar ortaya koyan sezgisel bir arama takwian genetik algoritma anlat Intr.
Bolum 5°'de Turkcell’den al nan teknik ve alt yap destgayesinde Bilecik iline ait
BCCH frekans planlamalemi ve ¢ozimi gerceklgrimi tir. Bu ¢6zim deerleri
gercek ebeke sistemine uygulanarak genetik algoritma ile veri fizydeminin
salkl bir ekilde uygulanmas yla frekans planlamdeminin baar| olarak
gercekletirildi i gosterilmitir. BOlum 6’da bu doktora tez camnas na dair sonuclar
ve de erlendirmeler belirtilmitir.



2. VER FUZYONU NED R

Veri fuzyonu (data fusion) kelimesi literatirde ¢oklu algdayuzyon (multi-sensor
fusion), coklu alg lay ¢ veri fizyonu (multi-sensor data fusion)g lay ¢ flizyon
(sensor fusion), alglayc veri fuzyonu (sensor data fusion), bilgiydnu
(information fusion), iz birletirme (combination of evidence), godzlem sentezi
(synthesis of observation) gibi tan mlamalar da icermektée@]] Ayr ca kaynam
(merging), birleim (combinating), sinerji (synergy), tamamlama ve toplama
(integration and aggregation), alg lay ¢ yonetimi (sensor managgelm]), alg lay ¢
koordinasyonu (sensor coordination [8]), alglay ¢ planlamas ve kontseltis¢r

plannig and control [9]) gibi ifadeler de fizyon ile ayn kavram belirtmektedir.

Veri flzyonu esas olarak bir bilgi butinlemesi problemidir. Bu yontem c¢oklu
alg lay cdan gelen verilerin birlarilerek ilgili durum igin tek bir alglayc
kullan m ndan daha iyi bir analiz yap Imas na ve daha iyi kararlaerilmesini

sa lamaktad r.

Klein’e (1999) gore veri fuzyonu; ¢cok seviyeli, ¢cok yizli bir yontem olaraktbet

veri birle tirme ii, otomatik bulma, kurma, dekenleri birbirleriyle balama, bir
kan ya varma ve verinin farkl kaynaklardan gelen bilgilerléebinesi iini yapan

bir i lemler surecidir [10]. Weisstein’e (2003) gore; iki veya daha fazla alg lagla

ya da iki veya daha fazla bicimlerdeki bir alglay c nn gahs yla elde edilen
veriden arzu edilen bilgiyi ¢ karma ve bideme olarak da belirtilir [11]. Hall ve
arkadalar na (1997,2004) gore; fiziksel olaylar, hareketler veya durumlik ihda
sonu¢ ¢ karmak icin mevcut teknolojiler daltusunda coklu alg lay c lardaki
bilgilerin birle imidir [4,12]. Robotik uygulama a¢ s ndan Richardson ve Marsh’a
(1988) gore; gozlenen sistemin kazanc n n ¢oklu alg lay calardan gefiler ile en

iyi durum vektorlerinin oluturulmas yla hesaplanmas d r [13]. Parametrelerin tam
olarak belirlenmesinde McKendall ve Mintz'e (1992) gore; algddgrdan gelen
¢coklu dlciim deerlerinin birletirilerek parametrelerin tek bir 6lcim modelinin
olu turulmas problemidir [14]. Luo ve Kay'a (1995) gore; farkl kaynaklarda

bilgilerin birle tirilerek her durumda sistemi temsil edecek tek bir dizenin



olu turulmas ilemidir [5]. Goodman ve arkadar na (1997) gore; farkl hedeflerin
olu turdu u bilinmeyen say daki ve bilinmeyen nesnelerin izlerinin binlderek

yerlerinin ve bilgilerinin elde edilmesidir [6].

Bu tez cal mas n n temeli olan veri flizyonunu “birgok alg lay ¢ dan gelen eenl
birle tirilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum igin karar veyntrol
mekanizmas n n cekirdeni olu turan ilemler kiimesidir’ eklinde bir tan mlama

yapmakta mumkundur.

Veri fuzyonu c¢oklu alg lay c lardan gelen verileri butunienek sureti ile mevcut
durumu daha iyi analiz edilmesine olanaklamaktad r. Burada daha iyi teriminden
kas t; daha hassas, daha guvenilir ve daha hzl olunmas demelia. Ha@sas
olmaktan kas t 6rnen askeri uygulama alan nda bir tank n sadece tank olmay p bir
T72 model olduunun belirlenmesidir. Daha guvenilir olmaktan kas t belirsizli
azaltlmas dr. Orneén hedefin 0,70 ve 0,80 glvenlik seviyesi dort aragtan biri
oldu unu sdylemek yerine 0,95 guvenlik seviyesi ile iki aractan biri aldu
soyleyebilmektir. En son olarak ta hzl analiz yani surenin lobaas c¢oklu

hedeflerle ura rken 6nem kazanmaktad r.

Veri fizyonu canl lar n her zaman yapt klar ama fark nda olmad kia i lemdir.
nsanlar ve hayvanlar gdi duyular n kullanarak yeteneklerini gefirir ve bunlar
hayatta kalmak icin kullanr. Orn sadece gérme ve dokunma duyular nal ba
olarak bir maddenin yenilebilirline de er bicmek mumkin olmayabilir. Fakat
yenilebilirli in de eri gérme, dokunma, koklama ve tatman n bir kombinasyonu ile
sa lanabilir. Benzer olarak goremeyen biri i¢cin olmas yak n kethdirin uyar s n

I itme duyusu sdayabilir. Bu nedenle ¢ok alglaycl veri fuzyonu tehditlerin
kimli inin ve cevrenin daha kesin d&lendiriimesini yapmak icin yani yama
anslar n art rmak icin dal olarak insan ve hayvan taraf ndan istek dlarak da

olsa yap Imaktakd r [4].



Cok alglaycl veri fuzyonu geltirimeye cal lan yeni bir konudur. Alglay c

birle im teknolojisi bircok uygulamalarda kullan Imaktad r. GoOribeliyap lan her
bir uygulama birbirinden farkl birer teknik istemektedir. Bu aland@ kan son

incelemeler teorik olarak genel yapy ortaya koymas nanesmn bu alanda halen
detayl cal malar devam etmektedir [4,12,15,16pn y llarda c¢oklu alg lay c | veri
fuzyonu hem askeri hem de askeri olmayan uygulamalarda énemli kirsgéip

olmaktad r. Veri flizyon teknikleri bir tek alglayc kullan l&raelde edilen

sonuclardan daha da géliilmi  hassasiyet elde etmek icin ik alg lay c lardan

ald veriyi ve ortak olan veri taban ndan aldilgili bilgileri birle tirmektedir

[7,12,17,18].

Alg lay c lar ayn veya farkl tipte olabilmektedir. Algyeac tipleri aras nda radar,
termal, akustik, lazer, optik veya spektrografik analiz veya &saly tespit
alg lay c lar olabilir. Farkl tip alg lay c lar n kendilerine hgsiclti ve zay f noktalar
bulunmaktad r. Dolay s yla ¢coklu alg lay c larla yap lan veérzyonu bir alg lay ¢

glcunun dier alglaycnn zayf tarafn kalamas yuzinden tek alglaycl

uygulamalara gore daha iyi sonug¢ vermektedir.

Veri fuzyonundaki kritik problem alg lay c lardan gelen verileraplanmas ya da
karma k yap lara uygulanmas nn dnda problemin kesin sonucunda karrka
algoritmalar ve paralel lemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir. Buradaki
di er bir 6nemli husus ise ilk bia ilenen alglay c verilerinin karar sistemine

uygun bir zaman i¢inde uygun bir bilgi biciminde verilmesidir.

Flzyon ileminin gercekletiriimesinde bir alg lay ¢ kullanmaktansa ¢ok alg lay ¢
kullanarak aa daki bir cok avantaj sdanabilir.

Salaml k ve guvenirlilik; bir veya birkag¢ bilgi eksik veya bozuk olsaebil
sistem kullan ma haz rd r.

Kapsam genietilebilir.



Sistem hassaslndaki artt rma ve ortaya ¢ kan bilginin yiksek kalitede olmas
ve veri alan ndaki boyutluluk artr I r.

Belirsizlik azaltlr. Daha fazla tamamlanm kullan labilir bilgi ceitli
hipotezler aras ndan iyi olanlar n belirlenmesinilaa

Veri birle tirme i lemi s ras nda bilgi kalitesini izleme kabiliyeti dad  gibi

alg lay c lardan gelen sinyallerin birleninde ayarlamaya da izin verir.

Toplam sonuclarda bir ilerleme olmas icin basz veya gereksiz veri

sonuclar ek olarak birleneye kat labilir [19,20].

2.1. Veri Fizyon lemi

Yuzeysel olarak bak Id nda veri fizyonu ditincesi a¢ k ve basit gorulebilir ama
birle tirme sistemlerinin tasar m ve uyarlamasraderecede karm& gorevlerdir.
Modelleme yapmak, iem yapma, veri birldirme, ceitli sensor verilerinin

de erlendiriimesi ve bilgi 6ziimlemesi oldukca zor ve Kkarktar. Ozellikle uygun
veri eksik olduu zaman bu problemler daha zor ve daha kaknhir yap ya
donu mektedir. Bu gugcliklere ranen aratrma ve gelitrme cabalar oOnemli
yuksek sistem bar s icin buyik h zla devam etmektedir. Coklu sensor veri flizyon
i lemlerinde as| amac¢ bilgi sistemlerinden gelen verilerin rdobir durum

de erlendirmesini gercekl@rmektir.

Veri fuzyon fikri yeni olmamas na ranen yeni alglayclarn ortaya ¢ kmas,
teknolojinin ilerlemesi ve gelen donan mn dizelmesi gercek zamanl veri
fuzyonunun artarak mumkin klnmasn kanaktadr [21,22]. 1970’lerin
balar ndan itibaren bilgisayar alan ndaki getieler yapay zeka programlar na
uygulama alanlar s#&m tr [23]. Hesaplama ve alglamadaki yeni geieler
insanlar n ve hayvanlar n veri fizyon kabiliyetlerinin donan m ve yada bir
benzerliinin olu turulmas n salam tr. Son zamanlarda veri fizyon yontemleri
otomatik tan ml hedefleri izlemek igin yan bir ekilde kullan Imaktad r. Amerika

Savunma Dairesi (DoD, U.S. Department of Defence) taraf ndanagapnemili



10

harcamalar sayesinde veri fizyon teknikleri ilgili tekniklemplam ndan daha da
h zl geli tirilmi tir.

Gercek muahendislik kurallar, belirli bir standartlalm 6zel anlaml terimlerle,
gucli matematiksel modellemelerin toplam yla ve kabul edileremsistasar m
ilkeleriyle kuvvetlendirilmitir [7,12,18].

Veri fizyonunun en temel karakteristik 6zellg6zlenen enerji veya parametrelerle
karar veya sonug aras nda konum, karakteristik, vartan m, cevrenin ve ilgili
di er varl klar n gézlenen yorumlar yla ilgili hiyerak bir yap y icerir. Ornein bir
hedef izleme uygulamas nda alg lay c lardan gelen verilesahgoniin, mesafenin
ve mesafe oran n n hesab nda kullan labileagbi hedefin durumu ve hznn da
hesab nda kullan labilir. Benzer olarak radar ¢apraz bolgesi, ks st ve gorsel
ekil gibi hedef niteliklerinin gozlemleri hedefi snflara &apak icin
kullan Imaktad r. Son olarak hedefin hareketini ve gézlemciye gédefin ba |

hareketini anlamak hedefin amac n n arllaas nda 6nemlidir.

Coklu alglayc!| veri fiuzyon uygulamalar genbir alana yayImtr. Askeri
uygulamalarda; otomatik hedef tan ma (ak Il silahlar), insate #ara rehberlik,
uzaktan alg lama, dost-dilan-tarafs z- tan ma (IFFN) sistemleri gibi savaan
gOzetimi ve otomatik tehlike tan ma sistemlerini icine §24]. Askeri olmayan
uygulamalarda, imalat leminin kontrol edilmesi, karm& makinecili in temel
kondisyon bak m, robotik ve t bbi uygulamalar icine al r [25]. Tariltdarak veri
fuzyon metotlar ©ncelikle askeri uygulamalar icin geiimi tir. Bununla beraber
son zamanlarda bu metotlar sivil uygulamalarda da uygulanmaktadiki alan
aras nda bilgi paylam gercekletiriimektedir [26]. Veri fuzyonun uygulanmas ve
tekniklerinin gorudldi 0 ve ortak calmalarn yapld bircok konferans
dizenlenmektedir. Veri birlérme teknikleri, dijital sinyal ilemini, istatistiksel
tahmini, kontrol teorisini, yapay zekay ve klasik say sal matoifgne alan daha
geleneksel prensiplerin deik uygulan bicimlerinden ¢ kar Imtr [27,28].
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2.2. Alglay c Birle imine Muhendislik Bak Ag lar

Bir alglayc dier alglayclarn calmad durumda hatal desrler tretmesine
ra men sistemin devam n dayabilir. Alglay ¢ say s ndaki art ise belirsizlii
azaltarak sistem performans n n iyileesine ve guvenin artmas n &m. Varshney
yapt cal malarda sensOr say s ndaki art olas sistem hatalarn azaltn
gostermitir [29]. Kesin bir sonu¢ vermese bile fazla say daki alg laynckullan m
bir olay hakk ndaki hipotezin tUphesini azaltr. Bununla birlikte en vyeni
uygulamalardan biri “ak Il 7 sistem yaratmak ici eski teknden yeni olanlar yla
birle tirilmesi gerekir.

Tekli alg lay c | sistemlerde bir hedeften veya ilgili neyi tan mlamak icin tek bir
alg lay c dan al nan veriler veya goruntiler analiz edilir. RuUgtt dorudan bir
hedefin mevcut olup olmadn gbéstermez. Bu sadece 6zel tipteki nesnelerin uyup
uymad n belirlemek icin analiz edilmesi gereken bir imza veya dzeli aret
verir. E er uyum iyi ise bir hedefin mevcut oldu sonucuna var labilir. Eer uyum
yoksa o zamanda hedefin mevcut olmadonucu ¢ kar | r (gercekte uyum analiz
sadece nesnenin tipine denesnenin davran ve eylem yapt c¢evreye gore

yap | r). Uyum ne kadar iyi ise hedefin mevcut olma olasda o kadar fazlad r.

Coklu alglaycl| sistemlerde bircok hedef farkl tipteki &y clarla tespit
edilebilecek ekilde coklu 6zel iaretler (imzalar) olduran hareketlere sahiptir.
Orne in hareket halindeki bir tank k z | 6tesi alg lay c lar n saptaoptik ve termal
gorunti salar. Ayrca sismik olarak akustik bir imzada yaratmaktad ggith

alg lay c larla bu catli i aretler elde edilip analiz edilerek hedefin tipi ve davran
tespit edilebilir. Ornein tank gibi biiyik bir hedef tareti, topu, paletleri ve motoru
gibi ufak detaylara ayr | r. Bu detaylardan her biri farky kay c lar icin potansiyel
bir sinyal Ureticidir. Veri fizyonu tum bu sinyalleridanip batunletirilerek hedefin

ne olduunun tan mlanmas d r. Buwekilde hem hassasiyet (bu bir tanktr) hem de
kesinlik (bu bir T72 tank d r) artar hem de daha h zl karar vermiarsabilir.
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2.2.1. Alg lay c tipleri

Coklu alg lay c lar farkl tipte (gbruntileme, SAR, k z | 6teakustik, kimyasal vs),
veya ayn tipte ancak farkl yerlerde olan veya ayn yerde faltgp zamanda veri
alan alglay c lardan olabilir. Ayn tipten olumu c¢oklu alglay c lar kapsama
alann artr p olaylar n daha genbir gorantistnia verebilir. Farkl tipten ohau

olan coklu alg lay c lar ise daha hassas ve tam bir gorintéaysilir.

Bir alg lay ¢ s cakl k, bas n¢, k/enerji, ivme vs. gibi fiziksel bir olay alg layarak
bunu kolayl kla gésterebilecek ve aktar labilecek bir sinyal biteBir k z | 6tesi

alg lay ¢ belli bir nesnenin bir insan m yoksa bir kamyonatdu unu gosteremez.
Alg lay c n n bildirdi i yegane ey belli bir hacim icindeki s cakl k okumalardr.
Dolay syla alglaycnn gordii eyin ne olduunu belirlemek icin ek verilere
ihtiyagc vardr. Genel olarak alglayc,lemci ve depolayc ayn yap icine
konulabilir ancak yine de bunlar n ¢ farkl fonksiyonu vardu.anda ki yonelim

“ak Il alglay clar’ olu turmak igin alg lay c ya belli bir miktar leme kapasitesi
katmaktr. Bu oOzellikler icinde this, kalibrasyon ve programlama yetene

verilebilir.

2.3. Cevrenin Ug ekl

Genel olarak veri fuzyonu tasarlannaiinya, gercek dinya ve didian diinya olmak

Uzere Uc tip cevreye uygulan .

Tasarlanm Dinya;tak m tezgdh veya makine parcalar gibi tasarlaniinyada
neler olduu ve nas | cal Id hakk nda tim bilgiler bilinmektedir. Daha da 6tesi bu
dinyadaki cevre ve olup bitenler tam olarak kontrol edilebilmekt€dircek Diinya;
cevresel izleme gibi gercek dinya durumlar cok daha kaktra Kaydedilen
fiziksel olay hakk nda ksmi olarak bilgi bilinir ve Uzerinde c¢ok &antrol
edilebilirlik bulunmaktad r. Varl klar n hareketleri gercek dunyaykilemesine
ra men gercekte onu kontrol etmek ¢cok zorddii. man Dinya;savunma sistemleri

genellikle diman bir dinya icin yap Imaktad r. Ditan dinya belli ag lardan
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gercek ve tasarlanmdiinyaya benzer. Baz ks mlar anlay p kontrol edilebilir ancak
baz ks mlar Gzerinde ise ¢ok az anlama ve kontrol edilekiliréird r. Buradaki
anahtar husus dthan dunyada hareketlere dianca karlk veren bir rakip
olmasdr. Diman dinyada rakip alglayclar Kilitlemek ve sahte sirgyall
olu turmak suretiyle nesneleri yanltan mlanmas na veya yerlerinin hatal olarak

belirlenmesine cal | r.

2.4. Veri Fizyonuna Yo6nelim

Alg lay c larla yap lan geleneksel camalarda tek bir alglay c dan gelen veriler
e le tirilir. Veri fizyonun da ise farkl tipte veya farkl yertte bulunan coklu
alg lay c lardan gelen coklu veriler le tirilir. Veri e le tirme analizi veya hedef
tipini tan mlamak i¢in Bayesian, Dempster-Shafer veya oylalgaritmalar gibi bir

tak m Ozel gelitirilmi  algoritmalar n n kullan m gerekmektedir.

2.4.1. Probleme yakla m

Genel olarak veri fizyonu bilgi butinteme problemleri gibi genikapsaml bir
problem s nfn temsil eder. Bu veriler genelde alg lagrclan gelir ancak bir kere
veri giri i yapld m kayna n art k dnemi yoktur. Bu tip problem bircok alanda
mevcuttur. Bunlar icinde, NPT (Gefeme anlamas, Non-Proliferation Treaty)
teyidi, konvansiyonel silahlar, sk (hasta takibi gibi), tretim lem kontroli,

uyarlamal kontrol ve cevre izlemesi say labilir.

Daha ileri analiz yapmadan bu alanlar n Ibas z ayn zamanda da birbiri ile ili
ksmlar olaca gayet ac ktr. Hangisine vurgulama yap laca se¢mek icin
bunlar n bir araya toplan p 6ncelik verilmesini lsgyacak boyutlara ihtiya¢ vardr.
Bu boyutlar unlar olabilir; gercek zaman kontroll, veri taban karakteristikleri

belirsizlik derecesi, hedef pazarlar n karakteristikleri, portfoy anali

Gercek zaman kontrolligercek zamanl veri flizyonu zaman k s tlamas alt nda

cal |ld ndan dolay daha karm&tr. Bu da snrl zaman icinde yap labilecek
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I lem miktar n s nrlamakta ve daha gugli bir sistem gerekktewdr. Zaman n
onemli olup olmamas basit olarak sitemin ¢evreyi kontrol etmaygm Id  veya
daha sonra rapor edilecegkilde ne olup bittiini izleme mi yapt nabaldr. E er

bir sava alan veya uretim izleniyorsa gercek zamanl veri fizyonukdjdne Di er
taraftan sadece veri toplan p bunlar daha sonra raporlan yorsa i(ogevresel
kirlenmeyi veya trafik ak izleniyorsa) bu gerekli olmaz. Baz durumlarda da ham
veriler depolanarak hem veri flizyonu hem de veri analizi daha sopriabjbr.

Di er durumlarda ise veriler toplanarak veri fizyonu yap Id ktan soneanni

veriler daha sonra analiz edilmek izere saklanabilir.

Veritaban Karakteristikleri;uygulama alan ile de en iki tane temel veri taban
karakteristii vard r; boyut ve karmakl k. Ancak bazen fazla veriden dolay boyut
ve karmakl k dizeyleri uygulama alan n net olarak tan mlayamaz. Megien n
boyutu yap lan dlcim say s ile deir ki bu da alg lay ¢ says ve 6rnekleme h z na
baldr. Alglayc says kapsanmak istenen alan ve istenilersdsgete gore
de i ir. Ornekleme h z istenilen hassasiyete, cevrenin veya Oldideakteristiin
deiim hzna ve bu da iklilerin tahmin edilebilirli ine baldr. Karma Kl k,
veritaban ndaki nesne say s na ve bunlar aras ndaki siay s na bal d r. Buyukluk

ve karmakl k gerekli olan iki tane bams z boyuttur. Buyuklik sistemin depolama

kapasitesini, karmakl kta i leme kapasitesini zorlarmaktad r [30].

Belirsizlik derecesi;belirsizlik derecesi, veri flizyonun ana amac nn belirsizlik
derecesinin diiirilmesi ve bircok durumda buna kanas| yant verilecanin
belirlenmesi a¢ s ndan dnemlidir. Bu belirsizlik gercek olclidder ortaya ¢ kan
durumda bu durumun nas| deebilecei veya bu duruma nas| yant verilece
hususlar nda ortaya ¢ kabilir. Veri flizyonu bu Ug tip belirsizlilee gne salayabilir

ki bu da durumun gercek zaman kontrolli olmas halinde nas| yan t oeerile

hususunda karar verilmesinde yard mc olur.

Coklu alglay c kullanarak bir alglay c da problem olduve bu alglaycnn
di erleri ile uyumsuz olan okumalar yapt anla labilir. Dolay s yla daha fazla

alg lay c dan gelen ek bilgi mevcut durumla ilgili belirsizliazalt r. Cunki bir
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alglaycnnzayfl di erinin gicli yonu ile giderilebilir. Ancak bunu yapmak igin
cok say da alg lay c dan gelen tek bir hatahreti belirlemek gerekir ki bu tek bir

alg lay c dan gelen areti yorumlamadan daha karmabir i lemdir.

Hedef pazarlar n karakteristikleri;veri flzyonu icin bir pazarn veya alann
cekicili ini etkileyen birka¢ karakteristik unsur vard Ik olarak pazar n buyukliu

ve buyime hz o6nemlidir. Ancak kaynaklar ve pazara olan finansessuile g6z
ard edilemez.kinci olarak pazar n yeni veri fluzyonu teknolojisini kabul etmesi de
Oonemlidir. Di er hususlarn ayn olmas durumunda yeni teknolojiyi kabul eden

pazar buna kar ¢ kan pazardan ¢ok daha fazla olacakt r.

Portfoy analizi;portféy analizi birbirini destekleyen veri flizyonu cabalar n n bir
araya kimelenmesi a¢ s ndan onemlidir. Bu yuzderitliceeri fizyonu alanlar
aras ndaki benzerlikleri anlamak 6nemlidir. Belli bir alana & bir ekilde
odaklanmak alanlar aras ndaki potansiyel sinerjiyi ka¢ rma rigkéniberaberinde

getirmektedir.

2.5. Metodoloji

Veri fizyonu cal masn desteklemek icin kullan lan metodoloji db lisan
yonelimli bilgi modellemesidir. Kullan ¢ bir problemi veya bers art tan mlad
veya a¢ klad ndan dolay (s6zliu veya yaz | olarak) @b lisan ifadeleri bir formal

bilgi modelinde haritalan r.

artlarn veya uygulamalarn butunteilmesi bu formal bilgi modellerini
birle tirmek suretiyle yap | r. Geltirme sireci s ras nda bilgi modelinin gecerilili
ve tutarl | kullan c lar taraf ndan kontrol edilir ve daha sonraki veritabarartas

uygulamas icin gruplanr.

Bilgi modellemesi, istenilen bilginin tam olarak tan mlanmasa lar. Bu bilgi
hedef veya 6zellik karakteristikleri, alg lay ¢ veya 6zaret karakteristikleri, ¢céli

tipteki hedefleri tan mlayanablon, ekil veya ceitli mahallerde bulunan 6zel
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alg lay c lardan al nan aretlerle ilgili olabilir. Bilgi modellerinin ve al nan veeitin
biyuk bir k sm tekrar etkin birekilde kullan labilir. Baz durumlarda bu yeniden
kullan m 6zel uygulama alanlar na yarar Isgabilir. Di er durumlarda ise birgok

alan etkileyen daha gerbir sinerji ortaya ¢ kmaktad r [31].

2.6. Veri Flzyonu Bilgi Modelleri

Genellikle detayl veri flizyonu modelleri tanklar, ucaklar, robotikidcole tak m
tezgahlar gibi 6zel uygulama alanlar na odaklanmaktad r. Bdaagcbu modeller
lyidir ¢link bunlar 6zel nitelikli nesnelere ve kullan c lar n bildikiee anlad klar
ili kilere odaklan r. Ancak belli bir seviyeye odaklanmakkaauygulama alanlar na
bakmakla ortaya ¢ kacak sinerjinin kaybolmas na da sebep olabidir.da 6nerilen
bilgi modelleri bu genel modeli 6zel alanlara uygular. Bgsitel bir bilgi modeli
be tane nesne tipine sahiptir; hedefler, davian cevreler, 0zel aretler ve

alg lay c lar. Temel hususlar ise ekildedir:

Bir hedef bir veya daha fazla ¢evre icinde bulunabilir.

Bir hedef bir veya daha fazla 6ze#i sahip olabilir.

Bir hedef bir veya daha fazla davragosterebilir.

Bir gcevre icinde bir davrangosteren bir hedef 6zekiret veya imza oldaurur.
Bir davran a sebep olan 6zellik 6zekiret veya imza oldurur

Bir Ozel iaret veya imza bir veya daha fazla alglay c taraf ntespit
edilebilir.

Bir alg lay ¢ bir veya daha fazla 6zehreti veya imzay tespit edebilir.

Orne in, tank veya roket taycs gibi bir hedef ¢olde, batakl kta veya diiz bir
arazide bulunabilir. Cevre kuru, yaurlu, karl veya sisli olabilir. Belli tip hedefler
belli cevrelerde operasyon yapamayabilir. Hedefler haretete, tank taretini
hareket ettirme, ateetme, bir roketi harekete gecirme veya roketi latee gibi
davran larda bulunabilir. Burada da belli davrdar ancak belli hedeflere uyar. Bir

cevrede belli bir davrarta bulunan bir hedef 6zel biraret veya imza oldurur. Bir
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roket atar bir roketi atéedi i zaman goruntisel, radar, termal, akustik ve sismik
olarak ¢ok sayda Ozel daret veya imza meydana getirir. Ancak bu imzalarn

olu mas bulunulan cevreye dal r.

2.7. Veri Fizyonunun Uygulanmas

Askeri alanda ordu, veri fizyon atamalar nda son derece hzl birekilde
uygulamaya yonelik yeni modeller yaratmaya g¢abktad r. Gelien teknoloji ile
birlikte ordu da bu son teknolojilerin dncelikli kullan ¢ s ve teknolojibidikte veri
flzyonu yap lar n n ve algoritmalar n n gehesinde 6nculik yapmaktad r.

Askeri savunma sistemleri icin veri flzyonunun nitel avantajlak pek Kki i
taraf ndan bahsedilmektedir. Waltz (2004), taktik olarak tielen askeri sistemlere
olan u faydalar ndan bahseder; gugcllemsel performans, gemetiimi kamuflaj,
kesinletirilmi ve artt rIm glven, azalt Im belirsizlik, iyile tirilmi hedef buluu,
arttrIm uzaysal kararl | k, iyiletirilmi  sistem guvenirliidir. Waltz (1992), Monte
Carlo numerik calmalarn havadan havaya an ve dizeltilen birliksiz hedef
tan ma icin veri fuizyonunu kullanm r [12,17].

Olguimlerin gurulttlt veri icermesi durumunda hedefin durumu ve h z n ntitespi
klasik istatistiksel tahmin problemi olarak delendiriimektedir [4]. Modern
teknikler, Kalman filtresi ve onun deik modelleri gibi s ral tahmin tekniklerinin
kullan m n icermektedir. Hedef tanmn ortaya koymak icin gozterteedef
Benzerlik tahmini icin bir araya getirme algoritmalar, siailar veya Bayesian

¢ karm, Dempster-Shafer metodu, rakl karar teknikleri gibi karara bd

metotlara dayanan modeller gerekmektedir [32,33].

Ce itli coklu alg lay c lar ve fuzyon ilemlerini kullanarak iyiletirilmi  sistemlerin
bu nitel kavramlar na ve nicel hesaplamalar naman etkili ve verimli bir veri
fuzyon olgusunun gerceklgrilmesi zor ve karmak olmaktadr. Uygulama

alanlar nda veri fuzyonu gercekten bir alglay c grubunda en uygln bir
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alglaycnn kullan myla elde edilen sonucglardan daha kétu sonuclaelda
edilebilir. Bu da yanl veri (Ozellikle veri belirsizlikleri veya tutars zl klar
bilinmiyorsa) veri fizyonunun birléminden yanl sonuclar n Uretiimesine neden
olur. Belirli bir uygulama icin veri fizyon ieminin uygulanmas nda dikkat edilmesi

gereken dnemli noktalaunlard r:

Belirlenmi olan uygulama ic¢in hangi tur algoritmalar n ve tekniklerin uygun
ve en iyi yontem oldwnun karar n n verilmesi,

Ne tur veri flizyon mimarisinin kullan lacan n karar n n verilmesi,

Her bir ba ms z alglay c dan gelen verilerden maksimum oranda istenen
verileri almak i¢in hangi iemler gerekir,

Veri fizyon i lemiyle hangi hassasiyetle gergeuygun verilere ulalabilir,

Dinamik yap da flizyon lemi nas | en iyilenebilir (optimize),

Verinin elde edildii ortam toplam calmay nas | etkiler,

Cok alg lay c | veri flzyon hangiartlar alt nda sistemi dtizeltir.

2.8. Veri Fuzyonu leminin Genel Evreleri

Birle tirme i lemi, bilgi ve birletirme Grintnde ki soyutlaman n, isteniletemin

ba ms z olarak genel bélumlerinin ard arda gelmesiyle biéerine ayr labilir [34].

Veri icerisindeki her bir 6zellik, algoritma birlgrilmesi icin en uygun olan
standart referans sistemine dduitlir.

Bilgi taban na uyumu denetlenir. Sraya konmeri sembolleri tzerinde
anlamsal bir kontrol yap | r ve birlérme igin veri segimi sdan .

Onaylanm veri ve tasarmn bir pargcas icgin bir veya daha fazla benzer
Olcimler kabul gorur. Benzer bir 6lcim sembollerinin bir veya daHadazn
temeli GUzerinde iki bams z varl k aras ndaki benzerin derecesine karar
verilir.

Birle tirme ad m, eer bittn karl kI dl¢cimler aras nda yeteri kadar benzerlik

varsa bunu belirlemek icin gédi ili kilerin ve balang ¢ deerlerinin
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toplanmas n yoneten bir karara var | r. Bang ¢ deerleri icin bu ili kilerin
nispi katk lar na ek bir katk gerekebilir.

Birle me gecerli olan verideki nitelik derlerini kullanan bir modeldir.

2.9. Veri Fizyonu Modelleri

Veri birle tirme modelleri unlard r:
Fiziksel modeller,
Ozellik tabanl sonug ¢ karma teknikleri (parametrik ve teorik bilgi),

Kavramsal temelli modeller,

Fiziksel modeller kolayl kla ve daou olarak g6zlemlenebilen veya hesaplanabilen
nesne ayr m n kopyalarlar. Fiziksel modeller, modelleneniemeyle ya da hedef

i aretlerinin duzeltiimesiyle bir nesnenin hés edilmesini ve snfland rmann
tahmin edilmesini gerceklarir. Bu kategorideki teknikler similasyon, tahmin
(Kalman filtresi, maksimum olas | k, en az kareler yakta) ve dizimsel metotlar

igerir.

Ozellik tabanl sonuc ¢ karma teknikleri, s n fland rmada veyazbdik belirlemede
veri planlamayla benzerlik saptamasdni yapar. Bunlar parametrik ve teorik bilgi
teknikleri olarak ayr | rlar. Parametrik, klasik sonu¢ ¢ karmayddsan, Dempster-
Shafer ve genellenmikant i lemlerini kapsar. Teorik bilgi teknikleri, parametrik
ablonlar, vyapay sinir dar, kume algoritmalarn, oylama metodlarn,

termodinamik dl¢iim tekniklerini, kal p tan may ve korelasyon dl¢iimlerini kapsar.

Kavramsal tabanl modeller analistciler taraf ndan kullan lararkaerme ilemini
di erlerinden daha iyi yapmaya ve otomatikieneye cal r. Kavramsal tabanl
modeller mant ksal ablonlar, bilgi tabanl sistemleri ve belirsiz (bulan k) ayar

teorisini kapsar.
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2.10. Veri Fuzyonunun Askeri Alana Uygulanmas

U.S. DoD, askeri savunma alan nda vericiler, platformlar, silafdagiskeri tGniteler
gibi dinamik varl klar n yeri, nitelii ve tehisini icine alan problemler (zerine
odaklanm tr. Bu dinamik veriler sava duzeni veritaban veya savaliizeni
gosterimi olarak nitelendirilir. Bir savaduzeni veri taban savunma amagl
i lemlerde diman durumu hakk nda daha yiksek kararl | kta sonug¢ ¢ kar mlar n
gerektirir. Uygulamalarla ilgili DoD’un drnekleri; okyanus gozetimavadan havaya
savunmay, savaalan bilgisi, gozetimi ve hedef elde etmeyi, stratejilaruywe
savunmay icerir. Bu alanlar n gosterimi Cizelge 2.1'de vertim].

Cizelge 2.1. Askeri alanda veri flizyonu uygulamalar

Ozel uygulamalar | Veri fiizyonu ile Oncelikli veri Gozetim alan Alg lay ¢
sonucg ¢ kar m takibi alan
Okyanus gozetimi Bulma, iz siirme, -EM sinyalleri - Ylzlerce deniz -Gemiler
hedef bilgilerini -Akustik sinyaller | mili sahas -Ucaklar
edinme -NUkleerdlgiimler | -Hava/toprak -Denizaltlar
-Gozlem yuzeyi ve toprak -Kara
de erlendirmeleri | alt -Okyanus
Havadan havaya ve Bulma, iz sirme, ucak -EM sinyalleri - Stratejik amacl -Kara
karadan havaya bilgileri edinme yuzlerce millik alan | -Ucaklar
savunma - Taktiklerin -Gemiler

olu turulaca alan

Sava alan bilgisi, | Bulma ve potansiyel | -EM sinyalleri - Yizlerce millik -Kara

gozetimi ve hedef | alan n bilgilerini sava alan -Ucgaklar

edinme edinme

Stratejik uyar lar ve| Olmas muhtemel -EM sinyalleri - Dlinya ¢ap nda -Uydular

savunma stratejik senaryolar. | -Nikleer élgimler | gézetim -Ugaklar
Patlay ¢ sava -Kara

bal klar ve balistik
alanlar n bulunmas

Okyanus gozlem sistemleri, okyanusta bulunan nesnelerin rotddahmak, izlemek
ve tanmak icin tasarlannir. Deniz kuvvetlerinin hzl operasyonlarn
desteklemek, denizalt savaistemlerini ve 0rnek araglara rehberlik igin kullan lan
otomatik sistemlerdir. Alglayc gruplar; radar, sonar, elehik istihbarat
(ELINT), haberleim istihbarat (COMINT), k z I6tesi ve sentetik aral k rad8AR)
yap lar n icerir [35].
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Havadan havaya ve karadan havaya savunma sistemleri, ucaksavasar
alglay clar kefetmek, izlemek ve tan mak icin gelrilmi tir. Bu savunma
sistemleri; radar, pasif elektronik destek olcimleri (ESMz, létesi, dost-diman
ay rt etme (IFF) alglay c lar, elektro-optik gorintl a#ylc lar ndan oluur. Bu
sistemler kar hava sahas, savallzeni olgusu, ani bask nlara kawucaklar n
rotas n n dizenlenmesi, hedef dncelyol gizergah planlamas ve @r etkinlikleri
destekler. IFF sistemleri, tan mlanmamdi man sava ucaklarn gizlice ve
i birliksiz olarak nitelendirmektedir. Dinyan n her taraf ndakilsitgstemlerindeki
geli melerin ve Uuretim saylarnn art silah kokenli milliyetcilik ve silah
kullan m n Ulkeler aras ndaki art IFF sistemlerinin tanmnn hzla ve surekli

olarak dei mesine sebep olmaktad r [4].

Di er uygulamalarda savalan istihbarat, gozetimi ve hedef elde etme sistemleri
potansiyel kara hedeflerini ortaya ¢ karmak ve tan mlamak Kkaitan | r. May n
tarlalar n n yerini ve yuksek derli hedeflerin otomatik hedef tan nmas 6rnek
olarak verilebilir. Alglay clar hareketli hedef gostergdlMTI) radar yoluyla
temel zeminli akustik alglayclar, uzaktan kumandal amagl elektro-optik

alg lay c lar ve k z I6tesi alg lay c lar icerir [26] .

2.11. Veri Fuzyonunun Askeri Olmayan Alanlara Uygulanmas

Veri flzyonun uyguland di er alanlar ise akademik, ticari ve endustriyel gibi sivil
uygulamalard r. Bu alanda robotik uygulamalar n tamamlanabilmesi, tiyelis
dretim sistemlerinin otomatik kontrol, ak Il binalar n gefilmesi, yapay zekan n
geli tirilmesi ve tbbi uygulamalar bulunmaktad r. Bu alanlarla ilgjosterim

Cizelge 2.2’de verilmtir [4].



Cizelge 2.2. Askeri olmayan alanda veri flizyonu uygulamalar

Ozel uygulamalar | Veri fiizyonu ile Oncelikli veri Gozetim alan Alg lay ¢
sonug ¢ kar m takibi alan
Bak m ko ullar -Sistem hatalar n n| -EM sinyalleri -Mikroskobik -Gemiler
bulunmas -Akustik sinyaller | denetim -Ucgaklar
-Sistem -Manyetik -Kara
dizeltmeleri -S cakl k
-X nlar
-Titre im
Robotik -Engeltanm ve | -TV -Robotik olarak | -Robot viicudu
konumu -Akustik sinyaller | mikroskobik
-Nesnelerin -EM sinyalleri hareketler
baaryla kullanm | -X nlar
T bbi uygulamalar | TUmor, normal -X nlar - nsan vicudu -Laboratuar
olmayan ve -NMR
hastal ki -S cakl k
hicrelerin bilgisi -IR
ve konumu -Gorsel denetim
-Kimyasal ve
biyolojik veriler
Cevresel gozlem D@ afetleri gibi | -SAR - Dlnya ¢ap nda| -Uydular
beklenmedik -Sismik dl¢timler | gbzetim -Ucaklar
blyik felaketlerin | -EM -Kara
bilgisi ve konumu | -Kimyasal ve -Yer alt
biyolojik veriler verileri

Hem askeri

hem de askeri

olmayan alanlarda kullan lan
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ikinci dbam,

turbomakinac | k, helikopter éimi ya da endustriyel imalat gibi karm& mekaniki

donan mlar n kontrol edilmesidir. Bir surde itimi uygulamas icin mevcut
alg lay clar h z, s cakl k, ya ¢cokuntt alg lay c lar, akustik alg lay ¢ ve k z l6tesi
Olctimleri icerebilir. Bir bilgisayar bdant| kondisyon kontrol sistemi milin
eksenden kag kl ya da yatak bozuklw gibi ar zalarn dnceden tahmini veri
fuzyonu ile gercekldirilebilir. BoOylesi arzalarn 0Onceden tahmini ile bak m,
guvenlik, iyiletirme ve 1 emniyeti icin yaplan harcamalarn azalaca
beklenmektedir [36,37]. Bdoyle sistemler helikopterler veediytiksek maliyetli
sistemler icin geltiriimeye balanm tr. Veri fuzyon igin belli bal zorluklar ise
e it olmayan ayn veri tiplerini Gretmeyen alg lay c lar, sahyarkl|  ve sisteme

eklenen gurdltulerdir.

Askeri olmayan uygulamalar icin veri flizyon sistemine bir 6érnékig te hislerin
gercekletirilmesidir. Gunumuzde gelni alglayclar tbbi uygulamalar icin

geli tiriimekte ve geni uygulama alan bulmaktad r. Nikleer manyetik rezonans
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(NMR), akustik gorunttileme ve t bbi testler gibi alg lay cidbi te hislerde kesin
sonugclara ulanada kolayl k sdamaktad r.

Askeri ve askeri olmayan uygulamalarda yap lan galarla bu teknolojiyi
geli tirmek icin kar | kI olarak elde edilen sonuglar ve bilgiler surekli olarak
payla Imaktad r [26].

Gunumuzde dinyada yap Imve yap Imakta olan blytk yap larda ve yat r mlarda
veri fizyon ilemi kullan Imaktad r. Ancak bu lemin gercekletiriimesi ve sisteme

uygulanmas buyuk maddi kaynaklar ve bluyukaular gerektirmektedir.

Ayr ca bir 6nemli etkende bir¢cok noktadaki alg lay c lardan gelenlerari do ru
de erlendirilmesidir. Birgok noktadan gelen bu ham veriler hem ¢ok kaknieem
de cok fazla bilgi icermektedir. Bu bilgiler daltusunda doru veri flizyonu
yap s n n oluturulamamas ve karar mekanizmas n nmlosonug tUretememesi ¢ok
daha kot ve maliyetli sorunlara sebep olabilir. Bunun igindir ki fiezyonu ¢ok

karma k oldu u kadar bir o kadar da zor olan bir suregtir.

2.12. Veri Fizyon leminde Veri Madencili i

Veri madencilii, cok buyuk veri tabanlar ndaki ya da veri ambarlar ndaki veriler
aras nda bulunan ikiler, desenler, de iklikler, sapma ve dlimler, belirli yap lar
gibi ilginc bilgilerin ortaya ¢ kar Imas ve k& i lemidir. Genel olarak bilgi kef

slreci aa daki s ral ad mlardan olmaktad r:

Veri Temizleme; gurultl, hatal , eksik ya da ilgisiz veriieveri kayna ndan
temizlenmesi,
Veri Entegrasyonu; birden ¢ok ve heterojen veri kaynaklar n bitekaynakta
birle tirilmesi,

Veri Secimi; analiz edilecek dau veri kiimelerinin veri taban ndan secilmesi,
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Veri D6ntumi; 6zet ya da toplamalemleri ile verilerin uygun veri
madencili i icin donu turdlmesi ya da guglendirilmesi,

Veri Madencili i; veri desenlerini ortaya ¢ karmak icin akIl yéntemlerin
uyguland esas sureg,

Desen Deerlendirmesi; ilginglik ya da ol¢cimler Uzerine kurulu dé veri
desenlerinin belirlenmesi,

Bilgi Sunumu; kullan ¢ ya madenden ¢ kar Inbilgileri sunmak tzere gorsel

sunum tekniklerinin kullan Imas .

Veri madencilii, veri taban teknolojisi, istatistik, makine @nim, orintl tan m,
yapay sinir alar, verilerin gorselldiriimesi ve uzaysal veri analizi gibi farkl
disiplinlerde yer alan tekniklerin bir birlenini icerir. Bu disiplinlerin aralar ndaki
kesin s nrlar tan mlamak zor oldu gibi bu alanlar ile veri madenciliaras ndaki

kesin s n rlar tan mlamak da zordur [38].

Geni ili kisel veri taban sistemlerinde ve veri ambarlar nda ilk doreguveri
temizleme, veri entegrasyonu, veri secimi ve veri domiu veri ambarlar
olu turarak ve baz OLAP (On Line Analytical Processind¢mleri uygulayarak

gercekletirilebilir.

Bir veri madencilii sisteminin aa daki gorevlerden bir veya birkagn

gercekletirmesi gerekmektedir.

S n f tan mlamayeri toplulu unun 6zetlenmesine s n f tan mlama ad verilir. Veri
toplulu unun k sa ve net bir Ozetini belirleyip bu veri topluau di erlerinden
ay rr. ki ya da daha fazla veri toplulunun kar la t rImas na s nf karla t rma ya
da snf ayrm denir. Snf tan mlama sadece say, topj@nda ortalama gibi
Ozellikleri deil veri da Im dzerindeki dei iklikler gibi 0Ozellikleri de

tan mlamal d r.
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Birliktelik; bir nesne kiimesindeki ikilerin i birli idir. Co unlukla verilen bir veri
kimesi icerisinde skl kla beraber go6zlenen niteliketekural biciminde ifade

edilir.

S nfland rma; s nfland rma, bir deneme veri setini (snf belirlenmenveri

kimesi) analiz eder ve verilerdeki 6zelliklere badlarak her s nf icin bir model
olu turur. S n fland rma sirecinde veri taban ndaki her snf daha ignsaya ve
gelecekteki verilerin s n fland r Imas na yarayacak karaacaya da s n fland rma

kurallar Gretilir.

Tahmin; nesneler kimesindeki eksik verilerin ya da belirli 6zelliklerirasol
de erlerini tahmin eder. Alanla ilgili 6zellikler kiimesinin bulunmas(hir tak m
istatistiksel analizler yoluyla) ve secilen benzer 6zelkktnesne ya da nesnelere
ba | olarak deer da | m n n tahmin edilmesini igerir. Tahmini kuvvetlendirmek ve
kalitesini artt rmak icin genellikle regresyon analizi, genéiliégmi do rusal model,
korelasyon analizi ve karar aclar kullan lan yap lardand r. Genetik algoritmalar ve

sinir a lar modelleride tahmin yonteminde kullan Imayalaaan yeni yontemlerdir.

Kimeleme;kiime, birbirlerine benzeyen veri nesneleri toplulba verilen addr.
Kimeleme analizi de veri ile doldurulmukimeleri belirlemek icin kullan|r.
Benzerlik, kullan ¢ ya da uzmanlar taraf ndan belirlenatan mesafe fonksiyonlar
ile ifade edilebilir. yi bir kimeleme metodu kiime i¢i benzent alcak seviyede ve
kimeler aras benzerin yiksek seviyede olmas n garantileyecek bicimde yiksek

kalitede s n flar Uretir.

2.12.1.Veri madencili i sureci

Ba ar icin en 6nemli anahtar, sistemli bir strec takibidir. Veaidencili i icin alt
ad ml bir stre¢ 6nerilmektedir. Bunlar; probleminin belirlenmesij meadencili i
veri tabannn oluurulmas, verinin ardrimas, verinin modeller igin
haz rlanmas, bir model olturulmas, modelin deerlendiriimesidir. Bu ad mlar n

k saca ac klamalar isea da verilmi tir.



26

probleminin belirlenmesiher eyden 6nce veri madenciliyapmak igin 6n kaul
veriyi ve ii iyi anlamaktr. Ik 6nce ¢b6zulecek problemlerin belirlenmesi, verinin
madencilik sireci i¢in haz rlanmas, sonuclar n rdiobir ekilde yorumlanmas ve

tahminlerdeki ili kilerde gliven sdanmas gerekir.

Veri madencilii veri taban n n oluturulmas ;bu ad m, sonraki iki ad mla birlikte
veri haz rl nn c¢ekirdeini olu turur. Di er tim ad mlardan daha fazla zaman ve
u ra gerektirir. Yap lacak herhangi bir projede bu ad mlar projenin %6095

zaman ve kaynan tuketen ad mlard r.

Verinin AratrImas ; iyi tahmini modeller oluturulmadan 6nce verinin anlamas
gereklidir. e ceitli nUmerik 6zetler ¢ karak (ortalamalar, standart sapmalagitos
tan mlay c istatistikleri iceren) ve verinin dam na bakarak bdamak her zaman
Onerilen bir yoldur. Cok boyutlu veriler igin ¢apraz tablolamalar (pitadlolar)
yap labilir. Amag, bir sonu¢ tahmin etmek icin kullan lacak en 6nesahalar n

belirlenmesi ve hangi derlerin kullan Id nda faydal olacan bulmaktr.

Verinin Modellemecin Haz rlanmas jou ad m modeli oluurmadan dnceki son veri

haz rlama ad m d r. Bu ad mda 4 temel hedef vard r:

a) De i kenlerin secimi;ideal olarak tium de kenler veri madencili arac na
yuklenir ve hangilerinin en iyi tahminleyici oldunun belirlemesi yapIr.
Modelin olu mas icin harcanan zaman déenlerin say s na ba olarak artar.
Ayrca konu d sdtunlarn da kullanlmas yanl modellerin oluumuna
sebebiyet verebilir. Problem sahas ndaki bilgilere dayanarak en uygun

de i kenlerin kullan Imas gerekir.

b) Satrlar n Secilmesipe i kenlerin se¢imi s ras nda modelin alias igin tum
kay tlar n secilmesi istenir. Ancak cok fazla veri varsa bk gzun surebilir ya
da mevcut bilgisayar imkanlar yetmeyebilir. C6zim, érnekleramfding), yani
veri icerisinde rastgele bir alt veri kiimesi segmektir. Réki¢problemi icin bu

I lem bilgide eksiklik olmadan sonuca ulanas n salar.
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c) Yeni Dei kenlerin Oluturulmas ; genellikle ham veriden elde edilen yeni
tahminleyiciler oluturmak gerekir. Tek bana daha az etkili olan dekenlerin

aritmetik ya da cebirsellemlerle bir araya getirilmesi gerekebilir.

d) De i kenlerin DoOnuturtlmesi; secilen arag, verinin nas| temsil edilere
belirlemek tizere kullan ¢y yonlendirebilir. Orrie yapay sinir alar kategorik
Olcimleme gerektirebilir. De kenler belirli bir deer aral na s acak ekilde
Olceklendirilebilir. S n fland rma icin kullan lan bir¢cok kararae sirekli verinin

belirli aral klarda grupland r Imas na gereksinim duyar [39].

Bir Modelin Oluturulmas ; model oluturmadaki en 6nemli olgunun bulémin
yinelemeli bir sire¢ oldwnun hat rdan ¢ kar Imamas gerekdiir.  probleminin
¢ozumunde en faydal olabilecek modelin bulunmas igin alternatif reocel
aratrlmas gerekecektir.yi bir model ararken &enilenler geriye donip kullan lan

verinin dei tirilmesine hatta problemin yeniden tan mlanmas na sebep olabilir.

Tahmin edici model oldurma sireci en dou ve givenilir tahminleri elde etmek
icin 1yi tan mlanm bir e itim ve gecerlilik protokolt gerektirir. Boyle bir protokole
bazen denetlenen tenme ad verilir. Denetlenen i@nmenin 6z, modelin bir veri
alt kimesi (zerinde denenmesi, test edilmesi ve verinin kalan ridam

onaylanmas nda yatar [37].

Modelin  De erlendiriimesi; modelin  olumasndan sonra sonuclarnn
de erlendirilmesi ve dnemlerinin yorumlanmas gerekir. Test sidaselde edilen
do ruluk oran sadece modelin ¢ kar Id veri tzerinde uygulanabilir. Uygulamada
modelin uyguland veri gercek veriden farkl | k gosterirse daluk de i ebilir.

Veri madencilii modeli ¢co unlukla bir seferde bir olay ya ddame uygulan r. Her
yeni ilemin uygulanma suresi yanilemlerin ne skl kta olltaca paralel bir

algoritman n gerekliliini belirleyecektir.
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Yukar da yaz lanlar daultusunda yap lacak bir camada,;

Hangi veri taban ve hangi veriler Gizerinde cldca na karar verilmesi
Verilerin icinden analizde € yaramayacak olan verilerin ¢ kart Imas

Veriler icerisinde dei ik ili kiler kurularak yeni dei kenlerin eklenmesi

Yap lacak olan veri madenciinin ne tir analiz yapacaha (s n fland rma,

kiimeleme, tahmin) karar verilmesi gerekmektedir.

Veri fizyonu ve veri madencili alanlar nda u teknolojiler ve algoritmalar
kullan Imaktad r. Kalman filtreleme algoritmalar, bayesianlama ve bayesian
teknikleri, demster-shafer algoritmas, regrasyona dayal kigkni(Step-wise
regression ve multiple regression), s n fland rmaca (Classification trees), duruma
dayal muhakeme (Case-based reasoning), veri gotsetie (Data visualization),
bulan k sorgulama ve analiz (Fuzzy query and analysis)rudal diskriminant
analizi (Linear discriminant analysis), kal p/6rnek tan ma (Pattecognition), temel
bile en analizi (Principle component analysis), yapay siniara (Artificial neural
Networks) ve genetik algoritma (Genetic algorithm).

2.13.Veri Fuzyon lem Modelleri Ve Mimarileri

2.13.1.IDL modeli

Veri flzyonunun teknolojide uygulanabilirinin engellerden biri uygulamaya
yonelik birleim i lemini yapan bir terminolojinin eksiklidir. IFF sistemleri gibi
askeri uygulamalarda savalan goézetimi ve otomatik hedef tan ma gibikili fakat
farkl uygulamalar, korelasyon ve veri flizyon gibi temel ifadeigin farkl
tan mlamalarla kullan Ir. Askeri ararmac lar ve sistem geliriciler aras ndaki
bilgi payla m n ve haberlemeyi ilerletmek i¢cin 1986 y | nda cgli laboratuarlar n
yoneticileri bir araya gelerek (JDL, the U.S. Defense giddenent’s Joint Directors
Laboratories) veri flzyon cama grubunu kurmdard r. Bu cal ma grubu veri
fuzyonuyla ilgili terminolojiyi oluturmak igin c¢al malarna bdam ve bu

cal malar n sonucunda veri fuzyon igin bilem modeli ve veri flizyon sozla
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olu turmu tur [28]. JDL taraf ndan oldurulan veri fizyon ilemine ait st duzey

I lem modeli ekil 2.1'de gosterilmitir [4,12].

Veri Birle im Alan

Kaynak 6n 1.seviye 2.seviye 3.seviye
i lem Nesne ar tmg Durum ar tma| Tehlike ar tmal
A A A A Bilaisavar
Kaynaklar Y 1 Y Y 1 Y > g?Ie y
etkile im
\ 4
v Veritaban ydnetim sistemi

4.seviye
lem ar tma Destek Flzyon
veritaban veritaban

ekil 2.1. JDL taraf ndan olturulan tst dizey veri fizyonlém modeli

JDL modeli iki katmanl bir hiyerarye sahiptir. ekil 2.1'de gdsterildii gibi veri
fuzyon ilemi; bilgi kaynaklar, insan bilgisayar etkileni, kaynak on ilemi,

1.seviye, 2.seviye, 3.seviye ve 4.seviyemleri ile ac¢ klanr.

Bilgi kaynaklar ; u t¢ ekilde olabilir ve giri de erleri olarak kullan labilir:

1) Yerel alg lay c lardan gelen veriler bir veri flizyon sistemiylesbitl
2) Ceitli yerlerde datim olarak bulunan alglayclar flizyon sistemine
elektronik yolla balan r.

3) Referans verileri gibi der verilerde sisteme eklenir.

nsan bilgisayar etkilemi (HCI); komutlar n bilgi gereksinimleri, sonuclar n insana
yorumlanmas , insanlar n Urettikleri sonuclar n bilgisayarardiktas gibi i lemlerin
gerceklemesi salanr. HCI, flizyon ileminin sonuglarn alarm, gostergelerle
bildirim, co rafik gbsterimlerde ise pozisyon ve benzerlik bilgisi olarak kutl¢ara

bildiren bir sistemdir.

Kaynak on ilem ( lem dizenleme)ik i lem veriyi uygun ilemlere ay rmak ve

verilere ait oncul bolmeleri yerine getirmektir. Kaynak otemi, veri flizyon
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sisteminin yukinu veriyi uygun lemlere ay rarak azaltr. Kaynak onlemi bir
hedefin yerini ve hzn tahmin etmek icin ¢oklu alglay c lexnin sentezini

gercekletirmektedir.

1.Seviye lem (Nesne artma)bu yontem birbirinden ayr nesneleri temsil eden
artlm i aretlerin konumsal, parametrik ve benzerlik bilgilerini btiter. 1.seviye

i lemi dort ana ilevden oluur.

Donatuaralmi alg lay ¢ verileri uygun bélimlere ve koordinatlara ayr | r.
Bir nesnenin pozisyonu, kinematve nitelikleri zaman iginde incelenir.

Verilerin istatistiksel tahmin tekniklerinde uygulanabilmesiasar.

A

Bir nesnenin tanmn veya snfland rmasn gercekimek icin istenen

bilgilere ayr I r.

2. Seviye lem (Durum ar tma);nesneler ve olaylar aras ndaki mevcut zamandaki
ili kilerintanmnn yapld i lemdir. Durum ar tma, nesnelerin Hisel bilgilerini
(fiziksel yaknlk, iletiim, nedenler ve der ili kiler) anlamsal ifadelere
donutirmeye cal r. Bu analiz cevresel bilgilerin kapsam nda radyoelektrik,
hidroloji, hava ve dier faktérler hakk nda yap Int r. Hem klasik hem de sezgisel

teknikler 1. seviye ieminin sonuclar n n anlam n incelemek icin kullan I r.

3. Seviye lem (Tehlike art ma);u anki mevcut sistemin gelecek zamandakiakn
tehditleri, dost ve diman savunmalar hakk nda sonu¢ ¢ kar mlar n gercgkle
Tehlike de erlendirmesinin yap Imas 06zellikle zordur. Clnkl sadece olas sonuglar
hesaplamakla dd, di man 6retisi, haz rl k seviyesi, politik cevre vemdiki
durum hakk nda bilgiye dayanmbir diiman n amac na der bicmek gerekir.

Ba tanbaa odaklan lan durumlar; amag, oldurtculik ve frsat Uzerinedir. 3.seviye
i lemi diman stratejileri, taktikleri ve c¢evre hakk ndakiipheli bilgilerin

de erlendirilmesiyle ilgili olarak surekli de en senaryolar Uretir. Oyun teorilerinde

3. seviye ilemi uygulanmaktad r.
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4. Seviye lem ( lem ar tma);bir meta-ilem, di er i lemlerle birlikte genel mimari

yap s na kat labilir. 4. seviyelem dort temel ilevi yerine getirebilir,

1. Gercek zamanl kontrol ve uzun doénem performans hakk nda bilginin
sa lanmas nda veri flizyon yonteminin laas n belirler.

2. Cok seviyeli fuzyon ileminin geli tirilmesi i¢in ne tur bilginin gerekli oldwnu
tan mlar.

3. Uygun verileri toplayabilmek icin ne tir kaynaklara gerek oilda (ne tir
alg lay c, ne tir 6zel amagl alg lay ¢ ve ne tur veri taban ) keear.

4. Gerekli kaynaklar hedeflenen amaglar danak igin yoneltir.

JDL modeli genellemedir ve sadece ortak bir alanda anlama tvent@ara zemin
haz rlayarak veri flizyonundaki cahalara ilerleme katmaktad r. Veri flizyoriem
modelli bilinen ilevleri yerine getirmek icin algoritmalarn ve tekniklerin
kategorilerin hiyeraik bir taksonomisi ile arttrlr. JDL modeli aslnda askeri
uygulamalar icin geltirilmi olsa da askeri olmayan uygulamalar icinde a¢ kca
uygulanabilir. Gergekten JDL model terminolojisi veri flizydeminin uyguland

her kesimde genikabul gormu ve kullan Im tr. Waltz, 6zellikle goriinti iemede
veri fiuzyon kavramlarn gerceklig'mek icin  JDL modelinin  nas|
geni letilebilece ini anlatm tr. Halle ve Ogrodnik (1988,2003), karmia meta
alg lay c lar n ac¢ klamak icin modeli daha da géetmi tir [40,41].

2.13.2 Mimatriler

Buraya kadar veri flizyonunun askeri alandaki uygulamalar ndan 6rnekilereler
bahsedildi. Bunlar genellikle hedef izleme, tehdit tan ma ve rislertendirmesini
kapsamaktad r. Sonug olarak askeri veri flzyonu sivil uygulamatasdpha fazla
ilerlemi tir. Tipik olarak askeri alanlarda birlenin ¢ dizeyinin bulundw

du Undlar. Bunlar ham veri seviye fuzyonu/1. seviyeldiiseviyede flizyon, 6zellik
seviye flzyonu/2. seviye/ orta seviyede flizyon, karar seviye flzyonu/3.

seviyelyuksek seviyede flzyonudur.
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Her ne kadar birlem teknolojilerinin uygulamalar sadece askeri alan icerntese
bu U¢ duzeyin tan mlamas literatir boyunca U(diforta/list dizey birlemi
veri/bilgi/karar ve alg lay c /taktik/stratejik olarak ifadedilir. Birle imin bir
dizeyine verilen 6zel isim ne olursa olsun, her bir durumda ayrakdar aa daki

tan mlar n a¢ klamas gibi uygulan rlar [4,12,21].

Ham veri seviye flizyonalg lay c lardan gelen ham veri alg lay ¢ verilerininnay
tipte ve 6lcide olmas durumunda direkt olarak biilebilir (e er alg lay c lar, iki
optik goruntt alglay ¢ veya iki akustik alglay ¢ gibi aynziksel durumlar
Olciiyorsa). Ham verileri birléirme teknikleri klasik olarak kullan lan meydana
¢ karma ve tahmin metotlar n gerektirir. [@r taraftan eer alg lay c lardan gelen
veriler ayn tipte ve Olcide dise veriler ortak bir ifade dili bulunarak bir

Ozellik/durum vektorl seviyesinde ya da karar seviyesinde tifli@elidir.

ekil 2.2'de gosterilen mimatham veri seviyélizyonunu yerine getirmektedir. Her
bir alg lay ¢ nesneyi gbzlemler ve ham veriler dadan birletirilir. Daha sonra
benzerlik bildirim ilemi gergekletirilir. Bu birle tirilmi veriden bir 6zellik vektori
ve Ozellik vektora ile benzerlik bildirimi aras nda yap lan bir dami ile ortak
noktalar elde edilir. Bu 6zellik tabanl benzerlik bildirimi icimis a lar, ablon
metotlar ve kimeleme algoritmalar gibi 6rnek tanma ¢6zim otiaet
kullan labilir. Ham verileri birletirmek icin gercek alg lay ¢ verileri ayn Ol¢tde ve
tipte olmal ayr ca uygun olarak birkrilebilir nitelikte olmal d r.

_.
B
i
Senso
|r ™ veri ™ Ozeliik Benzerlik
i e duzeyi belirleme = | L Ortak
] birle imi bildirim
]
] m
! e
o

ekil 2.2. Ham veri seviye flizyonu
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Ozellik seviye fuizyonualg lay ¢ verilerini temsil eden 6zelliklerin ¢ kar Imas
gerektirir. Ozellik seviye flizyonunda 6zellikler ¢ alg lay c lardan gelen veriler
aras ndan elde edilir ve sinirsel lara, tamamlama algoritmalar na ve benzer
metotlara dayanan model tan ma yaktdar n n girdisi olarak tek kademeli 6zellik

vektoruyle birletirilir.

ekil 2.3'de gosterilen mimaftiznitelik (6zellik) seviy&izyonudur. Her bir alg lay ¢
bir 6zellik vektorinl esas alan gozlemlenebilen veriasaBu 6zellikler sinir alar
ve kimeleme algoritmalar gibi benzerlik tan mlama teknikleringulanacak
ekilde tek bir 6zellik vektorl igcinde birlikte kademelendirilir. Verralamas ve
benzerlik ilevleri bireysel alg lay c lardan 6zellik vektorlerini daha gealan tek

bir 6zellik vektoérine birledirmeden énce yap Imal dr.

.
? Oznitelik
Sensol duzey
Ozelik [ ] T birle imi
i belirleme I - Qr?a.k
' e bildirim
: Benzerlik
m R
[} bildirimi
e
.

ekil 2.3. Ozellik seviye fuizyonu

Karar seviye flizyonunher bir ba ms z alglay ¢ bilgilerinin bir varl n konumu,
nitelikleri ve kimli inin balang ¢ karar n n verilmesinden sonra verilerin flizyonunu
gerektirir. Karar seviye flzyon metotlar, dkl karar metotlarn (oylama
metotlar ), klasik sonu¢ ¢ karm, Bayesian sonu¢ ¢ karm ve @en-Shafer

metotlar n igerir.

ekil 2.4’de gosterilen mimakarar seviyefiizyonudur. Bu mimaride her alg lay ¢
sadece kendi kaynak verisine dayanan benzerlik bildidemini gercekletirir. Her
bir alglay c takip edilen hedef niteliklerini hedef benzearin bir balang ¢
durumuna donuaurar. Benzerlik bildirimleri, klasik ¢ kar mlar, Bayesian ¢ katar,
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a rlk karar metotlar veya Dempster-Shaffer metodu gibi kegaviye flizyon
teknikleri kullan larak birletirilen ayr verilerle salan .

Benzerlik bildirimi
Sensol S
Ozellik Benzerlik bildirimi

belirleme

Karar
dizeyi

birle imi Ortak

bildirim

®o—=—w

Benzerlik
bildirimi

® 3

Benzerlik bildirimi

99

ekil 2.4. Karar seviye flzyonu

2.13.3.JDL mimarisi

Cok alglayc!| veri fuzyon sistemi getirmedeki ana noktalardan biri, veriyi
birle tirmek icin veya yaymak icin verinin hangi yollar takip edeéd&. Orne in
hareketli bir nesnenin pozisyonuna ve hzna karar vermek icin yelghibi
(gobzlenen mesafe, ac klk ve yukseklik gibi) fizyonu ve gozlenen binenas

kimli ine karar vermek icin parametrik verilerin flizyonudur [12,21].

Bir nesnenin pozisyonu ve hzna karar vermek icin yerel bilgie birmede 3
secenek vardr. 1) lenmemi gozleme ilikin verinin flzyonu 2) Durum
vektdrlerinin fiizyonu (g6zlemlenen nesnenin ayr alg lay c larddengeosizyon ve
h z bilgilerinin vektoriyel olarak en iyiekilde ifade edilmesi) 3) Hemlenmemi

verinin hem de durum vektor verisinin fizyonuna arzu edildibi izin veren bir
hibrit (melez) yaklam. Bu alternatif fizyon mimarileri ekil 2.5 — ekil 2.7’de

gOsterilmitir.

ekil 2.5'de ilenmemi verilere ilikin veri flizyonu gosterilmtir. Her bir
alglay cdan gelen verilerin merkezi leme uygunluk ac¢sndan alglayc
verilerinden alglay c tabanl boélimlere ve koordinatlardan en uygaoltami
koordinatlara donddrulmesinde kullanlr. Daha sonra veriler hangi alglayc



35

verilerinin ortak birletirmeye kat laca n n karar verilmesi igin bir araya getirilir. Bu

da coklu alg lay c da ¢cok hedefli cevrede ayn fiziksel varl klareya hedeflerin

hangi gozlemlerinin temsil etihe karar vermek icin gereklidir. Boylece ortakh
sonucunda hangi gozlemden gb6zleme veya hangi gozlemden var olan hedef
izlemenin yap lacana karar verilebilir. Bu ortakl k problemi yon hedef izlemeli
uygulamalarda karm& olabilir. Bu merkeziletirilmi yakla m veriyi birle tirmek

icin birle im ve korelasyonun dou olarak yap labildiinin kabul edildii teorik

diu Uncede en verimli yoldur. Bununla beraber bu yahkiaalg lay c lardan gelen

ham verinin merkezi leme kolayl veya bilgisayara gore saysal verilere
donutaralmu  (yerel iletim hatlar veya der mekanizmalar ile) olmasn da

gerektirir.

Merkezi birle im

Sensor Kotrolleri

|
|
| Kontrol parametreleri
Sensd |= Veri s ralamal Kar 1K Karma
ensd — - A
Onilem < » ve ortakili ki N > i Hedef
B != kurma ili ki kurma filtreleme [—™ durum
| 'y
A i
| Takip ve
j¢— snifland rma
@ | parametreleri S n fland rma

| - Hedef s n fland rma
-Baarl bildiri olas |

ekil 2.5. Merkezi birleim

ekil 2.6’da her bir bams z alg lay ¢ n n tek kaynakl posizyon tahmini ve her bir
alg lay c dan bir durum vektérintin dand da tIm (otonom) veri fizyonudur
(bir nesneye ait posizyon ve h z bilgilerin hepsi ayr algddgrdan ayr kaynakl
veri taban olarak duzenlenir). Bu yer ve h z tahminleritgalg lay c lara dayanan
birle im elde etmek veya durum vektori tahmini gercekimek icin veri flizyon
I lemine giri bilgilerini olu turur. Da tIm fizyon mimarileri, alglay clar ve
flzyon ilemi aras nda istenen iletinleri azaltr. Buna ilaveten ortakl k birlen
yontemi teorik olarak veri seviye flzyonu icin yap landan daha kalayyr ca
genelde durum vektor fizyonu ham veri seviye flizyonu kadar kesitdlideCunku

alg lay c lar ve fizyon iemi aras nda bilgi kayb stz konusu olabilir.
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Otonom birle im

Sensor Kotrolleri

|
Onilem | Takipve | |
s n fland rmaj | Kontrol parametreleri
—|-> Veri s ralama
Senso - Takip ve ‘ T Kar [kl Karma
Onllem »| snflandrma | ve irt?nkqgl K i ki kurma —] filtreleme —# (TEdEf
: . u urum
| i
; | ) A J
H Takip ve
i i |4— snfland rma
Takipve | | | parametreleri S n fland rmaj
s n fland rma
I

- Hedef s n fland rma
- Baar| bildiri olas |

ekil 2.6. Otonom birlam

Son olarak fuzyon icin 3. mimari ham veri seviye fuzyonu ve durum vektor
fuzyonunu birletiren bir hibrit mimaridir. Bu mimari ekil 2.7’de gdsterilmitir. Bu
durumda sradan lemler esnas nda durum vektér flizyonu hesaplama olarak i
yuklnd ve iletiimlerin isteklerini azaltmak icin yap | r. Belirlenmko ullar alt nda
ham veri seviye fuzyonu gercekieilir. Alternatif olarak mevcut alg lay c lara
dayanm durum vektdrlerinin ve verinin bir birleni gercekletirilebilir. Hibrit
mimarisi ¢ozimde esnekli sa lamas na ramen veri ve durum vektori fizyonu
aras nda fuizyon lemini ve segimini kontrol etmek igin genel bir izlemenin takibini

gerektirmektedir.

Hibrit birle im
| Sensor Kotrolleri
Onilem | Takipve | |
" | snfland rma [ Kontrol parametreleri
—|-> Veri s ralama -
Sensd - Takip ve P Kar 1kl L Karma
Anilem | Ve ortak ili ki | il ik " Hedef
> > rma filtreleme [—®
- » snfland rma Kurma il ki ku ! durum
i | _ \
Takip ve v
- s nfland rma
i | parametreleri
P i S n fland rma
Anilem _ Takipve || |
|' s n fland rma
| -
! el »l Secve >
[ > MUX Birle tir

- Hedef s n fland rma
- Baarl bildiri olas |

ekil 2.7. Hibrit birleim
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2.13.4Birle im algoritma yontemleri

Birle im motoru icinde bilgiyi birletiren gercek bir algoritma yap s yatar. Hall
(1992), birleim algoritmalar n Gce ayrmaktadr [12]. Bunlar fiziksel modgell
Ozellik temelli sonug¢ teknikleri ve kavramsal temelli modelléemel alan

birle imlerdir. Bu s n flamalar ve alt bolumleriekil 2.8'de g6sterilmitir.

Birle im Ozdelikleri

Fiziksel Modeller Ozellik tabanl Kavramsal Modeller
o teknikler - -
Similasyon —— Say sal kal plar, bilgi temelli sistemler
Tahmin —— Parametrik Bilgi t il
) —— Bilgi temsilli
Kalman filtre statistik temelli 9
MLE algoritmalar — Elyazs
LS Klasik ¢ kar m — Kurallar
Bayesian — fade etmek
Dempster Schafer — Anlam balar
. — Benzeim
—— Kume algoritmalar
—— Parametrik olmayan teknikler —— C kar m metotlar
—— Parametrik kal plar — GPS
—— Uyarlanabilir yapay sinir dar — Hareket/Nesne
L Oylama metotlar — Uretim sistemleri
—— Entropi teknikleri —— Arama teknikleri
—— ablon tan ma — Genetik algoritma
—— li ki 6lgimu — Kar nca kolonileri
—— Parametrik kal plar — Gezgin satc
— Tavla yontemi
—— Belirsiz temsilli
— Demster- Schafer
— Olas |k
— Guvenlilik faktori
'— Bulank

—— Bulan k kurulum metotlar

ekil 2.8. Birle im algoritmalar

Coklu alglayc!| veri fiuzyon teknolojisi hzla geinektedir. Yeni algoritmalar
geli tirmek, var olan algoritmalar iyiléirmek ve farkl veri fizyon uygulama
alanlar icin bu tekniklerin nas | bir mimariye yetigilece ine dair bircok ard rma

ve ceitli fikirler vard r.

Veri flzyon ilemi; algoritma gelim testi ve dei imi, teknolojinin sistematik

de i imleri icin yuksek standartlar Gzerinde durmada, gercek uyguldaméaanda
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belirli bir disiplin yap s kullanmaya ihtiya¢ duymaktad r. Robotijgulamalarda,
endustriyel alanlarda, sistemlerin kontroli ve muhakemesi gibi askerayan
uygulamalarda yapay zeka tekniklerinin kullan m ile veri fizyonleggkte de

Uzerine dair calmalar n yap laca bir aland r.
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3. GSMSSTEM

Global System for Mobile Communication (GSM) European Telecommiiprisa
Standarts Institude (ETSI)'ye bdabir cal ma grubu taraf ndan gelirilmi ileti im
sistemidir. GSM dunyada ilk olarak Finlandiya’da kullan lmaya ldan tr.
Finlandiya’n n corafi yap s, havaartlar, yerleim alanlarnn dalm kablosuz

haberleme sisteminin geltiriimesi icin uygun bir zemin haz rlantr.

GSM gibi hareketli telefon an n dncelikli hedefi hareketli istasyona (MS; Mobile
Station) sahip olan abonelerin her yerden telefon gde8i yapabilmesine olanak
sa lamakt r. Bunu baarabilmek icin ¢car yodnetimi, car i leme, radyo yonetimi,
mobilite yonetimi, Ucretlendirme ve glvenlik gibi bea fonksiyonlar n yerine

getiriimesi gerekmektedir.

Car yonetimi ¢car nn olu turulmas ve sonland r Imas ile ilgilenir. Bu aranan ve
arayan aras nda dau yon seciminin yap Imas n da kapsar. €a leme ise car n n
balatimas ve sonlandrimas aras ndaki timemlerdir. GSM'deki kablosuz
haberleme radyo haberlenesiyle salan r. Radyo dalgalar ile haberhaek igin her
iki tarafn gorime vyaptklar tarafn hangi frekanslar kullaneh bilmesi
gerekmektedir. Batiin bu radyo kontroliine radyo yonetimi denir. Abonetear
yerde car lar alabilmesi icin an hareketli istasyonun nerede olduu bilmesi
gerekir. Hareketli istasyonun oldu bdlge d ndaki yerlerdeki an yukunu
azaltmak icin hareketli istasyon o anki konumunu bildirir. Boylleaesket ettiinde
ve ona ulalmas gerektiinde sadece onun c¢evresindeki antenler onunlaiiteti
kurmaya cal r. Hareketli istasyonun hareket kabiliyeti ile ilgili timlemlere
mobilite yonetimi denir. Haberlene radyo dalgalar ile yap Idnda radyo al c s na
sahip herkes haberimeyi dinleyebilir. Bunu engellemek icin ifrelenerek
haberlemenin guvenliinin salanmas gerekmektedir. Der bir glvenlik yontemi
ise; kimlik do rulaman n gercgekl¢irimesiyle hem sahtecilin hem de cal nt
telefonlar n  kullan Imas 6nlenir. Ucretlendirme abonelerin harekétlefonu

kullanmas n n kayd n n tutulmas ve faturaland r Imas dr.
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GSM a , a ( ebeke) anahtarlama alt sistemi (NSS; Network Switching ySeing
ve baz istasyonu alt sisteminden (BSS; Base Station Subsysitenn). NSS car
i leme, mobilite yonetimi, guvenlik ve Ucretlendirme gidemleri yapar. BSS ise

hareketli istasyonlara yonelik olan radyo sistemi ile ilgili fonksiyonténetir.

NSS car i leme boéliumi mobil anahtarlama merkezi (MSC; Mobile Switching
Center) ve Gateway-MSC’de bulunuiki BSS’leri birbirine balarken ikincisi sabit
telefon ebekesi (PSTN; Public Switched Telephone Network), tliknleizmetler
say sal ebekesi (ISDN; Integrated Services Digitsl Network) ve meegibi alar

birbirine balar.

Abonelerle ilgili i lemler ise birgcok bolime ayr It r. Kal ¢ konum katid (HLR;
Home Location Register), ziyaretc¢i konum kiiil{VLR; Visitor Location Register),
kimlik denetim merkezi (AUC; Authentication Center), cihaz kimkktl tdur
(EIR; Equipment Identity Register). EIR, HLR ve VLR aboneleritgilgrinin
bulundu u veritabanlar d r. HLR, belirli bir operatér icin cep telefonunumede
oldu u, abone kimlik bilgileri gibi her tarlu veriyi tutan veri taban.dVLR ise
belirli bir MSC snrlar iginde servis verilen abonelerin HBki bilgilerinin
kopyas n gecici olarak tutar. Abone bilgilerinin HLR’den VLR’e kafamak
a daki mobilite yonetiminin bir parcas d r. AUC ise bitln givenlik oggoalar n
yonetir. EIR, ebeke icerisindeki hareketli istasyonlar n listesinin tutuldweri
taban d r. Burada tum hareketli istasyonlar n uluslar aras miblaiz &imli i (IMEI;

International Mobile Equipment Identity) bulunur.

MSC —1 VLR

ekil 3.1. NSS’in mant ksal yap s
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3.1. Baz stasyonu Sistemi

BSS’nin oncelikli goérevi MS ile bdant salamaktr. Bunu iki ayr bélimde
gercekletirir. Baz istasyonu kontrolorti (BSC; Base Station Controllerhaz al ¢ -
verici istasyonu (BTS; Base Tranceiver Station). BSC, BSS’ninré&bbirimidir ve
bircok BTS ona bd dr. BSS karar verme mekanizmas n bar nd rmamtian bu
bolumle ilgili kararlar n hepsi BSC’de al nr. Orrie BSC, MS’nin yard m yla farkl
BTS’lerden gelen sinyal Kkalitesi bilgilerini toplayarak heéicdei tirmeye (el
de i tirme, devretme lemi, hand over) gerek olup olmach n karar n verir. BTS,
MS ile arasndaki radyo blntsn kurmak icin Ulke genelinde araziye
yerle tirilirler. BTS’lerde fazla mant ksal birim bulunmaz. Daha gaklyo araytizi
ve omurga aras nda kopru gorevi yapar. Kararlar MSC ve BSC’de al n rTSihBr
biri fiziksel antenleri kontrol eden bir¢cok verici/al ¢ (TRXransmitter/receiver)

modulinu kontrol eder.

r—-——"""~"">"7"/"7"7"7"7/"V7/ /" /= |
[ |
| BSC ((epn) |
| |

e
- L

v il -
| | ™ BTS J E (s K
| | \\‘ ?I ‘,-'I ‘}._-
| \ ~ EE PN
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| | ™. AR
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|
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ekil 3.2. BSS’in mant ksal altyap s

3.2. MS (Hareketli istasyon)

GSM a yla haberlemeyi salayan cihaza hareketli istasyon denir. MS kabloluna
bir parcas olmamas na naen a n i levli i ile ilgili olarak 6nemlidir. Kablolu
telefon sisteminde telefon aboneninaaeklendii durumu temsil eder. Fakat bu
durum abone kimliinin ve cihaz n farkl olduu GSM’'de tam olarak ayn dgdir.

MS’de bulunan SIM (Subscriber Identity Module) kullan ¢ n n kinmli temsil eder.
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MS, SIM olmadan kullan Imaz. Kimlik doulama (authentication) anahtar , kodlama

algoritmalar ve kullan ¢ bilgisi SIM Uzerinde kaydedilir.

3.3. Fiziksel Mimari

3.3.1. Fiziksel alt yap

GSM a nda en alt seviye kapsama alan hucredir. Hiucre, bir BTS adkibtr
TRX'in kapsad alana denir. Hucrenin yarcap TRX'in transmisyon gucine
ba | dr fakat genellikle 1-30 km aras deir. DU Uk nidfus dalml bélgelerde
transmisyon gucl en Usttedir ve tek bir TRX kullan | ehir icinde ise BTS tipik

olarak en az 3 TRX icerir ve her bir anten ¥@0bir alan kapsar.

Daha sonra gelen kapsama alan seviyesi ise yarian d r (LA; Location Area).
Bir LA belirli bir s nr icindeki hiicrelerin kimesidir. BSC bircdlA’ kontrol eder.
A bir MS ile temas kurmak istednde MS’nin i¢cinde bulundw LA’daki batiin
hiicrelere komut gider. Bu nedenle LA'nn boyutu sinyatie band genii inin

tasarruflu kullan m icin 6nemlidir.

Bir MSC'nin kontrolu alt ndaki kapsama alan seviyesine MSC sealas denir.
Birgcok LA’n n birle iminden oluur ve her LA yaln zca sadece bir MSC servisi
alan n parcas d r. Aoperatorinin kapsad alana genel yer mobiebekesi (PLMN;
Public Land Mobile Network) denir.

3.3.2. GSM'deki test ve olgimler

GSM teknolojisi ¢cok karmak bir yapya sahiptir. Daal olarak bu tir bir
teknolojinin kurulmas , letmeye al nmas , yonetilmesi ve optimize edilmesi biyuk
bir i tir. Kaynaklarn kstl olmas sebebiyle aptimizasyonu gittikce kritik hale
gelen bir ekonomik faktér olmaktad r. Aerformans , akullan m, abone davran

ve hizmet kalitesi (QoS; Quality of Service) konusuna hakim olakiligin aa da

belirtildi i gibi bir tak m testlerin yap Imas gerekmektedir.
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Trafik analizi Avrupa veya Amerika standartlar n n PCM (Palse Code Modulation)
cercevesi igerisindeki sinyal kanallar Abis igerisinde ve GSM n ara yuzlerinde

analiz edilir ve izlenir.

Bit Hata Oran (BER; Bit Error Rate)BER testi, PCM diizeyinde hata 6lgcimudur.
PCM bit hata oran sabit ebeke operatorlerinin kiral k hatlar n kalitesini
onaylamalar gereken GSM operatorleri icin 6nemlidir. GSM duzeyriRAU daki
(Transcoder and Rate Adaption Unit, Transfer Kodlama ve H z ayerlUnitesi)
kontrol bitlerinin deerlendiriimesiyle gercek iletim esnas nda bir bit hatas
olas| belirlenebilir.

ebeke kalitesi testi ebeke kalitesinin dlcilmesini dayan ve potansiyel geim
alanlar n ortaya ¢ karan bir dizi farkl oOlcimleri iceriruBlurumun icinde ada
problemleri, kapsama deliklerinin belirlenmesi, sinyal ve trafikj¢i ebeke yukd,
hiicre dei im hatalar , alma dizeyi izleme, BTS bit hata oran, ¢cok yatiuign ve
yay Ima gecikmeleri, frekans gimmi, ¢ca r tamamlama/kesme h z, sisteminra

yuklenmesidir.

Bir GSM a nn en uygun acdan derecelendiriimesi garametrelerinin,
istatistiklerinin, sinyalleme protokollerinin ve alarmlarnn kapsaml analizini

gerektirmektedir.

34. GSMA

Dola m; bu 6zellik kullan ¢ n n herhangi bir GSM ada ¢ar gergekletirmesini,

almas n ve ayn kullan c ya ait 6zellikleri tim dinyada kullanmas Hasa

Hucre dei imi (Hand Over; devretme)hicresel ebekede radyo ve sabit ses
ba lant lar, bir ¢car boyunca surekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam
eden bir cary farkl bir kanala veya hicreye iletmek anlam na gelir. G&Vbu
devretme 4 farkl ekilde olur. Bunlar; ayn hucre icerisindeki kanallarda, ayn BSC
taraf ndan kontrol edilen hicrelerde (BTS'ler aras devretmakl f BSC’lerin
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kontrol alt nda ancak ayn MSC'ye ait olan hiicrelerde (BSC’las adevretme) ve
farkl MSC’lerin kontrolu alt ndaki huicrelerdedir (MSC’ler aras devrefm

Devretme ilemi BSC veya MSC taraf ndan bhat labilir. Konu ma s ras nda zaman
aral klar nda komu hucredeki yay n kontroli yap | r ve muhtemel devretnbemi

en iyi alt aday n listesini olaurur. Bu bilgi BSC'ye ve MSC’ye en az saniyede bir
iletilir ve devretme algoritmas icin kullanlr. Bu devretmdeminin ne zaman
balatlaca konusundaki karar verme lémi aa da belirtilen parametreler

do rultusunda gerceklérilir.

Cok yollu eleme, sinyalin istenmeyen yans malardan ay rt edilmesikgitan | r.

Oncelikle iletilmi sinyalin ¢ok yollu zay flama ile nas | dieti i belirlenir.

Frekans sekmesi (Frequency Hopping); mobil istasyonun frekans hzll
bulunmaktad r. Bunun anlam verileri iletmek ve almak icin farkl frekanstes ada
dola abilmesidir. Normal bir cihaz saniyede 217 defa frekans ohei yapar. Bu
yontemle BTS her bir TDMA (Time Division Multiple Accessaman Bolmeli

Coklu Eri im) gergevesi farkl bir tay ¢ frekansa iletilir.

Kesikli iletim (DTX; Discontinuous Transmission); mobil istasyomihtiketimini
azaltmak ve hava arayuzindeki gmi en aza indirmek icin kullan ¢ sinyali iletimi

konu malar esnas nda kesilir.

Sureksiz alma (DRX; Discontinuous Reception); hareketli istasyongdin
enerjisini korumak icin kullanlan bir der yontem de sureksiz almadr. Baz
istasyonu taraf ndan gelen gasinyalini yay nlamak i¢in kullan lan arama kanal alt
kanallara yap land r Imt r. Birbirini takip eden arama alt kanallar aras ndaki strede

hareketli istasyon uyuma moduna gecer.
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3.5. GSMA ndakiBilgiDa Im

GSM a nn mantksal mimarisi bélumlerin hiyerd bir sralamasdr. NSS,
BSS’leri ve BSC’de BTS’leri kontrol eder. NSS’ler aras nda $nalama yoktur.
Tam MSC'’ler ise kontrol olarak birbirlerine igir.

MS, a n sabit ks mlaryla ilgili hicbir bilgiye sahip dédir. A¢cld ve izin
al nd nda icinde bulundw LA ve hicre hakk nda bilgi al r. BSC ve MSC ile ilgili
hicbir bilgisi yoktur.

BTS radyo ile a n kablolu ksm aras ndaki koprii olarak gorev yapar. Hizmet
verdi i hucreler ile ilgili bilgilerle ayarlamalar yap | Bu bilgi hiicre kimlii ve

radyo frekanslar n kapsar.

BSC; a icinde karar verme yeten@e sahip olan en duk seviyeli béliumdur.
Kontrol etti i butin BTS’ler hakk nda ve onlar n etraf ndaki BTS'ler ile fizikse
ba lant lar hakk nda bilgisi vard r. BSC ayr ca MS’e hangi hiicreashyo kalitesini
Olcmesini sdyleyebilmesi icin kendi alan n n ¢evresindeki kommicreler hakk nda
da bilgi sahibidir.

MSC GSM a nn en ustteki parcas dr ve dakk nda en ¢ok bilgiye sahip olan
k s md r. Fakat tum ahakk nda bilgisi yoktur. Kendi servis alan ndaki tim hcre ve
BSC’leri ve balantlar n bilir. Belirli bir hticre kimlii verildi inde kendi servis

alan ndaysa onun hangi BSC’ye baldu unu belirler.

3.6. GSMA nn Ozellikleri

3.6.1. Hava ara yuzundeki sinyal kanallar

Fiziksel kanallara birkagc mant ksal kanalemir. Mant ksal kanallar n organizasyonu
uygulamaya ve bilgi ak mnn yonune bar (verme, alma ve iki yonlu). Bir

mant ksal kanal kullan ¢ verilerini tyan bir trafik kanal ve kontrol kanalar ndan
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olu ur. Bir GSM radyo frekans tycs 8 MS abonesinin ayn anda gdme
yapmas n destekler. Tg ¢ Uzerindeki her bir kanal strenin 1/8'dir. Bu tekai
zaman boélmeli ¢coklu erim (TDMA, Time Division Multiple Access) denir. Sure
zaman dilimi denilen é dilimlere ayrIm tr. Zaman dilimleri sra ile ve 0-7
aras nda numara verilerek duzenlertmi Tekrarlanan her bir 8 zaman dilimlik
periyoda TDMA cercevesi denir. Her bir telefon gdnisi bir zaman diliminde
ta nr. Zaman dilimi icinde tanan bilgi “burst” olarak isimlendirilir. MS ile BTS
aras ndaki bu bdant bilgi ta mak icin kullan lan fiziksel kanallard r. Bu kanallarda

farkl zaman ve durumlarda farkl bilgiler tamaktad r.

Kontrol kanallar

MS a¢ k konuma getirildinde ilk olarak BS bulmaya c¢alr. Bu i lemi tim frekans
bandlar n arayarak veya operator igin ayr lrolan yay n kontrol kanal (BCCH)
ta ycsn iceren bir prosedir kullanarak yaplr. MS en kuvvetli ytay
buldu unda bunun BCCH tay c s olup olmad n tespit eder. Bir hiicrede sadece
bir tane BCCH bulunur. Ve bir TS yer kaplar. Genellikle ilk TRX0. TS’inde yer

al r. MS bu kanal n bulundw frekans tzerinden hiicrenin sinyal seviyesini 6lger. Bu
sebeple girim azaltmaya yonelik gelmi a 6zelliklerinden biri olan dinamik gic¢
kontrolii BCCH’in bulunduu TRX Uzerinde uygulanmaz. BCCH'in bulunduTRX
Uzerinde bir konuma olmasa bile her zaman sabit ve tam guicle iletim y&@dr Bu
yuzdenBCCH tekrar kullan mn skl tim sistem performansn ve kapasitesini

etkilemektedir.

Yayn Kanal (BCH) Sadece alma yonunde bilgileri tdar. Esas olarak

senkronizasyon ve frekans dizeltmesinden sorumludurlar. Bu, nokta-coklu nokta
ileti imini sa layan tek kanal tipidir. Burada k sa mesajlar bircok cep telefoeuna
zamanl olarak iletilir. Gorevlerinden biri BCCH tac ndan emin olmak deri de
MS’nin frekansa senkron olarak Banmasn sdamaktr. Bir BCH aa daki

kanallar igerir:
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Yay n Kontrol Kanal (BCCH) Genel bilgiler, hiicreye 6zel, yerel alan kodu (LAC),
ebeke operatoru, enm parametreleri, konu htcrelerin listesi vs. verilerini igerir.
MS, BCCH'den gelen sinyalleri, aynebeke icerisinde bulunan bircok BTS'lerden
vel/veya farkl ebekelerden alr. Bu bilgiler BCCH icinde gonderilir ve izigrilen
maksimum ¢ k gucind ve komu hicrelerin BCCH tay c lar n icerir [42]. Ayr ca
tahsis edilmi veya bota olan frekans bilgileri tutulur.

Frekans Dizeltme Kanal (FCCH) Sadece alma yoniunde kullanlr. MS
frekanslar n n dtzeltilmesi, frekans standard nn cep telefonugtdmiési, ayn
zamanda zaman aral klar aras ndaki s nrlar ve bir TDMAeezsinin ilk zaman

aral nn konumunu temin ederek alma senkronizasyonu amac yla da kullan I r [42].

Senkronizasyon Kanal (SCH) Sadece alma yonunde kullanlr. Cerceve
senkronizasyonu (TDMA cerceve numaras) ve baz istasyonun tan aganm
bilgilerini icerir. SCH burst'un gecerli biekilde al nmas, cep telefonunun bir BTS
ile senkronize olmas icin gerekli tim bilgileri temin eder. ,M®nkronizasyon
kanal n dinleyerek secilen BS'nin bu hicresindeki TDMA cerceve yagaki
bilgiyi al r. Bu bilgi TDMA ¢ergeve numaras d r [42].

Ortak Kontrol Kanallar (CCCH) Cep telefonu ve baz alc ve verici istasyonu

(BTS) aras ndaki bir grup yukar yonde (uplink) veaa yonde (downlink)
kanallard r. Bu kanallar, ebekeden cep telefonlar na do bilgi iletiimesi igin

kullan I r ve ebekeye erim sa lar. CCCH'ler, aa daki kanallar icerirler;

Ca rma Kanal (PCH) :Sadece alma yonunde kullan | r. Cep telefonu, baz al ¢ ve
verici istasyonu (BTS) taraf ndan gelen chr konusunda PCH Uzerinden
bilgilendirilir. Belirli zaman aral klar icinde MS ebekenin kendisi ile bdant

kurmak isteyip istemedini gormek icin PCH'i dinleyecektir.

Eri im Verme Kanal (AGCH)Sadece alma yonunde kullan I r. BTS, cep telefonuna
bir TCH veya SDCCH tayin eder ve boyleogbekeye cep telefonunun émini

sa lar.
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Rasgele Eriim Kanal (RACH) :Sadece alma yonunde kullan | r. Cep telefonunun
bir aramaya cevap olarak veya bir arama sebebiyle bir SD@@&Hne RACH
Uzerinden izin verir ve sinyallme kanal talebinde bulunur. Cep telefonlar bu kanal
Uzerinden gbnderme yapmak icin rasgele bir zaman arsécer. Bu dier cep

telefonlar ndan gelen sinyallerle ¢cakaya neden olabilir [42].

Tahsis Edilen Kontrol Kanallar (DCCH)DCCH dola m, devretme, ifreleme vs.

i lemlerden sorumludur. DCCH'lera daki kanallar icerir:

Ba ms z Tahsis EdilmiKontrol Kanal (SDCCH) : Cep telefonlar ve baz alc/
verici istasyonlar (BTS) aras ndaki ildatn kanal d r. Cep telefonuna trafik kanal
tahsis edilmeden 6nce bir @r deyile car kurma aamas nda sinyallene yapmak

icin kullan | r.

Yava Igili Kontrol Kanal (SACCH) :Strekli olarak élgiim raporlar n bir TCH'nin
veya SACCH'nin cal mas na paralel olarak iletir. Devretme kararlar icinegédir.
Genellikle TCH veya SDCCH'ye tahsis edilir. Acil olmayalemler, radyo 6lgim
verileri, guc¢ kontroll (sadece alma yonunde) icin gereklidir.

Hzl Ba lantl Kontrol Kanal (FACCH) : SDCCH'ye benzerdir ancak TCH’nin
cal mas na paralel olarak kullanlr. FACCH'nin veri hznn yetersimas
durumunda "6ding¢ alma modu” kullan I r. TCH'den ek band genbding alnr.
Bu abonenin ¢ca belirleme onay, teslim kararlar v.s. gibi mesajlanigecerlidir
[42].

Trafik kanallar (TCH)

SDCCH kanal tUzerinden TCH bilgisi al nd ktan sonra koma bu kanal Gzerinden
yaplr. Gelimi a 0zeliklerinden biri olan gu¢ kontroli TCH kanallar Uzerinde
uygulan r. TCH kanallar n n bulundu bir TRX tzerinde konuma yok ise bu TRX
iletimde bulunmaz ve ginm azaltlr. Ayrca MS’e TCH kanal atan p konua

balad nda MS’nin 6lctiit hiicre sinyal seviyesi ve kalitesi bilgileri aélendirilir.
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Olculen sinyal seviyesi ve kalitesi uygunsa TCH kanal n n bulundrekanstaki
giri imi azaltmak icin TRX'in ¢ k gucl uygun bir deere kadar azalt | r. Boylece
ayn frekans kullanan bka hicrelere olan giiimde azalr. Ancak TCH kanal,
BCCH kanal ile ayn TRX Uzerinde ise bu TRX'e gu¢ kontroli uygmad icin

bu frekansta konua olsun olmas n en yuksek sinyal seviyesi goruliur. Bu sebeple
frekans plan yap | rken BCCH’in bulundu TRX'lere verilen frekanslar ile der
TRX’lere verilen frekanslarn farkl ve ardk olmamas, TCH frekanslar ndaki
sinyal kalitesinin daha iyi olmas n dar. Aksi bir durumda BCCH’in bulundw
TRX her zaman tam gucle iletimde bulundadan baka bir hiicrede ayn ya da
ard k bir frekans kullanan ve gug¢ kontroli sebebiyle gicu k s lan TRX'daki bi
TCH Uzerinden konwan abone girim ylzinden sesin kesik kesik gelmesi ya da hig

gelmemesi gibi bir sorunla kala r.

3.6.2. TRAU cercgevesi

TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit- Transfer KodlamBl zeAyarlama
Unitesi) cercevesi Abis ara yuziinde 16 kbit/s trafik kanal n rimileirimidir.
Kullan c verileri icin 13,6 kbit/s ve 2,4 kbit/s band i¢i sinyaligas icin
kullan Imaktad r. Burada sinyalizasyon ve veri bitlerinin meydgeli i konumlar

belirlenir.

3.6.3. Kapasite

Kapasite, TRU (al ¢ verici Unitesi) say s ile da orant|dr [43]. Bir TRU 8 adet
kanal icermektedir. Bu kanallarda trafik ve sinyathe ilemleri gercekletirilir.

TRU says artt kgca baz istasyondaki BTS’'nin kapasitesi rtecakt r. Ancak baz
istasyonun oldw boélgedeki trafik younlu una goére maliyeti diirmek igin

kullan lan TRU say s da durular.
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3.6.4. Trafik ve kanal boyutland rmas

GSM de trafik kavram, bir hicrede ihtiya¢ duyulan kanal sagibi yararl
tahminleri elde etmeyi tan mlar. Bu tahminler sisteme ve eleoin varsay lan ya da
gercek davranlarna dayanr. Trafik, kanallar n kullan m na kak gelir ve
genellikle saat bana arama suresi olarak dinultr ve Erlang (E) cinsinden ol¢alur.
Yani bir abone 1 saat boyunca surekli bir garé gercekldirdi i taktirde ol¢ilen

trafik de eri 1 Erlang olacakt r.

Yap lan Ol¢cimler sonucunda yon saat denilen zaman diliminde abone &
ortalama trafiin 15-20 mE olduunu gostermektedir. Yani saat bw 54-72 saniye
aras nda bir aramaya kdrk gelmektedir. Bir hicrenin kald rabilece trafik
yukindn 10 E oldw durumda abone baa trafik 20 mE segilirse bir hicrenin
hizmet verebileca abone say s 10/0,002= 500 abone/saat olarak bulunur.

Bir hicrenin tayabilecei trafik, kullan labilir trafik kanal say s na ve sistemi
t kanma aamas na getiren kabul edilebilir olasd yani servis kalitesine bkd r.
ebekenin farkl bolumlerinde sistemin tahmin edilen davran dikkate alarak
sinyalle me kanallar n n (SDCCH) say lar n n boyutland r Imas 6nemlidapasite
ve giriim problemleri her zaman en verimliekilde kanal kullanmn
engellemektedir. Dolay s yla gercekebekelerde c¢ozumler verimlilik ve kalite

aras ndaki uzla ile bulunmaktad r.

3.7. GSM’'de Hucresel Sistemler ve Hiicre Planlamas

Mobil telefon sistemlerinde haberfaenin yap laca alan hicre ad verilen kiguk
bolgelere ayrImtr. Her hicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil
telefonlar haberlanelerini baz istasyonu Uzerinden vyaparlar. Baz istasyonlar

birbirlerine bir a yap s eklinde bal d r [44].
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Hucrenin tasar m nda kolayl sa lamak icin hicrelerin bal pete eklinde olduu
varsay | r. deal bir hiicre ise daireeklindedir. Ancak uygulamada yeryuziinekin

do al gblgeler yiziinden bu dairesel hiicreler bozulbiuyap ya sahip olurlar [45].

Gercek olmayan deal Gercek

ekil 3.3. Hucreler ve kapsama alanlar na gore bicimleri

Herhangi bir mobil telefondan gelen gaiste inin ilgili kullan c ya ulatrImas bu

a yaps tarafndan gerceklgilir. Baz istasyonlar ile mobil anahtarlama
merkezleri (MSC; Mobile Switching Center) ve mobil anahtarlaneskezleri kendi
aralar nda ya kablolar ya da yonlt radyo linkleri ile llmhr. Mobil telefonla baz
istasyonlar aras ndaki iletm elektromanyetik dalgalar yoluyla gerceklglir. Bu

hiicresel yap sayesinde ayn anda daha ¢ok kullan ¢ haddshteektedir.

ekil 3.4. Hiucresel ayap s

3.8. Hicre Tasar m

Hucre tasar m nda, mobil terminallerin trafik yolu u ve bélgenin corafi etkisi
do rultusunda gereken kalite géz 6nine al nmaldr. Hicre tasar mlareriiic
ekline, antene ve baz istasyonun gucline gore mektedir. Eer yonetmesiz

antenlerle baz istasyonu tasarlan yorsa baz istasyonlatki mlanlar nda bulunan



52

ve baz istasyonlar ndan yay nlanan elektromanyetik dalgalar am &ldeti ayn
oldu u bdlgelerde bir snra gerek duyulmaz. Aynlem bir baz istasyonu
cevresindeki be baz istasyonu ile tekrarlanrsa hicre alt gekline sahip olur.
Ancak tasar mda elektromanyetik dalgalar n yay n m nda didakgalar, yans yan
dalgalar ve krnm dalgalar olabiledaden buyik o6lgide arazi ve dizensiz
yap lama g6z 6nine al nmal d r [46].

Frekans n tekrar kullan m modelinde frekans tahsisin ve mant kl | Kahaisin
salanmas eklinde tanmlanr. Hucrenin etki alan, boélgenin koordinatlar,
yuksekli i ve anten gibi faktorler gbz 6ntne al narak zorunlu s nrlamalére g

tasar myap Imaldr.

Hucre ekli ve frekans plan , trafik hesaplamalar na dayanmakta \artgpacta deil
daha sonra gelne sahalar icinde olturulmaktad r.

Hucresel sistemlerde ginm problemi vard r. Elektromanyetik dalgalar kaynaktan
uzaklat kca zay fl yor olsalar bile uzak mesafelere yayn yapabkitedir. Bu
yizden ayn tayc frekans kullanan hicreler arasnda g@min olmas
kac n Imazd r. Hucresel sistemlerde gm guriltiden daha énemlidir. Kalite, sabit
ebekelerde aret/guridlti (S/N; Sign/Noise) oran ile belirlenmekte, hidrese
sistemlerde tayc gucu/giriim gicu ( C/I; Carrier/interference) oran ile
belirlenmektedir. Abone yanlu un yiksek olduu buytuk bdolgelerde verimi
artt rmak tzere hicre boyutlar kicultilmektedir. Ancak bu durumdadkdniicreler

aras ndaki mesafe azalacak dolay s yla gic seviyesiniiriinesi gerekecektir.

Hucresel sistemlerin bir der dezavantaj abonenin sirekli hareket halinde olmas
durumunda bir hiicreden dirine aktar Imas zorunlulwdur. Hicre boyutlarnn
kicuik olmas durumunda bu aktar mlar n say s artackn sistem Uzerindeki ytkte

artacaktr.

Ta yc gucundn giriime oran (C/l), al nmas istenemaret diizeyinin istenmeyen

i aret duzeyine oran olarak da tan mlamaktadr. Bu C/I oran mobilirk a
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pozisyonuna bd d r. Dizensiz bozucu etkilerden ve yerel d& lar n miktar n n,
tiplerinin, ekillerinin farkl olmas ndan kaynaklanmaktadr. Yerel gm
kaynaklar n n miktar boélgesel yukseklikler ve durumlar, antenin yigneticili i ve
yuksekli i gibi di er faktorlerde sistem icinde C/I orannn damnna etki

etmektedir.

Makro hicre; makro hicrelerin yar caplar kilometrelercedir. Dk hiicre geci
oran yuziunden merkezilérilmi tir. Hlcreler aras de im MSC’deki ¢ok say daki
hareketli istasyona ranen mumkundir. Baz istasyonlar aras ndaki gédglgesi
geni tir. Devretme planlar pin-pon etkisinden (hareketli istasyonun Kisade iki

baz istasyonu aras nda ¢ok say da devretheenini gercekletirmesidir) kurtulmak

icin gecikmeye izin verirler. Makro htcreler daha az yol kaybllivzee sahiptir
[47]. Birinci ve ikinci nesil hicresel sistemleehir icinde bile makro hucreler
kullanarak geni kapsama alan shkarlar. Tipik olarak bir makro hucredeki al c -
vericiler geni bir alan kapsamak icin kule Gzerindeki yiksek antenlerle ytksek

glcte yay n yaparlar.

Mikro hticre;mikro hiicrelerin kullan m hicresel sistemin kapasitesini aréida en
etkili yoldur. Mikro hicreler kapasiteyi artt r r fakat radyoykak yonetimini daha
da zorlat r r. Mikro hticreler bir, iki, t¢ boyutlu ve yol, otoyol, farkl sgeii bina
kapsama alanlar gibi s nflara ayr labilir. Mikro hicreleafitrin yo un olduu
bolgeler, ehir merkezi kimeli ve bina i¢i 3 boyutlu mikro htcreler olarak da
s n fland r labilir [48].

Genel olarak mikro hicrelerdeki vericiler dik gic¢ yayarlar. Ayrca hareketli
istasyonda daha diik guc¢ yayarak daha uzun pil 6mri ve mobilitelzdar. Baz
istasyonlar n n anten yukseklikleri etraf ndaki binalardan dahaikdiolmas
sebebiyle sinyaller sokak boylar nca ilerler. Bu yay Ip@vresi duik zaman

da | m na sahip olup yuksek veri iletimi oranlar na izin verir [49].
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Mikro hicreler makro hicrelerde bulunmayark s tlamalara sahiptir [48].

1) Kablolama uzunluu bir ¢cok sokak lambas boyutunda baz istasyonu
kurulabilmesi sebebiyle azalt Imal dr.

2) Daha buyuk kapasiteli kablo hatt ve baz istasyonu kiimeleri gekegdie Bu
da alt yap maliyetlerini arttrr.

3) Bazistasyonu icin gerekli yerleriehir icindeki fiyatlar pahal dr.

Bu ks tlamalar mikro hicre muhendishe ¢o6zilmesi kolay olmayan zorluklar
getirmektedir. Bu nedenle mumkuin olan en yuksek spektral verimlilikkgynak

kullan m ydnetimi gerekmektedir.

Bir mikro hiicresel sistemde iki tip senaryo bulunmaktad r. Giréisafesinde olmak
(LOS; Line OF Sight) ve gérimesafesinde olmamak (NLOS; Non Line Of Sight).
LOS devretme iemi gori mesafesindeki bir baz istasyonundan edi gori
mesafesindeki baz istasyonuna gecmektir. NLOS devretrdenii ise gori
mesafesinde olmayan bir baz istasyonundan gdnésafesinde olmayan baz

istasyonuna ge¢cmek demektir.

3.9. Kanal Yukleme Plan

En kolay hicre planlamas sistemde bir hicrenin olmas ve tumctiarn o
hiicrede bulunmas durumudur. Yine de bdylesi bir ¢6zim dahi bircok s Haldema
kar kar yadr. Arzu edilen alan n timinde kapsamay laaak nadiren olan bir

durumdur.

Hucresel bir sistem ayn frekans setlerinin tekrar kullan Imdasrine temellenmiir.
Bu frekans setleri kapsanacak alann bir araya geldiklerindee hii@melerini
olu turan daha kucguk alanlara boélunmesi ile elde edilir. Bu durekil 3.5'de

gosterilmitir.
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NG

ekil 3.5. 4 farkl hicre kiimesine ayr Imayn frekans deerini kullanan alan yap s

ekil 3.5’deki alan incelendinde her bir hiicre ayn frekans setlerini kullanmaktad r.
Bu durumda giriim denilen olay meydana gelir. Frekans tekrar kullan m uzakl
orne in ayn frekans kullanan iki hiicre aras ndaki uzakl k gimi 6nlemek icin
mimkin olduunca buyik kapasiteyi kalamak icinde mimkin oldwnca kucguk

tutulmal dr.
3.10.Giri im ve Frekans Planlama

Hucresel sistemlerin gifim s nrlamalar c¢ounlukla sinyal giict s n rlamalar ndan
daha fazlad r [50]. Yaun bir GSM ebekesine olumsuz etki eden gmlerin en
yayg n turi ortak frekans (Co-Channel) gmidir. Ortak frekans girimi bir
hiicredeki frekans setleri ile @ir komu hticrelerdeki frekans setlerinin ayn olmas
durumunda meydana gelifgilenilen ta y ¢ ve di er herhangi bir tay ¢ icin ayn
frekans kullan Id nda di er ta y ¢c dan al nan sinyalin gict biyuk olursa sistemde

kalite sorunu ortaya ¢ kar.

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzakleca zay fl yor olsalar bile uzak
mesafelere bile yay n yapabilmektedirler. Bu yizden ayny ta frekans kullanan
hiicreler aras nda gifimin olmas kac¢ nlmazdr. Oyle ki hicresel sistemler igin
giri im gurdltiden daha 6nemli bir problemdir. Kalite, salebekelerde aret
gurdltd (S/N) oran ile hiicresel sistemlerdeyt@ gucu-giriim guci (C/1) oran ile
belirlenmektedir. Abone yainlu unun yuksek oldw blyuk bdlgelerde verimi
artt rmak i¢in hicre boyutlar kugultilmektedir. Ancak bu durumda kohticreler

aras ndaki mesafe azalacak dolay s yla gii¢ seviyesiniiriinesi gerekecektir.
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Analog sistemlerden farkl olarak GSM sisteminde s6z konusu orekarfs
kar mas durumunda bir abone dr aboneler aras ndaki kommay duyamaz.
Bunun nedeni ise konma esnas nda konmay gercekleirecek iki MS aras ndaki
ileti imde konumalar ifrelenmektedir. Ve bu iki MS de mevcufreyi ¢cozdukleri

takdirde konumalarn anlayacaklard r. Ancak gimin oldu u durumlarda
konuma sinyallerine gurdltilerde (ses bilgisine cevrilemeyen @izi Dbit)

eklenecektir. Bu durumda da sinyalin gercekedebozulaca icin ifrenin ¢6zimu

gerceklemeyecek ve konuma yap lamayacakt r.

Frekans atlamas (hopping) tekini s6zu edilen bu ginm ve ¢ok yollu s6nim
olaylar na ¢6zim getirmektedir. Bu teknikte koma tim konuma boyunca ayn

kanal ve ayn TS (Time slot, zaman bdlimu) Uzerinden yap Imak yeeineke

aboneyi bir TS’den dier TS’ye ve bir frekanstan Wdaa bir frekansa aktarmaktad r.
Boylece giriimden kaynaklanan etkilerin azalt Imas ksamaktad r.

GSM sistemindeki abone say s ndaki aste operatorler aras ndaki rekabebeke
kapasitesi ve servis kalitesi Uzerinde durulmas na neden im®u iki kavram n

lyile tirilmesi de mevcut frekans spekturumun verimli kullan m nd ba.

Giri im seviyeleri ebeke planlamas na yani al ¢ -verici (TRU) say s na, yeni@e,
iletim gucune, antenlerin planlanmasna ve MS’lerirbeke icerisindeki

pozisyonlar na bd d r. ekil 3.6’da ortak frekans gifimine ait yap gaosterilmtir.

dB A Tayc (C), f A Giri im (), f

C/l>0dB

/AR
ﬁv 7?,
»

Uzakl k

ekil 3.6. Ortak frekans ginimi
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Radyo spekturumunun verimli kullan m frekanslar n, al c -verici élaiine,
giri imi azaltmak icin verimli bir ekilde tahsis edilmesine kark gelmektedir.
Frekans atlamas, frekans ve gm ceitlili i kavramlarn da icine alarak s6z

konusu problemin tstesinden gelmeyi amaclayan bir 6zelliktir.

Frekans atlamas teknigiri ime maruz kalan birgcok say da hicreyi iceren buyik
ebekelerde veya dizensiz yay | m modellerine sal@pekelerde kullan Imas
durumunda daha c¢ok yarar &mmaktad r. Abone taraf ndan bak Ichda frekans

atlamas teknii konu ma kalitesini iyiletirmektedir. Operatdr a¢ s ndan ise;

Daha guvenilir ve durumu 6nceden kestirilebilir bir radyo ortam ,
Abonelere daha duzenli ve kararl bir koma kalitesinin sdanmas ,
Hucre planlamas s nrlar n n diriimesi daha s k frekans yeniden kullan m ile

kapasite artt r Imas s&nr [51].

Ta yc gucunin giriime oran (C/l), alnmas istenenaret dizeyinin al nan
istenmeyen iret dlizeyine oran olarak da tan mlamaktad r. Bu C/I oran mobilin
anl k pozisyonuna badr. Dizensiz bozucu etkilerden ve yerel da& larn
miktar n n, tiplerinin, ekillerinin farkl olmas ndan kaynaklanmaktadr. Yerel
giri im kaynaklar n n miktar boélgesel yikseklikler ve durumlar, antenin, tipi
yoneticili i ve yikseklii gibi di er faktorlerde sistem icinde C/I oran n n dan na

etki etmektedir. GSM sistemlerinde tac ve giri im aras ndaki sinyal iddet
oran n n frekans atlamas n n olmamas durumunda C/I >12 dB’'den buylikn&e

atlamas n n olmas durumunda ise C/I >9 dB’den blylk olmas gerekmektedir.

Kom uta yc frekanslar n n£ 200 KHz kayd r Im frekanslar), tay ¢ frekans ile
kar la trld klar nda ¢cok guclu sinyal iddetine sahip olmalar na izin verilmez.
Farkl frekanslarda olmalar na namen bu guclu sinyalin bir k sm mevcut tac ile
kar abilir ve kalite problemine sebep olabilir. Ayr ca tac frekans C ve girim
yapan komu frekans A aras ndaki sinyaiddet orannn C/A > -9 dB’den buyuk

olmas gerekmektedir.
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GSM teknolojisi ¢cok karmak bir yap ya sahiptir. Dcal olarak bu tir bir
teknolojinin kurulmas , letmeye al nmas , yonetilmesi ve optimize edilmesi biyuk
bir i tir. Kaynaklarn kstl olmas sebebiyle aptimizasyonu gittikce kritik hale
gelen bir ekonomik faktér olmaktad r. Aerformans , akullan m, abone davran

ve hizmet kalitesi konusuna hakim olabilmek gerekmektedir. Bir GSM raen
uygun ag¢ dan derecelendiriimesi @arametrelerinin, istatistiklerinin, sinyaltae

protokollerinin ve alarmlar n n kapsaml analizini gerektirir.

Dunyadaki her bir GSM operatorinin snrl say da kullanabiltekans vard r.
Ulkemizde GSM 900 MHz band nda 25 MHz verme yoniinde ve 25 MHz alma
yoninde olmak Uzere 125 adet 200 KHz'lik yac frekansa ayr Imtr. 20 MHz'de

iki band aras nda koruma band ve ileride gercadek uygulamalar icin yedek
olarak brakIm tr. Frekans dilimlerinde kullanlan radyo dalgalarnn ozelli
gerei olu an harmoniklerin band dna ta yor olmas nedeniyle ayr lan frekans
aral nn banda ve sonunda 100 KHzlik ksmlar dir frekanslarnn
etkilenmemesi icin kullan Imaktad r. Bu nedenle toplam 125 frekanal kam 124
tanesi etkin olarak kullan Imaktad r. Bunlardan 10-19 ve 81-120 ardéki
frekanslar Turkcell'in kullan m na verilmiir. Bu durumda bir operatérin snrl
say daki frekanslarla butin Ulkeyi kapsamas oldukca zordur. Tarkige kg
Ulkenin sadece 50 adet frekans ile butin her yerine yizde yuz kelitezihet
verilemez. Bu duruma ¢6zim samak igin operatorler frekans kullan m ve hangi
skl kla kullanacaklar na karar vermek icin gk hesaplamalar ve yap lar

kullanmaktad r.

Yukar da belirtilen tay ¢ frekans saylarnn snrl olmas durumunda birbirinden
farkl belirli sayda hicrenin ka¢c nlmaz olarak ayn ya da kenfrekanslar
kullanmas gerekecektir. Bu durum srasyla kanal ici ve kokanal giriimine

neden olmaktad r.

Hucresel sistemlerin tasar m nda temel ilke frekans n yankiddlan m ekilleridir.
Frekans n yeniden kullan m cafi olarak farkl alanlar kapsayan ayn tac

frekans Uzerinde radyo kanallar n n kullan m olarak tan mlan r. Bial@bonenin
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tek bir ehir alan nda bulundw di Gndlurse sistem kapasitesini artt rmak icin
frekanslarn yeniden kullanImas problemi ve bununla birlikte sistemi

geli tirilmesinin 6nemi de artmaktad r.

3.11.Hicre De i imi

Hucre dei imi (Hand Over; devretme); hicresetbekede radyo ve sabit ses
ba lant lar, bir car boyunca surekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam
eden bir cary farkl bir kanala veya hicreye iletmek anlam na gelir. G&Vbu
devretme 4 farkl ekilde olur. Bunlar; ayn hucre icerisindeki kanallarda, ayn BSC
taraf ndan kontrol edilen hicrelerde (BTS'ler aras devretmakl f BSC’lerin
kontrol alt nda ancak ayn MSC'ye ait olan hiicrelerde (BSC’las adevretme) ve

farkl MSC’lerin kontroll alt ndaki hticrelerdedir (MSC’ler aras devrefm

Devretme ilemi hareketli istasyonun c¢a sras nda hareketinin devaml in

salayan en 6nemli yéntemdir. Can n devam ediyor olmas bulémin siresinin
onemini artt r r. Devretme karar o anda hizmet veren BSQ naan verilir. Ancak
o anda BSC direkt olarak kablosuz kanal hakk nda bilgiye sahifnleBu sebeple
BTS’lerden ve MS’den hat ile ilgili bilgileri alr. MS algn sonuclar n periyodik
olarak BTS’e gonderir. Olgciim sonuglar n n icinde a linkin (baz istasyonundan
hareketli istasyona) ve ¢evre hicrelerin sinyal kalitesinrtbal bilgiler bulunur. O
anda hizmet veren BTS de yukar linkin (hareketli istasyondan kazymna)
kalitesini Olcer. Butin bu 6lcim raporlar BSC’'ye gonderilir ve buile

dayanarak devretmel@émine gerek olup olmadna karar verilir.

Devretme ilemi sebebiyle kanal de ikli i Zaman B6lmeli Coklu Erim (TDMA;
Time Division Multiple Access)'de zaman Wo u sebebiyle, Frekans Bélmeli
Coklu Eriim (FDMA,; Frequency Division Multiple Access) kullan Idnda frekans
band sebebiyle, Kod Bdlmeli Coklu Em (CDMA; Code Division Multiple
Access) kullan |d nda kod sebebiyle olur.
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Devretme ileminin nedenlerihiicresel haberlene planlan rkenu s ralamalar g6z
onunde bulundurulur; trafik yakinin yonlu unun hesaplanmas, hiicre boyutunu
ve kapasitesi belirleme, her yonli ve belirli bélimlere yodnelikemnyonleri
hakk nda karar verme, baz istasyon yerini en gkilde belirleyerek istenen alan
kapsamak, frekans tahsisi yapmak, guc¢ kontrol parametrelerinini segidevretme

I lem parametrelerinin secimidir.

Devretme ilemi spektral etkinlie (belirli bir alanda servis yap labilecek en c¢ok
car says gibi) ve kullan c lar taraf ndan alg lanan kalitdggear verir. Etkili bir
devretme ilemini gercekletirme algoritmalar diiik maliyeti muhafaza ederken
haberleme sisteminin kapasitesini ve servis kalitesini arttrr. Bawe ilemi
balang ¢ faz ve iletim faz olarak iki ayr faz olarak dandlebilir. Devretme

I lemine radyolink, a yonetimi ve servis secenekleri sebep olur.

Radyolinkle ilgili olan sebeplerde, kullan c lar taraf ndan farkesdkaliteyi yanstr.
Servis kalitesini etkileyen ana dekenler Alnan Sinyal Gicu (RSS; Received
Signal Strength), Sinyal/Giim Oran (SIR; Signal to Interference Ratio) ve sistemle
ilgili k s tlamalard r. Yetersiz RSS ve SIR servis kaditni azaltr. Bunun ustine

kesin sistem gereksinimleri kdanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabilir.

Devretme ilemine yetersiz RSS sebebiyle durumlarda ihtiya¢ duyulur:

1- MS’nin hiicre s nr na yaklanas

2- Hucre icerisinde sinyal btuklar na diitilmesi

3- SIR’n du mesi CCI (Co-Channel Interference, Kanal Giriimi)’ arttrr ve bu
sebeple devretmeleminin gergekletiriime zorunlulu u do ar.

4- Sistemle ilgili k s tlamalara 6rnek olarak da TDMA sistégki senkronizasyon

ihtiyac verilebilir.

A yonetimi ile ilgili olan sebeplerde, abir hicrede skKkl Oonlemek igin
devretme ilemini gercekletirir. Ayn kanal birka¢c baz istasyonunda al nm

olunmas durumunda adevretme ilemini yapar. Eer a kullanlan balant
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yolunda bilgi iletiminde sorunlar oldunu tespit eder veya bu yolun en k sa yol

olmad na karar verirse ¢ay devrettirir.

Servis secenekleriyle ilgili olan sebeplerde, MS’nin kullanmaddist servisin o baz
istasyonu taraf ndan sanmad durumlarda servisi séayabilecek baz istasyonuna
geci yap | r. Devretme lemi MS’nin daha ucuz bir servis day ¢ s na balanmak
istemesiyle de b#ayabilir. A ybnetimi ve servise ba devretme ilemleri
genellikle ¢cok sk olmaz ve ba ¢ kmak kolaydr. Fakat radyolink sebebiyle
gindeme gelen devretméemleri cok s k olur ve ba ¢ k Imas daha zordur.

Devretme ilemi algoritmas ndan istenen 6zellikjegtkili bir devretme ilemi birgok

istenilen  ozellikleri farkl iletim karakteristikleri arasnda denge Kkurarak
gercekletirir. Buna go6re iyi bir devretme leminden istenenler; maksimum
guvenilirlik ve haberleme kalitesi, hicre snrlarnda ve trafik dengesinde

devaml | k, minimum devretmelemi ve trafik dengesidir [52].

Yap lacak algoritmalardan istenen Ozellikler ise;
Devretme ilemi h zI olmal d r ki kullan ¢ servis kalitesindeki azalmaxeya
servisteki kesilmeyi hissetmemelidir. Servis kalitesinin @zal sinyal
seviyesindeki surekli azalma veya CCl'daki aan kaynaklanabilir. Devretme
algoritmas nn iletimdeki gecikmesinin  MSC’deki a gecikmesine
eklenildi inde gecikme siresi daha da artacaktr. Hzl bir devretiheeni
CCl'de azaltr.
Devretme ilemi guvenilir olmaldr. Devretme lleminden sonra c¢cann
kalitesinin yuksek olmas gerekir. SIR ve RSS aday baz n skahtsinin
potansiyelini belirlemeye yard mc olur.
Devretme ilemi baar| olmal dr. Bu yizden aday baz istasyonunda bio
kanal olmal d r. Etkili bir kanal atlama algoritmas ve tkafiengeleme lemi

ba ar | bir devretmenin gerceklmesini salar.
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Devretme ileminin etkilerinin servis kalitesindeki etkileri en az olmald
Servis kalitesi devretme leminden oOnce diik RSS, SIR sebebiyle zayf
olabilir.

Devretme ilemi planlanan hicresel snrlarn devamin salamaldr ki

¢cak malar yuksek girim ve yeni htcre icinde ayr Imkanallar n kullan m n

azalts n. Her baz istasyonu planlanan ytkiy#dbilmektedir.

Devretme ilem adedi minimize edilmelidir. Ar say daki devretme olay

i lem yUkindn artmas na sebep olurken beraberind®nuclar da darur:

o Devretme ilemi icin ¢cok sayda girimde bulunulmas cann kanala
eri mesinin engellemesi riskini arttrr.

o Daha cok teebbis MSC’'deki gecikmeyi arttrr. Bu da sinyal gucundn
azalmas na neden olur. Ayrca c¢ga yeterli SIR saanamazsa ca
kaybedilir. Devretme lemi yeni baz istasyonuna gay ba lamak icin a
kaynaklarn kullanr. Bdylece devretme says minimize ddiin
anahtarlama yukiu de azalr. Gereksiz devretmeler engellehimédi
mevcut baz istasyonu istenen kaliteyilagabilsin.

Birden fazla aday istasyon olabilegeden aday baz istasyonu da olarak

secilmelidir. Do ru hticreyi bulmak gereksiz ve s k devretrmemini engeller.

Devretme ilemi o srada devam eden cdar n kay plarn istenen servis

kalitesini salayarak minimize etmelidir.

Devretmenin yeni ¢ca nn bloke olma olas| n minimize eden bir etkiye

sahip olmas gerekir.

Devretme ilemi komu hucrelerdeki trafi dengelemelidir. Kanal o6ding

almay ortadan kald rarak hticre planlamas n ietimini basitletirmelidir.

Genel giriim seviyesi minimize edilmelidir. Saf minimum guc iletimi ve

planlanan hicre s nrlar n n korunmas amac n gercekieelidir.

Devretme ilemi algoritmalar n n karmakl ; hucrelerin boyutu azald kca ga
ba na dien devretme lemi say s artar ve RSS, SIR, BER (Bit Error Ratio) h zl

bir ekilde dei ir. Bu da devretme iemi icin gereken iem siresinin azalmas na
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sebep olur. Bunun yannda altyap tarafndan hizmetasan MS saysnn

artmas na sebep olur.

Topolojik 6zellikler; bir sinyal profili yay Ima yol kayb Usstniiydkli G ve
krlma noktas ile tanmlanr ve ylzeekilleriyle dei ir. Devretme ileminin

performans bolgedeki sinyal profiline Bal r.

Pratik trafik dalm zamann ve wuzayn fonksiyonudur. Sistem, trafik
farkl | klar nda iyi performans gdstermelidir. Trafikteki uzay dizensizliklerle ba

¢ kmann vyollar komu hicrelerle trafik dengelemesi yapmak, farkl boyutta
hicreler kullanmak, hiicrede dizgiun danl olmayan kanal tahsisi yapmak ve

dinamik kanal tahsisidir.

Yay Ima olgusu; radyo yay | m etraftaki binalardan oldukcaletkr. Baz topolojik
cevrenin etkisiyle baz istasyonundan uzak mesafedeki al nanisigyaii yak ndan

al nan sinyal guciinden daha yiksek olabilir.

Sistem kstlamalar; baz hicresel sistemler dinamik gligoritmalar yla
donatim tr ki bunlar MS’nin minimum guc¢ harcayarak belirli bir iletn

kalitesinin devam ettirilmesine olanak &u.

Mobilite; MS’nin baz istasyonundan h zla uzakla durumlarda haberlene kalitesi
h zla dier. Bu gibi durumlarda devretmdami h zI yap Imal d r. Dinamik hiicresel
cevrede yuksek performans elde etmek icin devretme algoritmatafik
yo unlu unun dei imine, topolojik dei imlere ve yaylma artlarnn rasgele

do as na uygun olmal dr.

Devretme ilemi kriterleri; al nan sinyal kuvveti (RSS); bircok sistem gm

limitlidir. Bunun anlam sinyal kuvveti sinyal Kkalitesini yeierderecede
gostermesidir. Bu sinyal gucu temelli karar verme mekanizmgia gudiumleyici
olmu tur. Bunun yan nda RSS ve baz istasyonu-MS aras mesafe araakndaiy

ili ki bulunmaktad r. CCI'in dahil edilmemesi bu kriterin dezavantaj dCl @ikro
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hiicrelerde daha 6nemlidir. Ctinkd mikro hicreler grilimitli ve guraltd limitlidir.
Bunun yan nda birgok faktor istenilen alandan daha farkl bir kapsamaalsahip

olunmas na sebep olur.

Sinyal-Girim oran (SIR); SIR ya da C/I kullanman n avantaj SIR’ n kaktesi,
sistem kapasitesi ve kay p gakapasitesi i¢cin genel bir parametre olmas d r. BER
s kl kla SIR’ hesaplamak icin kullan | r. Gercek C/l oran istenen Gihardan daha
kicuk olmas durumunda ses kalitesi daha zay f olur ve kayp gean artar. SIR
ayr ca tekrar kullan m alan n belirler. Ancak CIR yay Imartlar ndan dolay
osilasyon yapar ve pin-pon etkisine sebep olur. BER’in link kalges ndan iyi bir
gosterge olmas na rmen hizmet veren baz istasyonu yan nda kotu link Kkalitesi

gosterebilir. te boylesi bir anda devretmdami istenmez.

Mesafe; bu kriter planlanan hiicre snrn muhafaza etme icilarkut. Mesafe
sinyal glucu olcimleriyle hesap edilebilir [53]. Mesafe dlcimU déelehik ekipman

ve sistemde genel bir saatin olmas n gerektirir. Mesaferkmhakro htcreler icin
daha kolay kullan labilirken mikro hicreler igin daha zordur. Cunki kuguk
hiicrelerde mesafe olgiminin dau u azdr. Hicre snrlarn kararferabilme
gereksiz devretme lemlerini 6nler. MS’nin uzakl na ve konumuna ba& olarak
karar veren devretme algoritmalar ile aday baz istasyonunu tadeim cal malar
bulunmaktad r [54].

Yay lan gug; glc gereksinimi, girm azalmasn ve pil dGmriandn artt r Imas igin

devretme ilemi kriteri olarak kullan labilir.

Trafik; trafik seviyesi devretme lemi kriteri olarak komu hicrelerde trafik

dengesini sdar.

Car ve devretme iemi istatistikleri; hucre iginde ¢a s ras nda toplam harcanan
sure devretme llemi kriteri olarak belirlenebilir. Ayr ca son devretmdeminden

sonra gecen sure devretmieim say s n azaltmak icin yararl bir veridir.
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H z; h z 6zellikle 6rtt sistemleri ve h z uyumlu algoritnrailgin 6nemli bir kriterdir.
Birgok algoritma devretme lemi parametrelerini de tirebilmek icin h zl
hesaplamay kullanrlar. Holtzman (1995) devretme algoritmakindatalama
aral n kucuk ve geni hicreler icin uyumlu olarak detiren bir metot sunmuur
[55]. Tripathi (1998,1999) de en hz kriter olarak kullanan bulan k mant k

algoritmas n 6ne surmtiir [56,57].
3.12.Frekans Yeniden Kullan m Modeli

Farkl hicrelerde mevcut frekans yeniden kullanntemi, hiicreler aras ndaki ortak
frekans kanal girimi ile snrlanm tr. Ortak frekans kanal gifimi blyuk bir
problem olabilmektedir. Hiicre boyutu, her hiicrededigt kuvvetinin kaplama alan
ile saptan r. Kimede bulunan hiicre say s sabit aldsiirece ortak frekans kanal
giri imi hiicrenin gonderdi gucgten ba ms z olacakt r. Ortak frekans kanal gimi,

g parametresinin bir fonksiyonu olacakt r.

g.=D,/R=+/3N (3.1)
Buradaki q parametresi, ortak frekans kanal igmi azal m faktorudir. g oran
artt kca giriimi azalr. D, frekansn yeniden kullanm uzakldr. R, hicre

yar ¢cap n belirtmektedir.

Ki, cok yonlu antenin kullan Id 1. s radaki ortak frekans kanal gim hicrelerinin

saysdr. C/lise @ daki ba ntyla verilir.

_K|

c_ ¢
|
k=1 (3.2)

C, ta y cy simgeler. Alt gen eklinde hiicresel sistemde 1. s rada daima 6 taak or

kanal giriim hicresi vardr. Bu ylzden ¥6'dr. Lokal gurdltindn girim
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seviyesinden oldukc¢a kiguk oldu varsay I r ve bu ihmal edilirse C/l a daki

formu al r.

D, Y
(3.3)

g, gercek arazi gevresi ile saptanan yay Ima yol ka&yimidir. Bu de er gergek
arazi artlar yla bulunur. Deeri iki ile be arasnda de ebilir ve mobil radyo
ortam nda bu deer 4 olarak kabul edilir [58]. 2. s radaki gim hlcrelerinin ortak

kanal giri imi ihmal edilirse:

c _ 1 _ 1
| K| D -g K )
k (qk) 7
k=1 R k=1 (3.4)

Ok, K. ortak kanal girim hucresindeki ortak kanal ginm azal m faktoraddr. Tam

D¢'lar n ayn oldu u varsay Is n. Bu durumda Dx¥e q=q olur. C/l ise aa daki

hali al r.
C_RY _d?
| 6DY9 6 (3.5)

Pratikte C/I'n n deerinin 18 dB ya da bundan daha biyuk bireteolmas beklenir.

Yukar daki ifadeye gore g a daki formu alr.

9= 6=
' (3.6)

C/1 =18 dB say sal deer olarak 63,1'e dttir. Buna gore:
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q=(6x631)"" = 441 bulunur.

Bu de er g’nun alabilece en kucluk deerdir. Gerekli olan N’ i bulunursa,
q=~3N (3.7)

g = 4,41 icin N =7 bulunur. Bu da gosterir ki 18’l@dBC/I icin “ yedi htcreli
yeniden kullan m orantist ” gerekmektedir. C/I &ga q artar. Bu da iyi bir

durumdur ¢inku girim azalm olur.

ekil 3.7. a'da gq=4,41 ve N=7 icinekil 3.7. b’de g7,55 ve N=19 icin hicre

yeniden kullan m modeli ¢izilmiir.

ekil 3.7 Hucre yeniden kullan m modelleri
a) gs=4,41 ve N=7 ) gb=7,55 ve N=19

GSM igin Onerilen yeniden kullan m modelleri 4/18 8/9 modelleri eklinde ifade
edilir. 4/12 modelinde bir hiicre kiimesinin 3 hi@egahip olmas ve toplam 4 hicre

kimesi bulunmas demektir. Bu yap ya ait modekil 3.8'de gosterilmitir.
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3 I SR S
2a30nIcCe O

ekil 3.8. 4/12 modelli hiicresel yap

Ta yc frekanslarn iyi kantlanm yeniden kullan m modellerine gore yeniden
kullanlmas ile hem ortak kanal kamas hem de kom kanal karmas
problemleri en aza indirgenmelidir.

Boylesi bir yapnn gercek uygulama alan nda colhaddazla biytuk oldw
du Undlarse her bir hiicrede kag tane frekans kullbiitave bu frekanslar hangi
s kl kla kullan Imal d r sorusu cevapland r Imalrd Bu sorudan yola ¢ karak ayn
frekans kanal ve konu frekans kanal girimi de goz 6ntine al narak kullan lacak
frekans tekrar kullan m desenine karar verilir. iBlem ay n zamanda uzun vadede

kapasitenin gelimini tahmin etmek i¢in de zorlay ¢ bir faktorddr.

GSM sistemlerindeki bir problemde hicrela n n iyi yonetilememesi ve hiicre
trafi inin en k sa slrede duzgin bir yola sokulamamaskHiiicre trafiinde BTS
guct ve hicre yar cap Onemli birer parametred@].[Hucre planlamas ile ilgili
yaplm olan cal malara baklId nda ©nceki boélimlerde de anlatld gibi
geleneksel metotlar n uygulanmas istenilenabadlcitlerini salayamamtr. Bu
geleneksel metotlarn yannda bir takm sezgisejormalar ve O6renme
algoritmalar uygulanmaya calm tr [45,60].
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Yap lan ¢al malar n hepsi GSM anda daha iyi bir ses kalitesinin $anmas , guc¢
sarfiyatnn en aza indirilmesi (gu¢ yodnetimi), wvaletiminin ve konuman n
kesintisiz olarak en iyiartlar alt nda gerceklérilmesi ve maddi kay plar n en aza
indirilmesi amaclanmtr. GSM ebekelerindeki bu istenenlerin gercekil@mesi
hem parasal yonden hem de teknik ekipman n kullaragys ndan son derece
onemlidir. Zaten ginuimuzde firmalar n en ¢ok zorektikleri ve parasal kay plara
u ramalarnn sebebi en iyi veya en iyiye yak nlaan gerekli ekipmanlarla
gercekletirilememi olmasdr.

3.13.Kullan ma Uygun Frekans Say s

Uygun band genii inin 12 MHz olduu di Gnuldi Gnde frekans planlama igin
kullan labilecek radyo frekans say s n n 200 KHn&kbband genli inden dolay 60
oldu u bulunur. Frekans planlamada kullan lacak 60 fnskgi Glkemizde bir GSM
operatoriine en fazla 50 frekans tahsis edilmeRteayn zamanda deseninde

secilmesi icin zorlay ¢ bir faktordar.

GSM ebekelerine altyap skayan firmalar goz ontne al ndnda her bir hiicre icin
kullan lan BTS'nin 4 veya 6 TRU igin tasarlanmaktad/likro hiicre veya bina ici
kapsamalar icin 2 TRU’lu modellerde vardr ancaknlbu ebekenin kurulu

a amas nda getirdikleri yiksek maliyete m@en sunduklar s nrl kapasite sebebiyle
tercih edilmezler. Bu sebeple frekans planlamagl@ekenin buyimeekline gore

daha sonra de tirilebilecek bir planlaman n yap Imas gerekmelted

Hucre ba na kullan lan TRU say s n n artmas o hicredennalye sunulacak kanal
say s n da artt racak, kanal say s ile tan trafik Ussel olarak bir artgosterece
icin de yap lan yat r mlar n maliyeti de artacakHer ne kadarebekenin kurulw
a amas nda bir hicre deseni dlwrulmaya cal Isa da uygulama sahas nda d&
alanlar n bir arada olabilecegibi ayn istasyonda farkl yodnlere bakan htcrnele
yuksekliklerinin de farkl olabilmesi mumkundur. félikle ebekenin tek dize bir
yap da olmasn hem de biyumenin bélgelerel balarak lineer olmayacan

gosterir.
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3.14. GSM Sisteminde Yap lan Cal malar

ehir, krsal alan ve dak alanlarda GSM sistemlerinde MS'nin anl k olarak
alternatif konum belirlenmesine dair birgcok dnamalar yap Im tr [61-69]. Yap lan
bu cal malara bakld nda konum belirlemedeu parametrelerin kullan Id
gorulur; hucre kimlii (Cell ID), geli tirilmi  hicre kimlii (Enhanced Cell ID),
sinyalin geli suresi (Time of Arrival, TOA), geliags (Angle of Arrival, AOA),
geli tirilimi zaman farkl konumlama (Enhanced Observed Timé&ef@nce
Positioning, E-OTD) ve parmak izi metodudur. Bu it k konum belirlemede acil

servis bildirimi, ticari irketlerin arag takibi gibi uygulama alanlar ndaedmidir.

Claude (2006) [65] yapay sinir aile korelasyon konum belirlemede gide i keni
olarak RSS parametresini kullannve bir ¢ok ara rmada da konum belirlemede
RSS deerleri kullanm t r [61-64]. Bu yakla mlar do rultusunda 6nceki bélimlerde
belirtildi i gibi veri fuzyonu kullan larak GSM sistemlerinde®num belirlemede
kullan labilirli i gindeme gelmtir. Konum belirlemede veritabanl korelasyon
yontemi (Data base correlation methods, DC) ve tabeh hesaplamalar yap Imr
[70].

GSM ebekelerinde kullanlan ileim sinyalleri c¢evresel dé kenler igin
tasarlanmamtr. Bu durumda tek ¢é& sinyal kullanarak konum belirlemenin tam
do rulukla yap lamamas na neden olmaktad r. Dolayes pirden fazla catteki
sinyallerin kullan m ile konum belirleme daha bkl yap | r. Sinyallerin i lenmesi
dizenli olmayan sistemden sisteme ve cevreye gére esh bir tak m bozucu
sinyallerde bulunmaktad r. Bu tir bozucu etkiyeigahnyallerin ifade edilmesi ve
yok edilmesi hem donan msal hem de sinyallerin tiemeac s ndan ¢cok buyuk
zorluklar ¢ karmaktad r [71].

GSM sistemlerindeki bir problemde hicrela n n iyi yonetilememesi ve hicre
trafi inin en k sa slrede duzgin bir yola sokulamamasHiiicre trafiinde BTS

glcu ve hicre yar cap onemli birer parametred®].[HUcre planlamas ile ilgili
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yapIlm olan cal malara baklId nda 6nceki bolimlerde de anlatld gibi
geleneksel metotlar n uygulanmas istenilenabadlgutlerini salayamam tr. Bu
geleneksel metotlarn yannda bir takm sezgisejorimalar ve 6renme
algoritmalar uygulanmaya calm tr [45,60].

Frekans planlamann en iyilenmesinde literatirde rls say da uygulama
gercekletirilmi tir. Bu uygulamalar n ¢éziimiinde ise yapay zekaikddnnden tam
olarak yararlan Imamt r [72-76].

Sherali (1996) mikro hiicreler aras en iyi verinirbulunmas igin [77], Tutschku
(1998) verici kapasitesini ihmal ederek otomatilcielia planlamas icin catli
algoritmalar kullanmlardr [78]. Ye ve arkad#ar (1998) CDMA (kod bdlmeli
¢coklu eriim) a nda hicre planlamas n yaprdardr [79]. Calegari (1997) baz
istasyonlar n n se¢iminde en iyiyi bulmak icin gekealgoritmay Onermi [80] ve
Chae (2000) hicre planlamasnda tabu tekni kullanm tr [81]. Hiucre
dyeliklerinde ki gelimeler daha az devretmdemi ve azalt Im giri im anlam na
gelmektedir.

Frekans atlamasnn en iyilenmesi ile ilgili olaralean-Marie (2002) hicre
planlamas n [82], verici glcunin en iyi bicimdenkm! edilmesinde Jens (1992)

hiicresel planlamay gercekigilmi tir [83].

Yap lan bu calmalar n hepsi GSM anda daha iyi bir ses kalitesinin $anmas ,
glc sarfiyat n n en aza indirilmesi, veri iletimimve konuman n kesintisiz olarak en
lyi —artlar altnda gerceklériimesi ve maddi kayplarn en aza indirilmesi
amacglanmtr. GSM ebekelerindeki bu istenenlerin gercekidmesi hem parasal
yonden hem de teknik ekipman n kullan m ac¢ s ndan derece 6nemlidir. Zaten
ginimizde GSM firmalarn en c¢ok zorluk cektiklere warasal kay plara
u ramalar nn sebebi en iyi veya en iyiye yak nlaan gerekli ekipmanlarla

gercekletirilememi olmasdr.
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4. GENET KALGOR TMA

Genetik algoritma (GA), dadaki canl larn gecirdi sireci 6rnek alr ve lyi
nesillerin kendi yaamlar n muhafaza edip kéti nesillerin yok olmagensibine
dayan r. Bu algoritma anne ve baba bireydenadococuk bireylerinartlara uyum
salay p yaamlarn devam ettirmesine dayanr. Yeni bireylanne ve babadan
gelen iyi genleri blunyelerinde muhafaza edebileagibi kotii genleri de alm
olabilir. Bu durumda koti genlere sahip c¢ocuk Heey varl klarn
surduremeyecektir.

Goldberg’in tan m na gore GA, rastlant sal aramhniiderini kullanarak c¢c6zim
bulmaya cal an, parametre kodlama esas na dayanan sezgisatdoia tekniidir
[84].

GA'nn tanmn biz yaparsak er, GA evrimsel yaklam prensipleri nda
rastlant sal ard rma metotlar n kullanarak kendi kendinerénme ve karar verme

sistemlerinin diizenlenmesini hedef alan bir an@a tekni idir.

GA, biyolojik bir sidre¢ icerisinde dal secim ve genetik ynlarn
(populasyonlar n) modellenmesi olarak John Hollaradaf ndan 1975 ylnda
geli tirilmi tir [85]. Holland (1975) evrimden ve canllardakiu bsirecten
yararlanarak makine @éenmesi Uzerine ¢camalarn younlatrm tr. Bu sureci
bilgisayar ortam na tayarak tek bir mekanik yapnn &nme yeteneni
geli tirmek yerine béyle yap lardan olan toplulu un ciftle me, ¢coalma ve dei im
gibi genetik stireclerden gecerek &al yeni bireyler oluturulabildi ini gormd tir.

Holland (1975) calmalar nda bir genetik bileni bir sistemin girinde kullan Imak
Uzere bir makine Genme tekniini geli tirmi tir [85]. Daha sonralar ise GA'’nn
do rusal olmayan c¢ok de kenli eniyileme problemlerin ¢coziiminde kullan Imés
Onemli bir arat rma algoritmas oldw kan tlanmtr [84]. GA'nn 1967 y | ndan
itibaren giinimiize gelen tarihsel gih siirecine bak Id nda Bagley 1967 y | ndaki
cal mas nda ilk defa genetik algoritmalardan bahsededdak 6rencisi Holland
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taraf ndan uygulanmaya Banm tr. Holland genetik algoritmalar n birlensel en
lyileme problemlerinde etkin bir ¢6zim dretti belirtmi tir. GA'nn kstl
eniyileme problemleri kapsam na giren cizelgelerdatgmlerinden biri olan atdlye
cizelgeleme problemlerinde etkili olarak ilk defeads taraf ndan 1985 y | nda
kullanIm tr [86]. Liepis (1987) ise ilk defa genetik algimnia yap s n iki makineli
cizelgelemeye uygulantr [87]. Biegal ve Daven (1990) canalar nda atdlye
cizelgelemede genetik algoritmay butimie imalat cevrimi icinde kullanmlar ve
bu yap y tek, iki ve ¢cok makineli sistemlere uyagul lard r [88]. Nakano (1996)
genetik algoritmalar n ikili kod sisteminde gOstemi atOlye cizelgeleme
probleminde kullanmtr [89]. Goldberg ve Deb se¢cim mekanizmalar Uzeei
cal malarn 1991 ylnda gercekliemi lerdir. Spears ve De Jong (1991)
cal malar nda iki noktal caprazlama operatoriiniin la@nan bir noktal caprazlama
operatdriinden daha etkili oldunu belirtmitir. Chen ve arkad&ar (1995) genetik
algoritmalar n literattirdeki der sezgisel yaklamlardan daha iyi sonug¢ verdini
belirtmi lerdir [90].

Problemin zorluk derecesinin bilinmesi probleminzigint icin en iyi yontemin
uygulanmas n sdar. Polinomal (P) olan denklemler ¢6zimlenmescelanmesi
kolay olan denklemlerdir ve k sa stirede sorunu ggzmtemleri mevcuttur. Eer bir
denklem ya da sistem polinomal dee (NP; Nonpolynomially Bounded) yani
¢bzimlenmesi zor sistemlerdir. Ancak NP problenden ise k sa surede gercek
¢6zUmU bulan yontemler mevcut ddir. Bu nedenle NP problemleri icin gercek
cbzime en yakn sonucu bulmak amacyla yaklac6zim algoritmalar
geli tirilmi tir.

Yakla k ¢bzim algoritmalar problemin gercek olmayanakngecerli bir ¢6zimu

k sa surede bulabilirler. Pratikte kda lan problemlerin ¢ou icin kesin ¢oziimden
ziyade ksa slUrede yaklk bir ¢c6zimin bulunmas istenmektedir. Bu nedenle
pratikte karla lan NP problemlerin ¢oziminde probleme 6zgl olasakgisel
yontemler yard m yla geltirilen algoritmalar kullan | r.
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Problemlerin ¢6zimu icin kullan lan algoritmalarsonuca k sa sirede uhaas
esast r. Bir algoritman n en yayg n performans ftilgialgoritman n sonucu bulana
kadar ki gecen suredir [39].

Polinomal algoritmalar pratikteki problemlerin c¢@aiinde iyi performans
gosterirler. NP problemlerinde kullan lan polinomalgoritmalar ise sorunu
cb6zememektedir. NP problemlerin ¢6ziminde kesiruggrerine yak n ¢ézimler
tercih edilmektedir. Bu tip problemlerin kesin sglarna makul sirelerde
ula lamad ndan yerel arama ve rastlant sal arama ile yakigdozumler elde edilir.
Rastlant sal arama yontemleri; yerel arama yontenie yerel eniyide tak | p kalma
dezavantajlar n ortadan kald rmak icin getilmi tir.

GA sezgisel bir metot oldundan dolay verilen bir problem icin bilinen mésola
cozlilemeyen ya da ¢Ozim zaman problemin bulyiiklie Ustel olarak artan
problemlerde kesin sonuca ¢ok yak n ¢oztimler veredA fonksiyon eniyilemesi,
cizelgeleme, mekanik éenme, tasar m, hicresel Uretim gibi alanlardaabla
uygulama alanlar bulunmaktad r.

4.1. Genetik Algoritmalar n Ara trma Teknikleri cerisindeki Yeri

Bir eniyileme probleminin ¢cb6zimuinde belirli materkael ifadelere veya kurallara
dayanan algoritmalar kullan Ir. Baz algoritmalgercek ¢6zimu bulmay garanti
edemezler. Bunun yerine en iyiye yak n ¢6zUmi gaeden algoritmalar ararma
teknikleri olarak adland r | r. Bir problemin ¢oziimgin farkl aratrma teknikleri
kullan labilir. ekil 4.1'de arat rma tekniklerinin s n fland r Imas gdsterilntir [39,
100].
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Ara trma
Teknikleri

1 ]

Hesaplama Temelfi Birebir Sayma Rasgele Ara rma
Teknikler Tekni i Teknikleri
A - I | | Genetik
Direk Hesaplama Direk Hesaplama Algoritmalar
Teknikleri [ | Teknikleri
l | | Tavlama
- - - - Benzetimi
Programlama
| | Yasakl
Arama
Dolayl Hesaplanfa
Tekni i — | | Karnca
Kolonileri

ekil 4.1. Arat rma teknikleri
ekil 4.1’de yer alan teknikleri k saca a¢ klanacdknursa;

Hesaplama temelli tekniktbir eniyileme probleminin ¢6zimu icin uygun oletkili
durumlar bir kime icerisinde toplanr. Bu drema teknii direk ve dolayl
hesaplama tekni diye iki gruba ayr labilir. Dolayl hesaplamadma¢ fonksiyonun

e it oldu u a rl k grubundan s f ra kadar, dousal olmayan denklem kimeleri igin
yerel ¢c6zim ardrlr. Direk hesaplamada ise Newton ve Fibonangibi yeni
noktalarn arl n i aret ederek ararma uzay cevresinde s c¢ramalar yaparak

¢6zUm aranabilir. En uygun & k ad m ile en iyi yerel nokta bulunur.

Birebir sayma tekninde ¢6zum icin ayn anda bir noktadan lagarak ilgili olan
her bir nokta ardrlr. Bu tekni i geli tirmek ¢cok basit ama dnemli hesaplama

teknikleri gerektirebilir. Sayma tekrine en iyi 6rnek dinamik programlamad r.

Rasgele ara rma tekniklerj temelde sayma teknikleri gibidir. Fakat @mamnaya
rehberlik etmesi icin ek bilgi kullan r. Bu atama tekni i ile cok karma k sistemler
¢cbzuimlenebilir. Rasgele atama teknikleri, Genetik algoritmalar (Genetic
Algorithms), Tavlama Benzetimi (Simulated Annea)ingyasakl Arama (Tabu

Search), Kar nca Kolonileri olarak gruplara ayrilab
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4.2. Genetik Algoritmalar n Uygulama Alanlar

Temel ilkelerinin ortaya konmas ndan sonra genatgoritmalar hakk nda birgok
bilimsel cal ma yaynlanmtr [91]. GA'nn aa daki alanlarda barl

uygulamalar bulunmaktad r.

Eniyileme (Optimizasyon)GA aratrmalarnn o6nemli bir bolimi fonksiyon
eniyilemesi ile ilgilidir. GA, geleneksel eniyilentekniklerine gore zor, sireksiz ve
gurultt iceren fonksiyonlar ¢ozmede daha etkifélz]. GA’'n n uyguland di er
bir eniyileme problemi ise istenen amaclara miak tzere s nrl kaynaklar n etkin
tahsis edilmesiyle ilgili birlak eniyileme problemleridir. Gezgin satc problemi
[93], ara¢c yon bulma problemi [94], iatOlyesi cizelgeleme problemi [95,96],
yerle im tasar m problemi [97], birlém eniyileme problemlerine drnektir.

Otomatik Programlama ve Bilgi SistemterGA'nn yayg n olarak kullan Id
alanlardan biri belirli ve 6zel gorevler icin gelieklan bilgisayar programlar n
geli tirmedir. Ayrca dier hesaplama gerektiren yaplarn tasarm icin de
kullan Imaktad r. Bunlara 6rnek olarak bilgisayamga tasar m [98], ders program

haz rlanmas [99,100] ve kr n cizelgelenmesi [101] verilebilir.

Mekanik Orenme snflama sistemi GA'nn mekanik éenme alannda bir
uygulamas d r [102]. Basit dizi kurallar n genen bir mekanik Genme sistemi olan
snflama sisteminin kural ve mesaj sistemi Ozet firetim sistemi olarak
adland r labilir. Bu dretim sistemi, “@r-sonra” kural yap s n kullanr. Bir dretim
kural “e er” yap s ndan sonra belirtilen durum igin “songap s ndan sonra gelen
faaliyetin gercekldirilmesini icerir. GA, snflama sistemlerinde lakbulma
mekanizmas olarak kullan Imaktad rlar. Ayr ca siailar nda ve proteinin yap sal
analizinde de kullan Imaktad r [84].

Finans ve PazarlamaGA finansal modelleme uygulamalar icin son derece
uygundur. Ozellikle hisse senedi fiyatlar ndaki idan kal plar n tahmin etmede ve
bulmada, kaynak tahsisi ve uluslararas sermay&dastratejilerini belirlemede GA
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kullan labilmektedir. Pazar ve tiketiciyi tan madan derece dnemli rol oynayan
veri madencilii, veriyi bilgiye bilgiyi de guvenli kararlara dontiirar. Veri
madencili inin verimlilik, karl | k, mu teri tatmini ve rekabet edebilme yetengibi
ya amsal konularda letme Uzerinde cok oOnemli etkileri bulunmaktad rerV
madenciliinde kullan lan tekniklerden birisi de GA'dr. GAaltanl yaklam
kullan larak veri y nlar ndan modeller elde edilmektedir [103].

Yukarda ad gecmi olan ceitli sezgisel algoritmalara gore GA'y dr
yontemlerden ay ran en belirgin 6zelliklerea da belirtilmi tir.

GA, parametre kodlar yla wa makta, parametrelerinin kendisiyle dadan
ilgilenmemekte,

GA, tek bir alana baml kalarak ¢ozum aramamakta yrn tamam nda
¢6zUmU aramakta,

GA, ne yapt n deil nasl| yapt n bilmektedir. Yani GA amag levini

kullan r, sapma deerleri veya dier hata faktorlerini kullanmamaktad r.

GA’'n n uygulanmas nda kullan lan operatorler rastlsal yontemlere dayanmakta
belirli ve kesin yontemler kullanmamaktad r [104,84

4.3. Genetik Algoritman n Kavramlar
4.3.1. Temel kavramlar
GA'n n ¢al mas nda ve bar| ¢6zUm deerlerine ulamas nda algoritma yap s nda

kullan lan kavramlar n ve bu kavram dlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

A a da bu kavramlara dailmi tir.
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Gen

Kromozom yap s nda kendi baa birer genetik bilgi tayan en ufak yap birimine
gen denir. K smi bilgiler tayan bu ufak yap lar n bir araya gelmesiyle bitiin b

¢6zUm kiumesini oluuran kromozom (dizi) meydana gelir.

GAnn kullanld programlama yapsnda bu gen vyaplar programcn
tan mlamas na badr. Bir genin icerdii bilgi sadece ikili tabandaki say lar
icerebilecei gibi onluk taban ve onalt |k tabandaki say dderini de igerebilir.

Dolay s yla yaz lan programa gore gen icegok dnem kazanmaktad r.

Kromozom

Bir ya da birden fazla gen yap s n n bir araya geproblemin ¢ozimdine ait tim
bilgiyi iceren dizilere kromozom denir. Kromozomlarir araya gelmesiyle yn
(populasyon) oluurulur. Y ndaki her bir bireye kromozom, kromozomdaki her bi
bilgiye gen denir. Kromozomlar, tizerinde durulanlpemin olas ¢6zim bilgilerini
icermektedir.

Kromozomlar, GA yaklam nda Uzerinde durulan en 6nemli birim olduicin
bilgisayar ortam nda iyi ifade edilmeleri gereknmekt. Kromozomun hangi
ksmnn ne anlam tayaca , ne tur bilgi icereca kullancnn olaya bak n
de i tirmektedir.

Y n (Popuilasyon)

Populasyon, ¢6zim bilgilerini iceren kromozomlabim araya gelmesiyle olan
olas ¢6zim y nna denir. Y ndaki kromozom says sabit olup problemin
Ozelli ine gore programlay ¢ taraf ndan belirlenir. GAini leyi i esnas nda bu
y n kimesinden bir tak m kromozomlar yok olmaktayeglerine yeni kromozom

yap lar eklenerek y n buydkli G sabitlenmektedir.
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Y n bayuklt G, problemin c¢6zim suresini etkilemektedir. Fazlay @aki
kromozom y n problemin ¢6zUm sdresini uzatrken, az say dgkin ¢Ozim
de erlerine ulalamamas na sebep olabilir, ya da sistemin betidzim uzay nda
tak | p iyile ememesine neden olabilir. Problemin 6zélle gore secilecek olan

y nsays programc taraf ndan iyi belirlenmelidir.
Y n buydkli G yaygn olarak 30 ile 100 adet aras kromozomeicek ekilde
dizenlenmektedir. Y n buyukIi G problemin tipine gére ve program yazaniye

gore daha az ya da daha fazla olabilir [96,100,10%-

ekil 4.2’de gen, kromozom ve populasyonu gosteagm yerilmi tir.

Populasyon
| Kromozoml| Kromozom2| ....... | ........ | ........ | ....... | Kromozom N|
I
T~ I
//// S~ |
-7 T [
- T~ [
I .
| Genl | Gen2 | | | | | | | Gen N| Bireyl
(Kromozom 1)
| Gen1| Gen2| | | | | | |Gen N| Birey2

(Kromozom 2)

veya
[11 12 10 13 |2— [11121013] — [aA c E | — ACEL
T T - i e

Her ayr bilginin say sal Bir gene ait olas Her ayr bilginin alfa say sal Bir gene ait olas
de erler ile temsil edilmesi kodlama de erler ile temsil edilmesi kodlama

ekil 4.2. Populasyon, kromozom, gen yap lar ve l&odh ilemini gosteren
tumle ik yap

4.3.2. Yeniden tUretim i lemi

Mevcut y ndan gelecek y na aktar lacak olan dizilerin secilmdemidir. Ta nan
diziler genetik olarak mevcut ynda en uygun yap ya (dere) sahip olan dizilerdir.
Bu i lem belirlenen uygunluk derlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesle
aktar Imas n sdar.
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4.3.3. Balang¢y nnnolu turulmas

GA'nn di er sezgisel arama metotlar ndan ayran bir 6zelfilzimi noktadan
noktaya deil noktalar n oluturdu uy nicinde aramas dr. Bu nedenle GA'n n ilk
adm balang¢g y nn oluturumasdr. Genelde blangc¢ y n rasgele
olu turulur. Ancak bu olay k stl en iyileme problemiee y n n uygun olmayan
cbzimlere doru yonelmesine sebep olabilir. Bu durumu ortadald kaak icin
probleme 6zgun céli sezgisel yontemler gelirilebilir.

4.3.4. Uygunluk de eri

Kromozomlar n ¢bziimde gosterdikleri ba derecesini belirleyen bir derlendirme
I levidir. Hangi kromozomlar n bir sonraki nesle teaca ve hangi kromozomlar n
yok olaca uygunluk deerlerinin biyukliGne gore karar verilir. Uygunluk deri
y ndaki dizilerin bir deerlendirme ilevi yard m yla hesaplan .

Coklama problemi icin bar Olcutl genellikle uygunluk lievi olarak kullan labilir.
Ancak cizelgeleme problemleri gibi kstl en iyie problemlerinde genellikle
azaltma problemleri oldwndan uygunluk ievi farkl bir metotla bulunabilir. Gax
en son iin tamamland sdrenin azalt Imas probleminde uygunluk e u ekilde

hesaplanabilir.

f(s (1) =max{C(s (1))} - C(s (1)) (4.1)

E 1'deki eitlik incelendi inde en 6nce y ndaki butin diziler icin Gax de eri
bulunur. Daha sonra en buytlk,Sde eri saptan r ve her dizininqx de erinin bu
en buylk Gax de erinden sapmas o dizinin uygunluk e@e olarak hesaplanr.

Boylece s (t ) t. Nesildeki i. dizi,C(s (t )} s (t)’'nin en fazla tamamlanma zaman

ve f(s(t)); s (t)'nin uygunluk deeri olarak hesaplanr.
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K s tl eniyileme problemlerinde uygunluk fonksiyamun bulunmas ise;

Uygunluk deeri, y ndaki dizilerin bir deerlendirme fonksiyonu yard m yla
hesaplanr. GA’da kullan lan derlendirme ilevi veya uygunluk fonksiyonu
problemin amag levini olu turmaktad r [39,100,104,105,111].

Ceza ilevi yakla m kst says az olan problemler icin uygun oldau savunan
Michalewicz (1996) k st say s fazla olan problemicin yeni genetik operatérlerin

geli tirilmesinin GA’n n etkinli inin artaca n belirtmi tir [105].

A a daki eitliklerde 6rnek olarak k s tl eniyileme problemieden biri olan atdlye
cizelgeleme probleminde uygunluk fonksiyonun nasillundu u gosterilmitir [39,
96].

Secilen bir k s ticin bir y ndaki ceza puan toplam ;

R*G 4.2)
i=0 j=0

Tam k s tlar icin bir y ndaki ceza puanlar toplam ;

(4.3)

|I= kromozomdaki gen say s, n= populasyondaki krpeom says, t= kst says,
Cj = i. kromozomdaki ceza puan na sahip j. gan=R. k s ta ait ceza puan ,x P

0,1,..,t k stsay s n belirtmektedir.

1
t n |
k=0i=0 j=0

Uygunluk fonksiyonu (f) = (4.4)
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4.3.5. Genetik operatdrlerin uygulanaca dizilerin segilmesi

E .4.5 kullan larak hesaplanan uygunluk dderine gore daha iyi uygunluk derine
sahip dizilerin segilme ihtimalleri daha fazlad.rnesildeki i. dizinin segilme olas |

P(s (t)) olarak gosterilirse élik a a daki gibi ifade edilir.

Ps@=f(s®)/ f (4.5)

4.3.6. Dizi gosterimi (Kodlama)

GA'n n uygulanmas nda ilk ad m problem icin aramzayn en iyi temsil eden
kodlama yap s n n secilmiolmas d r. Genelde en yayg n olarak kullan lanl&oth
ikili dizendeki kodlamad r. Dizinin uzunlu, parametre ya da parametrelerin alt ve
ust s nrlar aras ndaki tum noktalar temsil edeaskilde belirlenir. Alt ve st snr
Unin Ve Unax Olarak verilen bir dizi icin uzunluk E4.6’da belirtilmi tir.

p =Ina Yo nec limm (4.6)

kili dizendeki kodlama ¢ok s k kullan Imas namzen k s tI en iyileme problemleri
gibi cok dei kenli kodlaman n yap Id problem yap lar nda kullan Imazlar. Cunk
de i kenlerin alt ve Ust s n rlar na blaolarak elde edilen dizi uzunluklar ¢ok buyuk
olmaktad r [39,96,109,110,112].

Parametre deerinin ikilik Gzende belirtimi aa da gosterilmitir.
Parametre deerleri {5, 3}
Genetik durum 00000101 | 00000011

Bu gosterimden de anléaca (zere basit bir parametre ainin ikilik dizende
gosterimi ¢cok uzun ve karm& olmaktadr. Gezgin satc, cizelgeleme, karesel
atama gibi iyileme problemlerinde ikili dizende koda arama uzay n tam olarak
temsil edememektedir. Bu nedenle alfasay sal vesaey say sal gosterimlerle



83

kodlama ilemi yapImaktadr. Ancak kodlamann neskilde yaplaca GA
kullan larak ¢6zUmU istenen problemin 6zetie gore dei mektedir. Dolay s yla
programn yazImas esnasnda dizi gosteriminin mkilde olaca c¢ok iyi
belirlenmelidir. Boylelikle ¢oziim uzay n temsil ek olan dizilerin en iyiekilde

olu turulmas salanr.

ekil 4.3'de alfasay sal veya gercel say sal olaikakk ve onluk kodlama bicimi
gosterilmitir.

1 11 O 1 1 1
97|54 2] 1 5 6 2 1
A/B|C|IR|E|B|V|K|H]|U

o
-
=

ekil 4.3. GA kodlama bigimleri
4.3.7. Secim mekanizmalar

Bir nesildeki dizilerden bir k sm n n bir sonrakesie aktar | rken bir k sm da yok
olur. te bu aamada hangi dizilerin bir sonraki nesle aktar ladeurulan secim
mekanizmalar ile sdanr. GA’da kullanlan en basit ve en yaygn olsecim

mekanizmas rulet tekerle(cemberi) secimidir.

Bu secimde ¢ember n adet parcacbdlunmuttr. Her aral k bir diziyi temsil eder.
Her dizinin uygunluk deeri toplam uygunluk deerine bolindr. Boylelikle y n

icindeki her dizinin ¢bzim kimesi igindeki [0-d¢ erleri aras ndaki yeri bulunur.
Diziler uygunluk deerlerine gore toplam uygunluk derine gore yuzdelik olarak
cemberde temsil edilir. Tekrar Greme icin ruletetidd inin dondurilmesi gerekir.
Bunun icin sfrla toplam uygunluk aras nda rasgeiesay uretilerek bu say nn
tekerle in hangi parcas na kark geldi ine bak larak kromozom secilir. Boylelikle
cemberin bir defa dondurilmesiyle bir sonraki nesdtear lacak olan dizilerden bir
tanesi secilmi olur. Benzer ekilde dier kromozomlar nda belirlenmesi ile
uygunluk deerleri en baar | olan bireyler ee tirme havuzuna (mating pool) al nr.
Bundan sonra artk der nesle ait diziler elde edilir ve genetik operaiin
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uygulanmas yla yeni nesil elde edilir. Aynlem her dongtide devam ederek nesil

devam salanr.

ekil 4.4. Rulet Tekerld segme operatori

Rulet tekerlei metodu, basit ve kullad olmas na karn bir hataya sahiptir. Bu
hata yeni y nda her dizinin beklenen kopya say s ile gercaekiekopya says
aras nda buyuk farkn olmasdr. Her bir dongudbki hata program n ¢6zim
de erlerini farkl yonlerde aramas na neden olur. Ba algoritman n zamans z
yak nsamas na neden olabilmektedir. Bu hatay emeddticin baz ard rmac lar en
iyi bireyi bir sonraki nesle aktarmak icin elitizae crowding metodu gibi cli
secim tekniklerini 6nermierdir [113].

Orant | secim mekanizmalar

Orant| secim mekanizmalar ; rasgele artan seciekanizmas ve rasgele evrensel
secim mekanizmalar olarak 2 ¢ér. A a da rasgele artan ve rasgele evrensel

secim mekanizmalar n k saca tan mlar verilini

Rasgele artan secim mekanizmasu mekanizmada oncelikle yndaki dizilerin
beklenen kopya says hesaplanr. Her dizinin bededeerinin tamsay ksm
kadar kopyas yeniyna alnr. Y n genili ine ulaImadysa y n doldurmak
icin beklenen deerlerin kesirli k s mlar olas | k olarak kullanrl Ornek olarak bir
dizinin kopyas n n beklenen deri 1,25 ise bu dizinin bir kopyas al nrken €r
kopyas n n al nma olas | %25 olur.
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Rasgele evrensel secim mekanizmbs mekanizma rulet cemberi mekanizmas na
benzemektedir. En o©6nemli fark c¢emberin dksmnn da &t parcalara
bolinmesidir. Bu parcalarn says yn genili ine eittir. Secim aamas nda
cember bir kere dondurdltr. Bir dizinin kopya sagemberin d k sm ndaki parca
say s ile belirlenir. Bu durumda bir dizinin cemtdeki a rl k de erleri verilmi
olan aral na diien parca say s o dizinin kopya say s n verir.

S ral secim mekanizmalar

Y ndaki diziler uygunluk deerlerine goére iyiden kotliye dou s ralan rlar. En iyi
diziden balanarak bir azalan lev yard myla dizilere kopya says belirlenir.
Kullan lan en genel atamaevi do rusald r. Bir fonksiyon yard m yla atanan kopya
saylar yeni y nn oluturuimasnda kullanlr. Bu amada orantl secim
mekanizmalar ndan birisi kullan larak yeni yn elde edilir.

Turnuva secim mekanizmas

Y ndan rasgele bir grup dizi secilir. Grup icindeki iyi uygunluk deerine sahip
dizi yeni y na kopyalanr. Y n genili ine ula | ncaya kadar bu lem devam
eder.

Denge durumu secim mekanizmas

Anlat lan di er se¢cim mekanizmalar nda mevcut gdan yeni diziler secilerek yeni
y nolu turulur. Oluturulan bu y ndaki bireylere genetik operatorler uygulanarak
yeni diziler elde edilir. Elde edilen bu dizilerdeacim yap | r. Denge durumu segim
mekanizmas nda ise dasal secim mekanizmas kullan larak secilen birkaet
bireye genetik operatérler uygulan r. Elde ediléniler mevcut y ndaki uygunluk

de eri di Uk olan bireylerle yer de tirilir.
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4.3.8. Genetik operatorler

GA’da ¢6zum y n incelenirken belirli noktalardan sonra nesilit¢i i olmad

icin ¢dzume gidilememektir. Nesil gdili ini sa layarak ¢6zim uzay nda algoritma
istenen kstlar sdayacak olan ¢6zim ynna ulaabilir. Bunun icin dizilere
caprazlama (crossing over) ve dén (mutation) operatorleri belirli ytzdelik
oranlar yla uygulanarak nesil ¢#ili i sa lan r. Boylelikle sistemin belirli noktalara
gelip tak Imas o6nlenmiolur [39,100,106-109]. A2 da bu genetik operatoérlerin
ce itleri ve uygulan lar anlat Im tr.

Caprazlama operatori

ki dizinin bir araya gelerek katkl gen yaplarnn dei imi ile yeni dizilerin
olu umunu salayan operatérdir. Caprazlanarak gen (bilgi) idminin
yap Imas ndan 6nce dizilerin caprazlamaya tutulttag b belirlenmelidir. Bu oran
%50 - %95 oran nda uygulanmaktad r. Caprazlamaddibeér dnemli unsur ise ne
tur bir caprazlaman n yap lacd r. Mesela e kromozom seciminde ilk kromozom
en yuksek uygunluk derine sahip kromozom secilirken ikinci kromozomgels
olarak secilebilir.

Bir y na caprazlama operatorip, olas| ile uygulanr. Caprazlama oran,
caprazlama operatorunin kullan m s ki kontrol eder. Her y nda, p,.|.N adet

kromozoma caprazlama uygulanr. Yiksek caprazlanam oy n dei kenli ini
hzl bir ekilde gercekldirir. DU Uk caprazlama oran ise aramann c¢ok yava
gergeklemesine sebep olur [84].

Tek noktal caprazlama operatorigu operatérde caprazlama noktas 1 ile L-1
aras nda rasgele segcilir. [Bnen iki dizide bu caprazlama noktas ndan sonraki
bolumler yer dei tirerek iki tane yeni birey elde edilir.
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1. Ebeveyn 10119 01001 1.Gocuk 10110/11010
2. Ebeveyn 11004 11010 2.Cocuk 11000} 01001

ekil 4.5. Tek Noktal Caprazlama

Cok noktal caprazlama operatorigu operatorde caprazlama noktas 1 ile L-1
aras nda rasgele coklu bélge secilirleBen iki dizide bu caprazlama noktalar
aras nda kalan bélimler yer ddirerek iki tane yeni birey elde edilir

1.Ebeveyn 3011 D1001 1.Gocuk 10000 | 01010
2.Ebeveyn  11/00011{010 2Cocuk 13110 { 11001

ekil 4.6. Cok Noktal Caprazlama

Tek noktal ve c¢ok noktal caprazlamdemi GA’da ilk akla gelen caprazlama
yontemleridir. Ancak problemin 6zeline gore farkl tiplerde caprazlama yapmak
da miamkinddr. Bu caprazlama yontemlerinden birkagegini k stl eniyileme

problemleri i¢in incelenecek olunursa aada belirtilen tiplerde c¢aprazlama

yapmakta mimkundir. Bunlardan baz lar ;

Pozisyona dayal caprazlama
S raya dayal caprazlama

K smi planl ¢aprazlama

Pozisyona dayal caprazlaméu caprazlamada kal p olarak sabit kalacak olan ge
yap lar n belirlemede kullan lan yap bulunur. Kah go6sterdii noktalar dizide
sabit kal rken dier noktalar iki birey aras nda yer ddirilerek yeni bireylerin
oluumu salanr. ekil 4.7.de kal p dizisinde 1'lerin gosterdi de erler sabit
kalacak deerleri gostermektedir.
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1. Ebeveyn

2. Ebeveyn
Kal p

1.Cocuk
2.Cocuk

347110489233
001472892100
111000110010

347472482130
001110899203

ekil 4.7. Pozisyona dayal caprazlama

Sraya dayal

caprazlama; ekil 4.8'deki o6rnekte goruldiu gibi kal p

Uzerindeki 1’lerin gosterdi de erler ¢caprazlamada kullan lacak olan dderi

belirtir. Ao’)den srasyla 7, 2, 3 derleri ¢caprazlanacak olan genlerdir;'de

bulunan 2, 3, 7 deerleriyle ayn sral olacakekilde yer dei tirilir. Ayn i lem

L’lerin A;’de gosterdii de erlerin A’'ye aktar Imas yla tamamlan r.

1. Ebeveyn

2. Ebeveyn
Kal p

1.Cocuk
2.Cocuk

123456789045
746128353196
100010100000

172456389045
146528373196

ekil 4.8. S raya dayal caprazlama

K smi planl caprazlamaiki bireyden rasgele bir aral k belirlenir. Bu akdki

de erler yer dei tirilir. ekil 4.9.’da bu ¢aprazlama gosterilrr.

1. Ebeveyn
2. Ebeveyn

1.Cocuk
2.Cocuk

2B 645 713
87{ 213 456

28/ 213 713
87! 645 456

ekil 4.9. K smi planl caprazlamada 1.ad m
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Yer de i tirme sonunda dizide ayn olan dgler dei tirilen de erlerle tamamlanr.

1.Gocuk 68{ 213 745
2.Cocuk 87{645 123

ekil 4.10. K smi planl caprazlamada 2. ad m
Onceden de bahsedildigibi problemin 6zelliine gore farkl yap lardaki caprazlama
metotlar kullan labilir. Ancak temel olarak tek gek noktal caprazlama yontemleri

kullan Imaktad r [96,100,106-108].

De i im (mutasyon) operatori

GA'da sistem belli bir nesil derine geldikten sonra kromozomlar (diziler)
birbirlerine gitgide benzemektedir. Bu da ¢dzim yuza daralmas na neden
olmaktad r. Kromozomlara ne kadar caprazlama operattygulansa da ilerleyen
nesillerde kromozom clili i sa lanamamaktad r. Bu durumda kromozomun kendi
icindeki genler rasgele yer detirilir. Boylelikle kromozom ceitlili inin devam

sa lanm olur. Ancak dei im operatdrinin uygulanma oran do belirlenmelidir.
De i im oran n n yuksek olmas ¢6zim uzay n c¢ok gleterek sistem ¢6zUimunin
yanl yerlerde aranmas na neden olur. Bu nedenle ide operatérinin uygulanma
olas | %0,5 - %15 aras nda demektedir.

Ozellikle GA'nn ilerleyen nesillerinde deimin etkinli i artmaktad r. Cunku
ilerleyen nesillerde y n iyi ¢c6zimlere yak nsandndan kromozomlar birbirine cok
benzemektedir. Bu durum ise caprazlama operatoran@imas n k s tlar. Nitekim
caprazlama sonucu elde edilen kromozomlar da ebibenzer olacaktr. Bu
a amada de im operatori y ndaki dei kenli i gercekletirerek arama uzay nda

yeni ¢c6zum noktalar n n elde edilmesini kanaktad r.
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De i imilemi, p, olas| ile tek bir pozisyonun rasgele demi olup bu ilem

olu turulmu neslin elverili durumunu birden bozabilecei¢in 6énemlidir. Sonucta

p,-l-N adet dei im gercekleir. Boylece p,, olas| kugtk tan mlan r [84].

De i im Oncesi Dei im Sonras

1. Cocuk 1011011010 1.Cocuk 1011001010

ekil 4.11. Dei im operatériniin uygulanmas

ekil 4.11.’de belirtlen de im operatdrinin basitce gosterimidir. Dém
operatdriinin uygulanma bicimi GA'nn kullan Id probleme gore de ebilir.
A a da kullan Imas muhtemel deim operatérlerinden bir ka¢ gosterilrtir.

Komu iki i i de i tirme; ekil 4.12'de goruldii gibi rasgele secilen iki koma gen
yer dei tirilir [114].

De i im Oncesi De i im Sonras

1. Cocuk 25719432 1.Cocuk 25791432

ekil 4.12. Komu iki genin dei imi

Keyfi iki i1 de i tirme; ekil 4.13."de goruldit gibi rasgele secilen iki gen yer

de i tirilir.

De i im Oncesi De i im Sonras

1. Cocuk 25719432 1.Cocuk 24719%32

ekil 4.13. Keyfi iki genin dei imi
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Keyfi G¢ i dei tirme; ekil 4.14'de goruldul gibi rasgele secilen ¢ gen rasgele
yer dei tirilir.

De i im Oncesi De i im Sonras

1. Cocuk 25719432 1.Cocuk 24759132

ekil 4.14. Keyfi ¢ genin de imi

Araya gen ekleyerek detirme; ekil 4.15'de goérulduu gibi keyfi olarak secilen

genin rasgele say da saveya sola kayd r Imas yla gercekislir.

De i im Oncesi De i im Sonras

1. Cocuk 25719482 1.Cocuk 235719432

ekil 4.15. Kayd rmal gen de imi

Tamir operatori

Tamir operator; uygun olmayan dizileri uygun dueugetirmek icin 6zel olarak
tasarlanan algoritmad r. Problemin 6zefie gore gelitirilen bu algoritmada genetik
operatdrlerin uygulanmas ndan sonra diziden memigfilerin yok olmas veya
istenmeyen bilgilerin gelmesi istenmeyen bir durotabilir. Bu sorunu ortadan
kald rmak icin balang ¢ dizisinin bilgilerine sad k kalarak 6zel bir algoritma
geli tirilir [39, 106-110].

[ 10 [ 11 [ 22 [ 33 [ 33 | 33 | 44 | | | Kromozom,

Caprazlama ve De i im

[ 10 [ 11 [ 44 | 44 [ 33 | 33 | | | | Kromozom,
@ Tamir operatori
[ 12 [ 11 [ 44 | | 33 | 33 | 33 | | 22 | Kromozom,

ekil 4.16. Genetik iem sonras dizi durumu
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ekil 4.16’dan goruldid gibi genetik ilem sonras olwan yeni dizide fazla ve/veya
kaybolan genler bulunmaktad r. Bu dizinin tamirlgdbir sonraki nesle aktar larak
GA'nn cal mas na devam edilir. Buradaki amac belli bir 6zellsahip olan gen
say lar n n sabit kalmas nn danmas dr. Bu yaklamda probleme 6zgu genetik
operatorler kullan I r. Amac genetik operatérlensounda elde edilen yeni dizlerin
uygun birer ¢bzum kumesini igermesidir [106-110].

Elitizm (En iyinin saklanmas ) yontemi

Elitizm ya da en iyinin saklanmas olay nda w icindeki en iyi bireylerin ya da
belli bir genilikteki yluzdeli e sahip bireylerin o y ndan al narak hicbir de ikli e

u ratlmadan bir sonraki nesil ynna aktarlmasdr. Genetik operatorlerin
kullan m sonras en iyi bireyin yok olmas s6z ken olduu icin y n igindeki

¢6zUmuU en iyi temsil eden dizi bir sonraki nesleyaan r [84,105,106].

4.3.9. Genetik algoritman n ¢al ma prensibi

GA'nn temel kavramlarnn ac¢klanmas ndan sonra 'GA problemi c¢c6zme
aamasnda yapsnn nasl oturuldu unu basamaklar eklinde anlatmak ve
program ak diyagram n n verilmesi konunun daha iyi anlmas n salayacakt r
[39,96].

GA ile ¢ozuime gidilirken takip edilmesi gerekenrathr ise aa da belirtilmi tir.

1. Toplumda bulunacak birey say sn belirleyerekl&ar. Bu birey says ile
ilgili olarak kesin belirlenmi bir say yoktur. Yap lan arérmalar sonucunda
y nda bu saynneniyi 30 — 100 bireyden ahas Onerilmektedir.

2.  Kromozomun ne kadar iyi oldunu bulan ileve uygunluk ilevi denir. Bu
i lev sonucunda dizilerin uygunluk derlerinin bulunmas na uygunluk deri
hesab denir. Bu lev GA'n n ana yap s n olduran ve probleme 6zgu olarak
cal an tek ks mdr. Uygunluk fevi, kromozomlar problemin parametreleri

haline getirerek onlar n bir bak méresini gozmektedir. Bu parametrelere gore
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uygunluk deeri hesab yaplarak kromozom uygunlu bulunur. GA'n n

baars bu ilevin verimli ve hassas olmas na bd r.

Kromozomlar n elenmesi uygunluk deerine gére yap I r. Bu secimi yapmak

icin rulet tekerli i secimi (roulette wheel selection), turnuva segitmurnament

selection) gibi se¢me yontemleri kullanlr. En cdkullanlan segim
mekanizmas olan rulet tekerleseciminin ileyi i a¢ klan rsa;

a. Tum bireylerin uygunluk deerleri bir tabloda tutulur.

b. Bu de erler toplanr.

c. Tum bireylerin deerleri toplam deere bélinerek [0, 1] aralnda say lar
elde edilir. Bu say lar bireylerin secilme oladakd r ve bu say lar bir
tabloda tutulur.

d. Secilme olaslklarnn tutuldw tablodaki say lar birbirine eklenerek
rasgele bir say ya kadar ilerlenir. Bu say ya Wt nda ya da gecildinde
son eklenen say nn ait oldu kromozom secilmi olur. Rulet tekerlii
secimi ¢ozumlerin uygunluk derlerinin negatif olmamas n gerektirir.
Cunku olaslklar negatif olursa bu c¢ozimlerin Beei ans hic
olmayacakt r. Counlu unun uygunluk deeri negatif olan bir toplumda
yeni nesiller belli bir noktalara tak | p kalabilir

Caprazlama ve deim operatdrleri GA’'n n yariticusu olarak kabul edil

Caprazlama basitce iki kromozom aras ndaki belahenparcalarn yer

de i tirmesidir. Dei tirme ise ayn kromozomun bir parcas nn ail dan

de i tirilmesi olarak tan mlanr. Cok dik bir dei tirme olas| toplumda
baz 0©zelliklerin kaybolmas na neden olabilir. Bua den iyi ¢ézumin
bulunmas na engeldir. Yiksek bir ddirme olas| ise eldeki ¢dzumlerin

bozulmas na neden olabilir. Bunun icin déirme olas| 9%0,1 - %15

aral nda secilir. Caprazlama olas lise gen catlili in salanmas a¢ s ndan

%60 - %90 aral nda secilir.

Baz problem tirlerinde bu deimler sonucunda dizi yap lar n n icerdikleri

bilginin yer ald gen saylarnn ilk nesildeki gen say lar yla aywimas

gerekmektedir. Bunun icin caprazlama ve iden operatorlerinin
uygulanmas ndan sonra GA’n n uygulandproblem tipine gore diziye tamir
operatori uygulanma ihtiyac dabilir. Tamir operatorii uygulanarak mevcut
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dizi bilgilerinin korunmas sdanr. Aksi takdirde GA ¢6zum uzay ndan ¢ok
uzaklaarak sistem ¢6zUmunin imkans ztes na neden olur.

Eski diziler ¢ kart larak sabit buyUklikte yeni lgir n olu turulur.

O andaki ¢cozim kiimesindeki en iyi birey bir sonsakina aktar | r (elitizm).

Tam diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumuraba bulunur.

© 0 N o

Belirlenen dongl say s veya durdurnaat salanana kadar catr|r.

10. GA’nni leyi inin sonucunda en iyi kromozom ¢6zim olarak al nr.

4.4. Genetik Algoritman n Uygulanmas

Bu bolimde GA’n n ema teoremi ve ¢ok basit bir 6rnek ile GA’'n n adath m
¢c6zUmU gosterilecektir.

4.4.1. Genetik algoritmada ema teoremi

Holland ikilik say sistemini (0, 1) kullanarak tedit dizi kodlamas n kullanmt r.
Ayn zamanda ema Teorisi olarak da bilinen bir matematiksel &nal
gercekletirmi tir. Genetik algoritmalarn nas| arama yapt ema (alt dizi)
kavram yla a¢ klanmaktad r [39,85,96]emalar veya alt diziler y n icerisindeki
kromozomlar n genel karakteristihakk nda bilgi vermektedirler. Ayr caemalar
y nicerisinde genetik operatorlerin etkisini anatmek icin de kullan Imaktad r.

Bir ema, H olarak ifade edilmekte ve kromozomlar dlwran genlerin {0, 1, *}
alfabesi kullan larak tan mlanmaktadlr.uzunluklu bir dizi2' tane emay temsil
etmektedir. Buna goré boyutlu bir popiilasyondd .2' adet ema bulunacakt r.
Ornein, H =01*1** emas, ilk konumunda 0, ikinci ve doérdunct konunauid
de eri olan kromozomlar kimesi igindir. * semboll dizi 0 konumunun hangi
de eri alp almad nn 6nemli olmad anlam ndadr. Dizi o konumda O veya 1
de eri alabilir. E er bir x dizisi emann kal b na uyarsa dizisine “H 'nin bir

orne idir” denir.
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Bir eman n iki 6zellii mevcuttur. Bu 6zellikler @ da verilmi tir [84].

ema derecesiBir H emas n n derecesi(H) ile gosterilir ve mevcutema

kal b nda bulunan sabit konumlarn say sdr. By s&ili dizende 0 ve 1
de erlerinin say s n n toplam naidir.

ema uzunluu: Bir H emasnn uzunlw a(H) ile gosterilir ve mevcut

ema kal b nda bulunan belirli ilk ve son konumlaessandaki uzakl kt r.

ema teoremine gore Ureme caprazlama ve ide gibi genetik operatorlerin

etkisini incelenecek olunursa;

Y nigerisinde beklenerema say s Uzerinden Gremé&minin etkisini belirlemek

kolayd r. t. nesildeP(t) populasyonup,(j = 123,...,N) dizilerinden olumu tur ve

y nicinde yer alartH eman nm tane 6rnei vard r. Bu durum;

m=m(H,t) (4.7)

olarak ifade edilmektedir. Ureme suresince bir diezndi uygunluk deerine gore

kopyalan r veya y n icerisindeki birR dizisi;

p=_"_ (4.8)

olas| ile segilir. Burada,f;, P dizisinin uygunluk deerini,  f; iset. nesilde

y ndaki dizilerin toplam uygunluk derini ifade etmektedir.N boyutlu P(t)
populasyonunurft +1). nesilde icerdii H emas n n karakteristi;

m=m(H,t+1) (4.9)

olur. Bu eitlik t. nesil dikkate al narak;
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m(H,t +1) = m(H,t).N.LHf) (4.10)

j

eklinde yaz labilir. Burada,f(H), t. nesilde H emas ile gosterilen dizinin

ortalama uygunluk deeridir. Y n n ortalama uygunluk deri ;
f=— 1 (4.11)

eklinde yaz Id nda kopya ile coalan eman n biylume deri;

m(H,t+1) = m(H,t).@ (4.12)

olmaktad r. Eitlikten de gorulecel gibi emann ortalama uygunluk derinin
y nn ortalama uygunluk derine oran kadar ema buyumektedir. Y n
ortalamas n n alt ndaki uygunluk deri ile ema azalan say da 6rnek al rken, i
ortalamas n n Ustundeki uygunluk @i ile ema sonraki nesilde artan say da 6rnek
almaktad r. Yaln z Gremelemi alt nda dizi oranlar na gore yndaki butin emalar

blyur ve ciartrler. Caprazlamdami sonucundaeman n hayatta kalma olas t
p, =1- —= (4.13)

olur. Buradad(H) ile tan mlanan ema uzunluudur. Caprazlamaleminden sonra

emann hayatta kalmas demek caprazlama pozisyonuema uzunluunun
d nda secilmesi anlamna gelir. Bu pozisyonun bastimhesinde kullan lan

caprazlama olas| p, olarak tan mlanrsa, g¢aprazlamdemi sonucu eman n

hayatta kalma olas | a a daki gibi ifade edilir.
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P, 1- p. 0 (4.14)

Genellikle caprazlama olas | %50'den daha buyuk secilerek diziler aras nda bit

de i imi yeterince salanmaktad r.

De i imi leminde, birH emas n n hayatta kalmas icgin kesin pozisyondatketin
hayatta kalmas anlam na gelmektedir. Buna goérankeszisyondaki bir bitin

(- p,) olas|kla hayatta kalmas gerekmektedir. Boyle@man n hayatta kalma

olas| ;
1- p,)’™ (4.15)

olarak ifade edilir. p,,'nin kicik deerleri igin (p,, <<1) eman n hayatta kalma

olas| na;
@- o(H)).p,, (4.16)

ifadesi ile yakla labilir. Sonug olarak,H emas n n Ureme c¢aprazlama ve idien

operatotrlerinden sonré +1). nesilde beklenerema say s ;

f(H)

d(H) _
- o(H).p,

m(H,t+1) 3 m(H,t).
f 1- p..

(4.17)

ile ifade edilebilir [84,104].
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4.4.2. Basit bir genetik algoritma orne i

Genetik operatorlerin veema teoreminin daha iyi ac¢ klanmas bir fonksiyon
eniyilemesi verilerek yap labilir [39,84,96,112]Jekil 4.17'de gdsterilmi eniyileme
probleminde [0, 31] tam say arahda F(x) = x* fonksiyonu maksimize edilmek

istenmektedir.

GA ile eniyileme ileminin ilk ad m fonksiyonunx de i kenini, uzunluu 5 bit olan
i aretsiz ikili tam say olarak basitce kodlayabdirik y n rasgele oluturulmu ve
4 boyutlu bir y n secilmitir. Cizelge 4.1 'de rasgele olurulmu balang¢y n

gOsterilmitir.

f()

1200
1000
800
X2 600
400

200 A

O+rFrrrrrrrrr
1 5 9 13 17 21 25 31 X

ekil 4.17. F(x) = x* fonksiyon eniyileme 6rne

Cizelge 4.1. Rasgele olwrulmu balang ¢ populasyonu ve rulet tekeriedeki

pay
Bire_yler Kromozomlar De er Uygunluk De eri Toplam
(1) (X) (f.(X) = x?) (%)
1 01101 13 169 14,4
2 11000 24 576 49,2
3 01000 8 64 55
4 10011 19 361 30,9
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GA Ureme ilemi ile balar. Ureme ilemi icin bu ornekte rulet tekerle
kullanim tr. Balang ¢ y nndaki bireylerin uygunluk deerlerine gore Ureme

i lemi icin kullan lacak rulet tekerleé ekil 4.18’de gosterilmiir.

%49,2

®

@

l %30.5
©

©

%14,4

ekil 4.18. Secim iemi igin kullan lacak rulet tekerle

Sonraki nesilde rulet tekerlmdeki paylara gére bireylerin secilme olas | ki& .
4.8 g6z onunde bulundurularak hesaplan r. Secillagldlar na gore bireylerin bir
sonraki nesle aktar m yap | r. Bulemin sonucunda Cizelge 4.2’de de gorulece
gibi bir sonraki nesle 1. ve 4. bireylerin birerpyas ve ikinci bireyin iki kopyas

alnm tr. Uglincu birey bir sonraki nesle aktar Imatm.

Cizelge 4.2 Genetik Algoritma ile Gremdeimi cizelgesi

Birey Kromozom Uygunluk De eri Secim Deeri Beklenen Kopya
(i) (h(=x  (R=f/ f)  (f/f, sas
1 01101 169 0,144 0,576 1
2 11000 576 0,492 1,968 2
3 01000 64 0,055 0,218 0
4 10011 361 0,309 1,234 1

Tpim. 1170 1.000

ort. 2925 0,250

Max. 576 0,492

GA'n n ikinci operatorii olan caprazlamademi iki ad mda devam eder. Oncelikle
y ndaki yeni bireyler rasgele le tirilir. Daha sonra de en bireylerin karl kl bit
de i imi icin rasgele caprazlama pozisyonu belirlenizelye 4.3'de 1.ve 2. bireyler

ile 3. ve 4. bireyler de tirilmi tir. Ayr ca ¢caprazlama pozisyonlar gosteriltim
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Cizelge 4.3. Genetik Algoritma ile caprazlamiaimi cizelgesi

Caprazlama Caprazlama De er Uygunluk De eri Secim Deeri Beklenen
Oncesi Sonras (X) (f.(x) = X2) (P=f/ f) (f, 1)
01101 01100 12 144 0,082 0,33
11000 11001 25 625 0,356 1,42
11 000 11011 27 729 0,416 1,66
10 011 10000 16 256 0,146 0,58
Toplam 1754 1.000

ort. 4385 0,250
Max. 729 0,416

Son GA operatorl, de im operatori olup bit de imi i lemine dayan r. Bu 6rnekte
p, deiimolas| nn 0,001 olduunu varsayal m. Her biri bebitten oluan dort
dizi icin 5*4*0,001=0,02 bitin dei ime u rayaca beklenir. Bu olas | k deeri igin
bu ad mda hi¢ bir bit de ime u ramayacakt r. Oysa kp,, de i imolas| nn 0,05

oldu unu varsayarsak. Her biri béitten oluan dort dizi i¢cin 5*4*0,05=1 bitin

de i ime u rayaca beklenir.

Bu ornek icin sonugclar incelenirse; maksimum vealarha deerler yeni y nda
artm tr. Sadece bir nesil leminde y nn ortalama uygunluk deri 292,5'ten
496,5’e yukselmitir. Maksimum uygunluk deeri 576’dan 729’a artmt r.

Bu ornek icin bireylerin karakteristiklerini belyen 3 ema vardr. emalar ve
hangi bireyleri temsil ettikleri Cizelge 4.4'de ¢ésimi tir. H, emas 2. ve 4.
bireyleri, H, emas 2. ve 3. bireyleriH, emas ise 2. bireyi temsil etmektedir.
ema teoremine gore bir sonraki nesilde beklenery&kopma say s, E4.10’dan

hesaplanabilir. Buna gord, emas igin ortalama uygunluk derleri;

(576+ 361

f(H,) = = 4685 @469
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olarak bulunur. Bu dtlik ilk y n ortalamas f=2925 bolunup, t. nesilde

beklenen ema say s m(H,,t) =2 ile ¢carpld nda, (t +1). nesilde beklenenema
Bu sayemann gercek says ile

says 3,20 olarak bulunmaktad r.

kar latrld nda doru say da kopya elde edildigorulir. Benzer ekilde H, ve

H, emalar n ortalama uygunluk derleri ve kopya say lar elde edilebilir.

Cizelge 4.4. Genetik Algoritma ileema teoremi

Secim ileminden dnce Secim leminden sonra Bitun ilemlerden sonra
emann Beklenen  Gergek Beklenen Gercek
emalar Diziler ~ Uygunlu u Kopya Kopya  Diziler Kopya Kopya Diziler
(f(H)) Says Say's Says Say's
Hy 1w 2,4 496 3,20 3 2,34 3,20 3 2,34
H, *10** 23 320 2,18 2 23 1,64 2 23
Hs  1***0 2 576 1,97 2 23 0,0 1 4

Ureme ileminden sonra, caprazlaman n mmalar izerindeki etkisi incelenirdé,
emas n n ilerlemedi goralar. Cunktud(H,) = Oolup E. 4.14’e gore caprazlama
I lemine tabi tutulacak bitlerin hayatta kalma ol&&r, p, =1'dir. H, emasnn
uzunlu u d(H,) =1 olup, E. 4.14’e gore caprazlam&damine tabi tutulacak bitlerin
hayatta kalma olas|, p,2 075 olarak bulunur. Sonu¢ olarak ksa uzunluk
tanmna sahip olan buema, yiksek olaslkla hayatta kalr. .E4.16'dan

yararlanarak,H, emas n n ¢aprazlamaemi sonucunda, gercekte beklenenete
m(H,,t +1) = 164 olarak bulunur.H, ema uzunluu d(H,) = 4 olup, caprazlama

i lemi sonucunda buema bozulur.
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5. FREKANS PLANLAMANIN GERCEKLE T R LMES
Bu tez cal mas nda kullan lan sisteme ait yap (verilerin ekllilmesi, sistemin

yonetilmesi, bilgisayar destekli uygulama, frekayidnetimi ve planlama) ekil
5.1’de gosterilmitir.

Frekans Yonetimi ve
Frekans Planlama

. @ S —
stasyon 1
:
=0z e Veri Taban Yoénetim
> _________ ‘. Sistemi
EE:::: """ e’ )| Aray[]z
F.r.eka."s - @ | Veri Madencili i | tasarm ve
Yonetim ; karar
ve | stasyon 2 ! I___¢____
)
Planlamg é r i Veri Flizyon |
! Algoritmalar |
stasyonlar aras giiim E [ S |
de erleri !
/\ (Var=1 [oran deerleri], ! v
Yok=0 [0]) i
i | Karar / Kontrol
ﬁ | ]
1
)
1
1 )

— " Ny
!E> ®’e =

Coklu Sinyal
De erleri

Veri Kaynaklar Veri Fiizyonu, Karar ve Yénetim Unitesi

Veri Flizyonu ve Yonetimi

ekil 5.1. Sisteme ait genel yap

5.1. Program n Ozellikleri

Bu tez cal mas Turkiyede GSM operatdrlerinden biri olan TwkdUlnyesinde

yaratdlma tar.
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Bu tez ¢al mas nda yap Im olan program n Ozellikleri @ daki gibidir.

Yap lan bu programda Yapay Zeka tekniklerinden dlian genetik algoritma
kullan Im tr.

Kullan ¢ dostu araytiz tasar m nad k verilmi tir.

Kullan c dan kaynaklanan hatalarn kullan cya egi¢rek yanl tablo
yuklemelerinin veya yanl verilerin yiklenmesi 6nlenmntir.

Genel baz istasyonu adan al nan verilerin gosterimi yap larak ¢6zime
gidilmeden o6nce veriler tzerinden istenilen idikliklerin yap labilmesine
izin verilmektedir.

Programa yuklenen tablolar aras nda gereklidoa lar kurularak sistemin bir
bitlin olarak calt r Imas salanmaktad r.

Programda veri flzyonu cercevesinde yap lan vemcgliemeleri, veri
eklemeleri ve veri silmeleri kullan c ya sunularakriler istenilen artlara
gore haz rlanabilmektedir.

Genetik algoritmaya ait parametreler araylz tasade secenek olarak
kullan c ya belirtiimektedir. Kullan ¢ gerekli lgllere sahipse GA'ya ait bu
de erler tzerinde sistemi duzeltecedkilde ayarlamalar yapabilmektedir.
Programa vyiklenen ICDM (Inter Cell Dependency Matritablosunda
yap lacak  olan  veri sadeleme  secenekleri iste  gore
gercekletirilebilmektedir.

Program n caltrlmas esnas nda iterasyon mantoldu undan her bir
iterasyondaki sonuclar n gosterimi yap Imaktad r.

Her bir iterasyona ait ¢ozim derlerinin grafiksel olarak gosterimi iste
ba | olarak yap labilmektedir.

Frekans bulunacak ve frekans sabit tutulacak diédn listesi programa
d ar dan yuklenebilmektedir.

Programa yuklenen ana ICDM tablosundan frekansurbbohyacak olan
hiicrelere ait satrlar silinerek gereksiz verilerkullan c ya gosterimi

engellenmitir.
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Sisteme ait k s tlar c6zime gecilirken secileboliarak ayarlanmtr. Ayr ca

k s tlara ait ceza derleri kullan ¢ ya gore belirlenebilmektedir.

BCCH icin 10-19,81-120 arasnda yer alan frekansndlza ndan
istenilenlerin kullan m sdanabilmektedir.

BCCH’e ait kullan lan en c¢ok frekanslara ait setdr turularak frekanslar n
seciminde kolayl k sdanm tr.

Program n ¢calmas istenildii anda durdurulabilmektedir.

Program n bulmuoldu u frekanslar n deerleri ICDM tablosuna yazd r larak
belirtiimi olan k s tlara uymayan derlere ait sat rlar n farkl renklendirmesi
yap Im tr. Boylelikle programn dretti ¢6zumin doruluk kontroll
kolayca yap labilmektedir.

Programda duretilen frekanslar n excel dosyas kldriggisayarda istenilen
yere kaydedilmesi séanmaktad r.

Bu excel dosyas nda otomatik olarak frekanslar @ dkafa kullan Ild ve bu
kullan m say lar na gore frekans kullan m graftizdiriimektedir.

Bu excel dosyas na program n hangi kstlar ve hamega deerleri icin
cal trld nnkaytlar yap Imaktadr.

Programa bir 6nceki camadan elde edilen frekans @elerine gore ¢cd6zime
devam edilmesi sdanmaktadr. Boylelikle programn canasna ara
verildikten sonra en son kal nan yerden devam easfilrealanmaktad r.

En son kal nan yerden cahaya devam edilmesi durumunda en son igel

durumuna ait k s tlar n derlerini program otomatik olarak eklemektedir.
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5.2. Programa Ait Veri Taban Ydnetim Sistemi

Programda kullan lan veri taban ve veri taban eton sistem modeline ait alt yap
ekil 5.2’de gosterilmitir.

Uygulama Veri Taban Dataset Datagrid
Datatable Datacolumn
Dataadapter T

T (]
- Datarow

> i

(]

o AY hY ;

Offline
\ 4
Datacell
Online

ekil 5.2. Veri Taban Ydnetim Yap s

ekil 5.2'deki yap da yer alan ifadelerin tan m v@&eyleri ise dyledir.

Uygulama Veri Taban Turkcell’e ait baz istasyonlar ndan ofun ebekeden elde
edilen verilerin yer ald veri taban dr. Bu tezde baz istasyonlar ndalkerblerden
al nan veriler ICDM tablosu olarak elde edilmektedu veri taban nda Cell_No,
Cell, Interferer, CoChannelinterferedTraffic,  Ad@inelinterferedTraffic,
NoSamples, OtherBandFactor, CellType, Distance, e®Jot NeighbourOrder,
RecTime isimli sttunlar bulunmaktad r. Ayr ca buntkatagriddeki datacolumnlar n

isimlerini olu turmaktad r.

Dataadapter:Data adaptor, veri taban ile datasetler aras mieay veri ini sa lar.
Bir uygulamada veriler veritaban ndan okunarak skttécine al n r daha sonra tekrar
datasetten veri taban na aktar | r.

Dataset: Veri taban ndan al nan verilerin kullan c ya gosteeden 6nce verilerin
gecici olarak tutulduw aland r. Kullan ¢ dorudan veritaban na ularak midahale
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etmektense dataset lUzerinden midahale ederekidstetdkdirde bu dei iklikleri

veritaban na yanstlr.

Offline balant: Bu balant ile veritaban na doudan eriim mumkin deildir.
Veriler datasete aktar Id ktan sonra veritabanglian balant kopar | r. Boylelikle
veritaban na daudan mudahale engellenir. Kullan c ya veriler datailizerinden
gosteriliyorsa veritaban nda herhangi bir idklik yap Imadan datasetteki veriler
de i tirilir. Datasetteki bu de ikliklerin veritaban na yanstlmas icin datasét i

veri taban aras ndaki bnt yeniden kurulmal d r.

Online balant: Bu balant ile veritaban na doudan midahale mumkundur.
Kullan c n n verilerde yapaca herhangi bir de iklik ayn zamanda daudan
veritaban nda da gercektwilir.

Datagrid: Datasetten al nan verilerin matrisler bicimindestgdilmesidir. Datagrid,
datarow (verisatr) ve datacolumn(veristutunu)’Emdoluur. Datagriddeki veriler
istenilen bigimde kullan c ya g0sterilir. Dataro@lgim de erleri al nan verilerin kag
adet olduuna gore de ir. Datacolumn ise Ol¢iim derleri al nan olgim cétlerine
gore dei ir.

Datacell: Datagriddeki her bir verinin gosterildiyerdir.
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5.3. Bilecik li ¢in BCCH Frekans Planlaman n Gergekletirimesi

Bu k s mda Bilecik iline ait BCCH frekans planlamamas | yap Id ve sonuclar

gOsterilmitir.

Bilecik ilinin co rafi yap s Resim 5.1’de gdsterilntir.

el

/ l' Lol
‘Bilecik +" He o
2! ¥

45
! 1L

“—__ Eskisehir
A

Y
e,

L}
b
1!

Resim 5.1. Bilecik ilinin corafi durumu

Bilecik ilinin yuzdélgima 4307 krhve nifusuda 2008 y | verilerine gore 203 777
ki idir. Bu ile ait 96 tane frekans bulunacak olarcieive dier komu illere ait olan

ve Bilecik ilindeki hicrelere girim yapan frekans sabit ve bilinen harici 98 tane
hicre mevcuttur. C6zUm amasnda bu harici olan hicrelere frekans
bulunmayacakt r. Sistem yap s dinamik bir yap &lektromanyetik dalgalar n ve
sinyallerin hava yuzeyindeki ddm anl k olarak dei iklik gostermektedir. Baz
istasyonlar na dair al nana veriler her an icindel anektedir. Dolay yla boylesi bir
gercek diunyada boylesi bir dinamik cevreye aitediere gore frekans planlaman n
tam olarak yap labilmesi de zordur. Sistemin dirkamoimas Bilecik ilindeki
hiicrelere yap lacak olan ginn de erlerinin ve giriim yapan dier hureleri ve

bunlar n say lar n da de tirmektedir.
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Bilecik iline ait olarak 10-19, 81-89 aralndaki toplam 19 tane frekans band 96
tane hicreye BCCH frekans olarak harici hicrelate frekans deerine goére
da tlacaktr.

Bu ile ait ve komu illere ait hiicrelerden yap lan gim de erleriyle birlikte elde
edilen ICDM tablosu Turkcell’den al nnir. Bu ICDM tablosu 11 799 sat rdan ve
11 sutundan olumaktad r. Resim 5.2'de Bilecik’e ait ICDM tablosunisteme
yuklendikten sonraki ekran goruntist veriltimi Bundan sonraki sayfalarda gizlilik
gere ince sadece birkac hicre ismi gosterilecekedihlcre isimleri ve detaylar
gosterilmeyecektir

Tiim Tablolar | Dijzeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi | BCCH Frekans Planlama | Handover

TABLE_NAME | TABLE_TYPE &
BURSAAFP TABLE ¥
ICDMZ6chif?a | TABLE BB Histe | TimTablo
ICOM283%cda | TABLE

E Tablo Seg [ICOMbilecik v
| Weri Tabam Seg

Cell Mo Cell \.nlellelel EoChanneIInterfered‘Tlaffic Ad\Ehannellnterferedfraff‘ic M oéamp\es DtherBandi’actor Ce\lﬂlpe Distance ~

»  ENE EE

P BRMO4B1/BLORM1 BRMO4BI/BILTE] 2.2 0 704386 rorml 18
75 BRMDA BRMD: 704386 rorml it
a0 RRMD4 BRMD: 0 normal 28
a1 RRMD4 BRMD: 0 - 1
o4 BRMD BRMD: 704386 normal 10
105 prve (5 v (5 G G 704386 rermel 7.0
106 BRMD4 BRMD: 704386 rorml 70
m BRMDA BRMD: 704386 rorml a1
114 BRMM 7 ERMD: 7 Z 7 704386 nomal 41
125 BRMD BRMD: L L 0 normal 15
127 swoe L omne L 7043686 normal 15
13 BRMD4 BRMD: 704386 normal 20
1% BRMD4 BRMD: 704386 rorml 20
12 BRMDA BRMD: 704386 rorml 33
146 BRMDS BRMD: 704386 rormal a0
147 BRMD4 BRMD: 704386 - 14
148 RRMD BRMD: 7043655 normal 14
157 BRMO4B1/BLORM2 BRMO4BT/BILKUT | 1033 i 7673074 normal 70
15 BRMO451/BLORMZ BRMOJBI/BILKUZ | 486 i 7673074 rorml 70
187 BRMOE o MM e - 7673074 rorml a1
168 BRMDS BRMD4 7673074 rormal 41
2ne BRMDS  Z BRMM Z z z 7673074 normal 14
am mRMns - BRMO4 - L L 7673074 — 14
22 BRMDA. ____|BAMDL 7673074 nomal 0o
A L P R L T L TR L R T T PLEL IR LY ann A araanTa Pt an b

Resim 5.2. Bilecik iline ait ICDM tablosu

Resim 5.2 incelendinde ICDM tablosunda yer alan siutunlar n a¢ klamaea da
verilmi tir. Bu resimdeki yap da gereksiz oldu icin CoChannelinterfererTraffic

de eri s fr (0) olan sat rlar kullan c ya gosterilmehtedir.
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Cell: Ana htcrenin ismidir. Frekans planlama yakdn bu
hicrelere ait frekans bulunacakt r.

Interferer: Cell sutununda yer alan ana hicreye igir yapan
hicrelerin isimleri yer al r.

CoChannelinterfererTraffic: Giiim yapan hicrenin ana hicrenin ne kadarl k
alanna e frekans giriimi (ayn frekans band)
yapt nn de erini gosterir. Bu durumu anlatan yap

ekil 5.3'de gosterilmitir.

%11.2

ekil 5.3. E frekans giriimi (CoChannel Interferer)

AdjChannelinterfererTraffic: Girim yapan hicrenin ana huicrenin ne kadarl k
alanna komu frekans giriimi (ana hicreye ait
frekansn 1 frekans olmas durumu) yaphn

de erini gosterir. Bu durumekil 5.4’de gosterilmitir.

%1

ekil 5.4. Komu frekans giriimi (AdjChannel Interferer)

NoSamples: Sistemin belirlenen sire igerisinde tkag 6rnekleme
de erinin al nd  bilgisidir.
OtherBandFactor: Der bandlara ait faktor bilgisi bulunur.

CellType: Hucrelere ait tip tan mlamas yap Imaktad



Distance:

Notes:

NeighbourOrder:

RecTime:
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Giriim yapan htcrenin ana hicreye olan uzakl km
cinsinden belirtir.

Hucrelere ait belirtilen bir ifade varsa dula yer alr.
Alnan deerler doru fakat giriim yapan hicrenin
hangisi olduundan emin delse
“UnCertain/UnKnown” olarak bilgi yazar. Er bir
sebepten dolay veriler al namasa “NotMeasuremnt”
bilgisi yer alr. Boylesi durumlarda bu satrlaré a
hangi ilemlerin yaplaca ilerleyen ks mlarda
ac klanm tr.

Girim yapan hicrenin ana hiicreye olan konumunu
belirtir. E er “1st” ifadesi varsa girim yapan hicrenin
ana hicreye doudan komu oldu unu belirtir. Eer
“2nd” ifadesi varsa girim yapan hicrenin ana hicreye
kom usunun komusu olduunu belirtir.

Elde edilen verilerin ne kadarl k bir sirginde
alnd n gosterir.

ICDM tablosunda elde edilen verilere ait olarak Iddla yap lacak herhangi

dizeltmelere ait lemler “dizeltmeler” sekmesinde yap Imaktad r. Rakrseye ait

durum Resim 5.3’de gosterilntir.
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Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handower
Hiicre Werileri UncertainUnknown Cells
Cell Interferer CoChannellnterferedTraffic AdiCh
Cell
OO erhse1BLORMY [SOmOEB2ESKCaT [0 0 |

Interferer L BRMO4B1/BLORMT | BRMO4BI/AMEIST |0 0

BRMC SOM( ] 0
Co_Channel
InterferedTraffic(%) BRMC ERM( 0 0
AdiChannel BRMC BRM( 0 0
InterferedTraffic(%) BRMC SOMI 0 0
Mo Samples BRMC BRM( 1] 0

BRMC G BRM( G 1] 0
Other Band Factor BRMC BRMI 1} ]

BRMC BRM( 0 0
Cell Type BRMC Z SOM Z 0 0

BRMC BRM( 1] 0
Distance(km)

BRMC L BRI L il il
Notes BRMC BRM( 0 0

BRMC BRM( 0 0
Meighbour Order

BRMC SOM( 0 0
Rec Time [minutes) GIRLAC ELRL g g

BRMC BRM( 1] 0

BRMC BRM( 0 0

‘$ -~ BRMC BRM( 0 0 &
K.apdet Sl < >
i
] = = S
V:a‘z‘éa;: Daﬁ@tu Celto | 1 Eleme 'ap Denk Hiicre Tablalan
Cel
Interferer = w
ﬁ‘ﬁ F.apdet

Resim 5.3. Diizeltmeler sekmesi

Duzeltmeler sekmesinin sol taraf nda istenen saditabilgilerde herhangi bir
dei ikli in yaplmas sadanr. stenirse ICDM tablosundan istenilen satrn
silinmesi de gercekldrilebilir.

Resim 5.4'de gosterildi gibi ekrann sa ksmnda yuklenmi olan ICDM
tablosunda UnCertain/Unknown olarak belirtiinolan sat rlara dair dizeltmeler
yap labilir. UnCertain/Unknown olarak belirtiimihticre ile ayn BSIC derlerine
ait farkl hucreleri gosteren tablo “Denk Huicre Taar ” dii mesi bas larak sisteme
yuklenir. Boylelikle hicreler aras deim yap labilmektedir. Eer “Eleme Yap”
di mesine baslrsa program otomatik olarak sistemdleyimni olan denk
tablolardan yararlanarak denkli bulunan hicreleri belirtir. Gerek goraldii
takdirde UnCertain/lUnKnown olarak belirtiimi satrdaki hicre isimleri

de i tirilebilir.



| Tiirn Tablolar | Diizelmeler | T ablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi (Otomatik v Manuel] | BCCH Frekans Plarlama | Handover
Hiicre Yerileri Uncertain/Unknown Cells
el |_ Ag @ | Cell_Mame BSIC | BCCH
- ADLSAT B4 19
Interferer Konums | 3 TukealDats ¥ ©&em ADLSA2 15 18
] [D)balikesir B5 18
5
Co_Channel | [ (=) baskabil I T
InterferedTraffic(%) [7 D fas j "aisva 3 63
EnSan (Chbilecik, :
AdiChannel |'_ Fullandiklanm | [Z=3bursa | 22 | &1
InterferedTraffic(%) L | [ sonuclar 72 a1
—
| — L B derkhiicrelerlist. xls G
No Samples 0 13
P I; Masatistii Ehandoverskasm. s I o .BE
B HANDOYER xls |
Other Band Factor . B 1comzeanfeaa.xls 45 15
__J Ekopyas 1cDMzEzafcda. s 54 10
Cel Type I | . e Z 24 86
Distance(km) = L = | &
——1 gj ke 13
Mot . [
oes |-— Bilgisayanm El 83
14 13
Meighbour Order e
..9 Dosya adr: - ‘ [ A } al |85
) — 3 ‘ - 63 14
Rec Tims minutes) | A5 Baglartlanm | Dosya ik | Excel Tabiolan v [ e | T
56 a3
ERMO4B1/BLATAT | BRMO4B1/BUEYCS O 0 43 87
4’ S&%_ BRMO4B1/ELATAT | BRMO4B1ANTAHZ |0 0 = E5 17
Kapdet Sl < | 3 4% 87
@, | X
1 =~ : 7
e 2] .
AT Badai CellHo | | Eleme ‘r'ap Denk Hucre T ablolan
Cell [
Interferer | | = | v i
&T{Kaydel

112

Resim 5.4. UnCertain/UnKnown hucre bilgileri

Tablo optimizasyonu k sm nda programa yuklenmiunan ICDM tablosundan

gereksiz sat rlar n ve verilerin silinerek ¢cozundaha givenilir, daha h zI olmas ve

kullan c ya gereksiz verilerin gosterilmesi engeite Tablo sadeldirme i leminde

uilemleryaplr,

1)

2)

ICDM tablosundaki CoChannelinterferedTraffic sutnda s fr olan satrlar
veriler tablosundan silinir.

RecTime sutununda anormal olarak zamanedebulunan satrlar silinir.
RecTime’'e gore yap lan silmeleu ekilde ac klanabilir. Sistemden al nan
Olcim deerleri belli 6rnekleme say s nda ve belli bir sigende alnr. Bu
surenin d nda gelen farkl surelere ait bilgilerden doluk derecesi
ispatlanamad ndan bu deerlere ait satrlar ICDM tablosundan silinir.
Orne in normal artlar alt nda RecTime (kayt zaman) @& 1381 dakika
olarak olculmutir. E er 1381 dakikan n alt nda bir stire 6lcimu yap |gséen

Ornek say s da farkl olacaktr. NoSamples sutunoelendi inde Kay t zaman



3)

4)

5)
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de eri farkl olan sat rlar n drnekleme deri de farkl olmaktad r. Kay t zaman
de erinin normalin altnda bir derinin olmas sisteme dair gelen
orneklemelerde bir yanl n oldu unu veya tam 6lcim al namach belirtir.
Bu sat rlar n ihmal edilmemesi sistemin ¢ozimundelenin guvenilirliini
azaltr. Bu ylzden kay t zaman na gore tablonumapasyonu ¢ok dnemlidir.
Aksi taktirte program ¢Ozimunde yanblgcim deerleri al nm olan sat rlar
icinde bir ¢6zim deeri Uretilecek ve bu tim bir sisteme yans tldda tim
sistemin doruluk derecesi diecektir. Ayrca boylesi problemli satrlarn
i leme tabi tutulmas c¢Ozim siresini de uzatacakilgshyar n haf zas nda
bo yere alan igal edecektir.

ICDM tablosunda girim de erleri %1’den kicik olan satrlarn da silinme
i lemi tablo optimizasyonun da bir etkendir. €€ uygulamas yap lanebeke
alan cok buyukse ve ¢6zUm uzay n biraz daha latinaak istenirse bir tak m
sat rlar n yok kabul edilmesi giindeme gelmektedite boylesi bir durumda
giri im de eri %1’'den kiguk olan Co-Channel cakalar 6nemsenmeyebilir.
Bu durumda da ICM tablosundan gim de erleri %1'den kicuk olan
sat rlar n silinmesi sdanabilir.

Sisteme frekans bulunacak olan hicrelere ait Ibiligi tablolatrIimas
yap Ild nda sisteme ytiklenmbplan hicreler tablosunda yer almayan hicrelere
ait satrlarn ICDM tablosundan silinmesi GA ve gramn calma hzn
direkt olarak etkilemektedir. Bu lemin gercekletirilmesi ¢dzumi
etkilememekte ancak belirtildi gibi program n ¢calma h z n artt rmaktad r.
ICDM tablosunda yap lacak olan uygun olan her tgdtir azaltma lemi hem
GA’n n etkinli ini hem de program n cama h z n artt racaktr.

GSM ebekesinden ait al nan derlerde Note sutununda “NotMeasurement”
olarak  belirtiimi  olan satrlarda  CoChannellinterferedTraffic  ve
AdjChannelinterferedTraffic sitununa ait sat rlardarhangi bir deer yer
almamaktad r. Bunun sebebi baz istasyonlar n n &sgkansa ait htcrelerin
birbirlerinin de erlerinin Olgilememesidir. Veya herhangi bir den hig
gelmemesidir. Eer 2 hiicrede ayn frekans dgine sahip olduklar ic¢in dlgiim
de erleri al namamsa u i lemler yap larak sat rlarda diuzeltmeler yap labilir
Her 2 hicreye de interferer yapan huicreler (kasihlcreleri) tablodan
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bulunur. Bu hicreler interferer derlerine gore sralamaya konur. Bu
a amadan sonra er kesiim hucreleri 1 tane ise o hicrenin € 2 ana
hicreye yapt CoChannelinterferedTraffic derinden blyik deere sahip
olan deer al nr. Sonra bu derinin %10 deeri dlcim deeri al namam olan

2 hicrenin birbirleri ile olan interferer deri CoChannelinterferedTraffic
de eri olarak yaz lr. Eer %10'u al nm CoChannelinterfererTraffic deri
%5 de erinin Ustinde ¢ karsa daudan en son der olarak %5 alnr. Bu

durum ekil 5.5’de go6sterilmitir.

CoChannelinterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannelinterferedTraffic %
8,9

CoChannelinterferedTraffic %
15,5

CoChannelinterferedTraffic %
15,5 * %10= %1.55

ekil 5.5. ki hiicrenin tek bir ortak hiicre olmas durumu

E er kesien hicre says l'den fazla ise o0 zamanda
CoChannelinterfererTraffic derleri blyukten kiigle gore s raland ktan sonra
1. srada yer alan hiicrenin @eginin %10 deeri al n r. Boylelikle 6lciim deeri
alnamam olan 2 hicrenin Dbirbirleri ile olan interferer i
CoChannelinterferedTraffic deri olarak yazlr. Bir Onceki durumda da
oldu u gibi eer %10'u alnm CoChannelinterfererTraffic deri %5 in
Ustiinde ¢ karsa direkt olarak en sonateolarak %5 al nr. Bu durumekil

5.6’da gdosterilmitir.
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CoChannelinterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannelinterferedTraffic %
7,5

CoChannelinterferedTraffic %
34

CoChannelinterferedTraffic %
7,5 * %10 = %0.75

ekil 5.6. ki hiicrenin iki veya daha fazla ortak hticre olntgumu

Bu yap lanlar n hepsi sistem ¢ozuminidn en skilde ifade edilmesi igindir. Veri
flizyonu ileminin etkin bir ekilde kullan m icin bu ttr iemlerin yap Imas sistem
gelen verilerden vyararlanarak sistem c¢oOzumine ididit en iyi tabloyu

olu turabilmek ve kullanmaktr. Elde edilen verilerirstemi en iyi ifade edecek
ekilde tablolatrImas, veriler aras nda mant ksal bengderin yaratlmas ve

tablonun optimize edilme lemi yaz | m n uzun siren safhalar ndan bir taniesid
Ayr ca tablodan satrlar aras #i kurularak gereksiz bilgilerin ay klanmas
gerekmektedir.

Bilecik iline ait ICDM tablosunun optimize edildéh sonra oluan tablonun
goOsterimi Resim 5.5’'de gosterilntir. Bilecik iline ait ana ICDM tablosu optimize
edildikten sonra 11 799 sat rdan @u tablo 861 sat ra indirgenrr.
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Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyanu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
Tablo Optirmizasyonu Etlang Degerler
Optimizasyon Segensklen Huicrelers ait trafik dederlerininde sisteme kablarak gozumiin
Girigim deder ifr olan zatilan i Anommal Sinekleme saws olan satilan sl [ Girigim degeri 1'den kiiciik olan satrlan sil igagiﬁ?ésgé:j{nsl.?:Ek?s;ﬁe“ij;gnm%rg:r:’lsazlzsli':zgsli‘::]elcr:‘li';l;usma
trafigini goz ohiine almadan gdziime gidecektr
@ Opty Kl I \\-‘g Erlang dederl ki
= plimizasyon segeneklerini onayla A flang dederlerini yiikle
| Cell Mo Cell Interferer CoChannelinterfered T raffic AdiChannelinterferedT raffic Mo
» BRMO4E1/BILKLT BAMO4BT/BLHIST (032 o |e0f

2 ERMO4B1/BILKLT BRMO4B1/BILKLIZ 4574 418 E2
3 ERMI BRHI E2
16 BRMI BRMI B2
18 BRMI BRMI B2
19 BRMI BRMI B2
29 ERMI BRHI E2
30 ERMI G BRMI G G G E2
=l BRMI BRMI B2
2 ERMI BRMI i B2
33 BRMI Z BRMI Z } Z Z 62
42 ERMI BRMI B2
18 g | = L L L 62
49 BRMI BRMI B2
50 BRMI BRMI ¢ B2
51 BRMI BRMI : B2
53 ERMI BRMI H E2
54 BRMI BRMI s B2
57 BRMI BRMI B2
58 BRMI BRMI B2
o] BRMI BRMI B2
=] ERMI BRHI E2
85 BRMI BRMI B2
94 BRMO4B1/BILKI2 BRMO4B1/BILELT  B5.02 11.99 25 w|

£ »

Resim 5.5. Bilecik iline ait ICDM optimize edilmolan tablonun gdsterilmesi

Yukar daki resmin sa taraf nda yer alan “Erlang derlerini yikle” di mesine
bas larak her bir hicreye ait komoa trafik deerlerini iceren tablo programa
yuklenebilir. Bu durumun ¢6zimu nas | etkiledilerleyen k s mlarda anlat lacakt r.

Resim 5.6’da Erlang tablosunun sisteme yiiklendiktarraki durumu gosterilntir.
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Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyanu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
Tablo Optirmizasyonu Etlang Degerler
Optimizasyon Segensklen Huicrelers ait trafik dederlerininde sisteme kablarak gozumiin
Girigim deder ifr olan zatilan i Anommal Sinekleme saws olan satilan sl [ Girigim degeri 1'den kiiciik olan satrlan sil igagiﬁ?ésgé:j{nsl.?:Ek?s;ge“ij;gnmig:r:’lsazlzsli':zgsli‘::]elcr:‘li';l;usma
trafigini goz ohiine almadan gdziime gidecektr
-
B E]@ }-g Erlang degderlenni yiikle
Konume | 23 bilecik v O e m- i J
Cell Mo r e CELL ERLANG A~
Ny (21 AFP_bilecik BCCH
2 4 :3 :@janahucrelerhila:iklShucre‘x\s k AL b 0003000001
2 EnSon &R anahucrelerbilacik, xls BILAHZ 487
3 Kullandiklanm (& bileck_trf_erlang.ds BILBAT |50
- Eﬂ Chngrp_trf_tru.zls
16 F I T Bl
LB @J ExternBilecikz, xls
18 Massiiti =) ExternBilecik, s BIL
19 Eho.xs BIL
29 N |5 icomegascosd. s Bl
30 ,‘-/ Ell
7 Belgelerim Bl
32 a9 Bl G G
o] i“).g Ell
42 Bilgizayanm Bl
13 ~ ' . a2 Z
49 Dospa adi ilecik_tif erlang.xls B Ell L |_
50 A Balantisnm | Dosyatiiii Evcel Tablolan v Bil
51 2 EIl
53 ERMO4B1/BILKLT BRMO4B1/BLARME 209 0 E2 Ell
54 BRMO G BRMO4 G jeke::| 0 B2 Bl
57 BRMO BRMO4 016 0 B2 Bl
58 ERMO z BRMO4 z 0E1 0 B2 EIl
o] ERMO L BRMO4 L 239 0 B2 Ell
=] ERMO BRMO4 037 0 E2 Ell
85 BRMO BRMO4 1.88 0 B2 Bl
94 BRMO4B1/BILKI2 BRMO4B1/BILELT  B5.02 11.99 25 w| Bl
£ X . M

Resim 5.6. Erlang tablosunun sisteme yiklenmesi

Hucreler listesi sekmesinde frekans bulunacak blareler ve harici olarak sisteme
frekanslar bilinen hcrelerin listesi ekran n straf nda yer alan dineler ile
yuklenir. E er hucrelerin listesi yuklenmeyip ICDM tablosundar yalan tim
hiicrelere ait frekanslar n bulunmas istenirse rkraol taraf ndaki dimeler ile
frekans listesinin program n kendisinin dlurmas salanr. Genel yap itibariyle
hiicre adlar, harici hicre ve frekans ederi sisteme dardan liste olarak

girilmektedir.

ICDM tablosu kullan larak program n kendi listesiolu turmas Resim 5.7'de
gOsterilmitir. Program n kendi listesini olturduktan sonra excel dosyas olarak
kaydedilmesi mumkundur. Boylelikle bir sonraki catrmalarda istenildii taktirte

programa hucreler listesi @r dan yiklenebilmektedir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu | Huicreler Listesi | BCCH Frekans Planlama | Handower
Hiicreler Listesi [Otomatil) Extemn hilcrelere ait frekanslar [Otomatil) Hiicreler Listesi (Manuel] Estern hiicrelere ait frekanslar (Manuel]
Agatida programa yiklenmi olan ICDM tablosunda ver | Agafidaki butona tklanarak estem Asafida frekans bulunacak olsn ana Agafidaki butona hklanarak extem
alat dakili [temel) ve harici [extern) hiioreler gisterilmigtic. | hlicrelere it liste programa yiiklenmelidir hidcrelerin listesi sisteme vidklenmelidir biicrelere ait liste programa wiiklenmelidic
Genetik algoritma ilz gozume gidiliken bu Programin sanunda bu hiicrelere frekanslar Genetk algoritma ile cozlime gidiiken bu
hiicrelere frekars bulunmayacakr bulunacakhr hiicrelere fiekans bulunmayacaktr.
A A A A
b Hiicreler Listesi s 4 Extem hiicrelere ait frekanslar b Ana Hiicrelen vikle At Extem hiicreler ve frekanslan
Xy “»B WU -
Termnel Hiicreler Extem Hiicreler
BRMO4BI/BILAHT | [BRMOTBI/GEMBTY A || CELL FREKAN: 4 |
BRMO4B1/BILAHZ ERMO1B1/0GARAT |
BRM BRMO 4 BRMOTB1/0GGIRT |82
ERM ERMO
BRM BRMO LN i3
ERM ERMO BRMI o
ERM BRMO
ERM ERMO BRM( a0
BRM ERMO
BAM BAMO T B
BRiM G BRMO G | BRMI 1
BRM BRMO
BRM ERMO BRI a8
ERM ERMO
BRM BRMO BAM G o
BRM BRMO
BRM Z BRMO Z il o
BRM ERMO BRM( a6
ERM ERMO
BRM L BRMD L BRM( 14
BRM ERMO BRM( Z aq
ERM ERMO
ERM ERMO BRMI( 15
BRM ERMO
BRM ERMO BRML 17
BRM ERMO
BRM BAMO Al &
BRM ERMO BRMI a5
BRM BRMO
ERM ERMO BRI )l
ERM ERMO
BRM BRMO ERHL 2t
ERM ERMO .
BAM BRMD BRM( BRES
ERM ERMO BRM( 18
BRM ERMO |
BRAM_ _ . . __ ~| |BAMO _ | BRI 116
B B .
S W B W < > |

Resim 5.7. ICDM tablosuna gdre ana hicre ve hhaticrelerin belirlenmesi

Ana hicre isimleri ve harici hiicre isim ve frekamsld ar dan girilmek istenmesi
durumu Resim 5.8'de gosterilnir. Sisteme ait genel ICDM tablosu kullan larak
istenilen say da hticreye frekans bulmami gercekletirilebilir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu | Huicreler Listesi | BCCH Frekans Planlama | Handower
Hiicreler Listesi [Otomatil) Extemn hilcrelere ait frekanslar [Otomatil) Hiicreler Listesi (Manuel] Estern hiicrelere ait frekanslar (Manuel]
Agatida programa yiklenmi olan ICDM tablosunda ver | Agafidaki butona tklanarak estem Asafida frekans bulunacak olsn ana Agafidaki butona hklanarak extem
alat dakili [temel) ve harici [extern) hiioreler gisterilmigtic. | hlicrelere it liste programa yiiklenmelidir hidcrelerin listesi sisteme vidklenmelidir biicrelere ait liste programa wiiklenmelidic
Genetik algoritma ilz gozume gidiliken bu Programin sanunda bu hiicrelere frekanslar Genetk algoritma ile cozlime gidiiken bu
hiicrelere frekars bulunmayacakr bulunacakhr hiicrelere fiekans bulunmayacaktr.
A A A A
b Hiicreler Listesi s 4 Extem hiicrelere ait frekanslar b Ana Hiicrelen vikle At Extem hiicreler ve frekanslan
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J BRM( BRMO oL
Bolgelain BRMC Z BRMO Z 14
BRM( BRMO 50
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Resim 5.8. Frekans bulunacak olan hiicrelerinchhiicre ve frekanslar n listesinin
yuklenmesi

Buraya kadar yap lan tum lemler GA ile ¢ozume gecilmeden 0Once verilerin
gosterilmesi, verilerin de tirilmesi, veriler tablosunun optimizasyonu, verile

aras nda ilikili tablolar n yiiklenmesi ve ¢c6zimde istenilenferie olduunun tesbiti

yap Imaktadr. Bu iemler srasnda veri madencili ve veri flizyonu
gercekletirilerek  GA'da  kullanlacak en iyi  verilerin  hatanmas

gercekletiriimektedir.

Bu aamadan sonraki ad m ise GA kullan larak ¢ozimelgegi i lemidir. Tabi ki
burada ¢6zime bnmadan 6nce GA’a ait k s tlar n ve bunlar n ceeaerlerinin,
genetik operatorlerin derlerinin belirlenmesi, frekans setlerinin yuklersne
istenildi i taktirte bir dnceki ¢calmadan elde edilen sonuglar n sisteme yuklenerek
programn kald yerden devamnn s&nmas ilemleri gercekletirilebilir.

stenildi i taktirte mevcut andaki eniyi bireye ait ceza puam uygunluk deerinin
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gosterimi grafik olarak gosterilebilir. Bu durumlagosteren yap Resim 5.9'da

gOsterilmitir.

BCCH Kisit D ederler BCCH Frekans belileme

B:‘::;‘;’;T,. Ceza Puam BLCCH Frekanslan (GSM 900)
CoChannel 100
AdiChannel |1 0 0

] Handorver 0 (1}

-
£

Temizle

)
) u 4

BCCH Flar | Genetik Dperator Dederler

Mezafeye gore ayarlama yap
[ WMesafepe gire aparlama yap

CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ (0,3-Distance)"Deder
AdiChannellnterferer=AdiChannellnterferer+ [0,2-Distance] Deder

CoChannel  AdiChannel
Mesafe dederi [m]

[ R Rt SRy

Gaprazlama Oran (0-1]
Toplam Ceza Puam
Mutasyon Orar (0-0.3]
i. iterasyon 1]

1 Gtk Gi Ozel Mutasyon Orarn (0:0,4]
rafik Ciz

Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi (Otomatik ve Manuel) | BCCH Frekans Planlama | Handover

0 0 Frekanslar BCCH Frekanslan
P i Hazi Frekans
Setler

© 110-19,81:30)
© 110-19,8189)
© [10-19,81.89)
© 11019, 8187)
O ]
O ]

En son kaydedilen yerden
devam et

10-13, 81-8)
10-13, 81-85

< > 0.4
< > 0.2
< > 02

BLCCH Hidcrelere Gire Frekans
Degerler

sf
ICDM sanug tablosunu gaster

=

| b5

Resim 5.9. GA ile ¢6zuime Hanmadan 6nceki son ayarlamalar

Frekans deerlerinin veya frekans setlerinin belirlenmesindeonra “Bala”

di mesine bas larak ¢ozimin GA ile gercekiesine gecilir. C6zume gidilirken

GA’da kromozom yap s oldurulurken iki tip kromozom yap s kullan | r. Birci

tip kromozomda hem ana hicreler hem de harici hérereait frekans deerleri

tutulur. Frekanslar n belirtiimesi onluk tabandalwlu icin genlerin kodlanmas nda

onluk say sistemi kullanImtr. kinci tip kromozom yap s nda da hticre isimleri

tutulmaktad r. Dolay s yla bu kromozom yap s deaadfy sal olarak dizenlenrti.

Genetik operatorler frekanslar n bulundukromozomda gercekligrilmektedir. Bu

iki tip kromozoma ait yap ekil 5.7'de gosterilmitir.
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BLORML | . | . | . | HutEP3 [ oGGIR1 | . | . | . [ INEPA2
~— s
—_——

Hdicre isimleri
2 | L[] ] e e | o | | w | we2
N— 7
—

Hicrelere ait frekanslar

ekil 5.7. Bu cal mada kullan lan kromozom yap s

ekil 5.7'deki yap nn dizenlenmihali ekil 5.8'de gdsterilmitir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ¢ozumde 2 farkl tipte krmonoyap s nn olmasdr.

BLORM1 . . . HUTEP3 OGGIR1 i i o INEPA2
12 . . . 89 11 - 4 2 82

Populasyondaki tek bir bireyin (kromozomun) goésterimi

ekil 5.8. Bu ¢al mada kullan lan ve ¢6ziim uzay n temsil eden telktmmozoma
ait yap

Bu noktadan sonraki k s mlarda kromozom yap s tdnken frekans deerlerinin
bulundu u kromozom yap s temel al narak anlat lacakt r.

Kromozom yap s oluurulurken ana hucrelere ait frekans atamalar ly&pn
frekanslar listesinde yer alan frekans eiderine gore rasgele dam yap |r. Bu
tezde Turkcell’'e ayr Im olan frekans kanallar ndan BCCH igin frekanseféeri 10-
19,81-90 aras nda TCH icin 91-120 aras nda yafHCCH icin kullan Imayacak
olan frekanslar TCH icin kullan I r. Ana hicreleag frekans atamalar yap Id ktan
sonra kromozomda geriye kalan genler ise haricrdiée ait frekanslar dar dan
programa yuklenerek kromozom diurulur. Bu durumu gdsteren yapekil 5.9'da
gosterilmitir.
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229 [ .| . [s]so|aafas| | [ .].[8]
NG N %
Y Y
Ana hiicrelere ait frekans atamalar Harici hiicrelere ait frekans atamalar
rasgele frekans listesinden yap | r programa girilen listeye gore yap | r

ekil 5.9. Frekanslar n oldw kromozom yap s

Genetik operatorlerin uygulanmas nda harici hiuceelait frekanslarn oldw
genlere gelindiinde genetik operatdrler uygulanmaz. Bireylerde Igapk olan
caprazlama ve deim operatorleri sadece ana hucrelere ait genles rada olur.
Harici hicrelere ait genlerde kesinlikle herhangiibdem yap Imaz. Buna ranen
uygunluk bulma ilemi yap | rken deerlendirmenin yap labilmesi icin bu frekans
de erlerinin kromozom yap s nda yer almas gerekmakteDolay s yla harici
hiicrelere ait frekanslar iceren genlerde sistdoriparcas d r.

Caprazlama, de i im ve 6zel de i im
operatdrlerinin uyguland  alan

A
~ ~
(2o .| .| . [e]so|mfas]| | | . [.]s2]
— N /)
Y N

Harici hiicrelere ait frekanslar. Burada

Ana hilcrelere ait frekanslar herhangi bir gen de i ikili iyap Imaz

ekil 5.10. Caprazlama, deim ve 6zel dei im opertorlerinin uygulanma alan

Bu tez cal masnda caprazlama operatdéri c¢ok noktal caprazlama%90
uygulanma yizdeli ile GA'da kullanIm tr. Bu durumu ifade eden yap ekil
5.11'de gosterilmitir.

81 | 17 IEEE 89 w48 v [w |n | | @2 |
12 84 | .. 81
11 87 | .. 17

90 | 88 NI 8l [ae |98 o (W | | w0 | 62 |

ekil 5.11. Cok noktal caprazlama operatorinin lsmgumas
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De i im operatoru olarak rasgele iki gen deémi %15 olarak uygulanmtr. Bu

yap n n gosterimi ekil 5.12’de verilmitir.

[ 12 [ 81 [ 17 ] 81 | 89 [ [ | | e | e [0 | @2 |

ekil 5.12. Rasgele iki gen dieimi ile de i im operatdriinin uygulanmas

Bu tez ¢al mas nda c¢aprazlama ve dem operatdrlerinin uygulanmas ndan sonra
baz frekanslar n ilerleyen nesillerde tamamen gtwu u gordlmuttr. Bu durumu
ortadan kald rmak icin probleme 6zgii “6zel den” operatdrii uygulanmt r. Ozel

de i im operatoriinde kromozom yap s ndan tamamen kaylbobian frekans veya
frekanslar n frekanslar listesinden bulunarak yenikromozoma eklenip lemin
devam salanm tr. Uygulamas yap lan bu camada BCCH planlamas nda 19
adet frekans kanallar kullan|rken sadece bikéres n dahi tamamen kaybolup
19'dan daha az sayda frekans Uzerindelemin devam etmesi problemin
¢bzimUnin c¢ok daha zorfaas neden olmaktadr. Hatta ¢Oozumin gittikce
kotlle mesine neden olmaktad r. Bundan dolay bu gada klasik olarak
uygulanan caprazlama ve dem operatérilerinin d nda 6zel dei im operatériide
%10 oran nda uygulanntr. ekil 5.13'de bu operatdor yap s gosteriltm. Bu
yap da eklenecek olan frekans kromozomda rasgelgleben gene atanarak

yap Imaktad r.

Frekans listesi={ 11,12,13,14}

le|lu|ou|ju|o]u|u|e[ujufw] ][] o]0 [e]

Caprazlama ve de i im operat6rlerinin uygulanmas ndan sonraki bir kromozoma ait yap

@

EIEEE lu|lule|luo|lalw| o[ o]0 ] 0 ]82]

Ozel de i im operatériiniin uygulanmas

ekil 5.13. Ozel dd im operatoriniin uygulanmas
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ekil 5.13'deki yap da frekans olarak {11,12,13,1#umaral frekans setinin
kullanlaca  varsaylmaktadr. Bu doultuda caprazlama ve deim

operatdrlerinden sonra 13 nolu frekans kromozomsyaga yer almamaktad r. 13
numaral frekans n dar dan midahale ile rasgele belirlenen yerdeki den&rekans
atan r. Midahalenin doudan ayn bireyde bulunan bir gene yap Imas ndalayd

bu operatbre “6zel deim operatori” ad verilmtir. Yap lan uygulamalardan
dolay 0Ozel dei im operatorinin mutlak surette bu cgalada kullanImasnn

gerekti i goralma tar.

Frekans planlama problemi kstl en iyileme prabieolarak nitelendirilir.
Dolay syla mevcut kromozom yap lar ndan hangisinien iyi oldu unun
belirlenmesinde (uygunluklevi) belirlenen k s tlara ve bu k s tlara ait cgasanlar
g0z 6ndne al nmal d r. GA'da kullan lan d=lendirme ilevi veya uygunluk ilevi
problemin amag levini olu turmaktad r. Uygunluk levine ait formdl E. 5.1'de
gosterilmitir.

1

f= t n | 51
1+ B * G 1)
k=0i=0j=0

Burada,| = kromozomdaki gen say $1,= populasyondaki kromozom say 5 k st
say s, Cj = i. kromozomdaki ceza puan na sahip j. g&n= k. k s ta ait ceza puan
ifade etmektedir.

BCCH frekans plan nda kullan lan k st isimleri gram goérunttsi al narak Resim
5.10’da gosterilmitir.
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BCCH Kizk Degerler
Upmayan
Birey Samisi  Ceza Puam

CoChannel (100000 4 0 0
AdiChannel (1000 3 0 0
Handover [1 T 1] 1]

-
Mesafeye gore avarlama yap
Mesafeye gore ayarlama vap

CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ [0,3-Distance] Deger
AdiChannelinterferer=AdiChannelinterferer+ [0, 2-Distance|*Deger

CoChannel  AdiChannel
Mesafe deferi [m) (300 & 200 2
(® BCCH Plam (50 4 0 E

Toplam Ceza Puam

i. iterasyon 0

Resim 5.10. BCCH planlamada kullan lan k s tlatwualara ait ceza puan deleri

Belirtilen k stlar ve bunlara ait ceza delerinin uygunluk ilevinde nas| etki
yaptklar aa da belirtilmitir. Kstlara ait ceza deerlerinin belirlenmesi
aamas nda baz istasyonuebekesini ve sistem yapsnn c¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Hangi keskin k s tlar n veya yumki k s tlar n hangi ceza derleri

ile program n caltrlaca uzman kii taraf ndan belirlenmelidir.

Uygunluk ilevinde htcrelere atanan frekans elderinin Co-Channel (ekanal)
velveya AdjChannel (konu kanal) giriiminin mutlak surette en aza indirilmesi
istenmektedir. Youn bir GSM ebekesine olumsuz etki eden girilerin en yayg n
turd ortak frekans girimidir. Frekans giriimi bir hticredeki frekans setleri ile dir
kom u hucrelerdeki frekans setlerinin ayn olmas duwiada meydana gelir.
lgilenilen ta yc ve di er herhangi bir tay c i¢in ayn frekans kullanId nda
di er ta ycdan al nan sinyalin giict buylk olursa sistenkadite sorunu ortaya
¢ kmaktad r. Tayc frekans saylarnn snrl olmas durumuniigbirinden farkl
belirli say da hicrenin ka¢ nImaz olarak ayn ya kbmu frekanslar kullanmas

gerekecektir.
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Ornein iki hiuicreye ait frekanslarn ekanal frekans ve korn kanal frekans

¢cak mas olursa o bireyin alacaceza puan n hesaplan rken;

Co-Channel icin (k st 1),

K,CD =CCIT*CCCD (5.2)
KiCD= K st 1 ceza deeri,

CCIT= CoChannelinterfererTraffic(%),

CCCD= CoChannel Ceza dsi

AdjChannel igin (ks t 2),

K,CD =ACIT * ACCD (5.3)
K,CD=K st 2 ceza deeri,

ACIT= AdjChannelinterfererTraffic(%),

ACCD= AdjChannel Ceza deri

E kanal ve komu kanal frekans girimi olmas durumlar ekil 5.14'de

gosterilmitir.

%11.2 %1
(a) E kanal frekans (b) Kom u kanal frekans
giri imi giri imi

ekil 5.14. Giriim a) E kanal frekans girimi b) Kom u kanal frekans girimi
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ekil 5.14 de gosterildi gibi ceza ilevinin gercekletiriimesi durumundau tar bir
problemle karla Ir. A a daki ekil 5.15'de olduu gibi e kanal frekans girimi
durumuna gére A ve B hicreleri ile C ve D hucreleribirbirlerini etkileme
oranlar n n eit olmas durumunda hangi hicrelere ait frekangesatle iyile tirme

yap laca n n 6n gortlememesidir.

%11.2 %11.2

ekil 5.15. Farkl hucrelere ait girm de erlerinin ayn olmas durumu

te bu anda hucrelerin birbirlerine yapt klar gm de erlerinin ayn olmas
durumunda bir belirleyici faktériinin ortaya konmagerekmektedir. Birbirlerine
giri im yapan hucreler asl nda gim yapt klar hucrenin toplam trafik akn da o
oranda etkilenmesine sebep olurlar. Uygunldkvinde ceza puan hesaplan rken
hiicrelere ait trafik deerinin de (Erlang) hesaba kat Imas ¢6ziime gidjieida daha
belirleyici olunmas n sdayacakt r. Trafik, kanallar n kullan m na kdrk gelir ve
genellikle saat bana arama siresi olarak dinultr ve Erlang (E) cinsinden ol¢alir.
Bdylelikle giri im oranlar ayn olsa bile trafik yoainlu u daha ¢ok olan hticrelere ait
frekanslarda iyiletirme yap larak dier trafik yo unlu u az olan hiicreye ait girm

de erinin 6nemi daha az olacaktr.

%11.2 %11.2

A Trafik= 5 Erlang C Trafik= 1 Erlang

ekil 5.16. Hucrelere ait toplam komaa trafi inin hesaplamaya kat Imas
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Bu durumda sistem c¢c6zimde ilk 6nce A ve B hicreeait frekans desrlerinde
diuzeltmeye gidecektir. Cinkt B hicresinin A huargstoplam konuma trafi ine
etkisinin deeri D hicresinin C hicresine olan etkisinden dahaiktir. B hiicresi A
hicresinin 5*%11,2=0,56 Erlang’l k trafni etkilemektedir. D hcresi ise C
hicresinin 1*%11,2=0,112 Erlang’l k trafni etkilemektedir. Tabi tersi durumda
s6z konusudur. Yani A hucresinin B hicresine ve(Crésinin D hlcresine olan
etkisi gibi. Bu durumda program A ve B hicreleriag frekans deerlerini
iyile tirmeye cal acaktr.

Di er bir durumda iki farkl ve bunlara ginm yapan hucrelere ait girm de erleri
birbirlerinden farkl olsa dahi hesaplamada Erlaegerinin de hesaba kat Imas dr.
Giri im de eri buyuk olmas na kamn toplam trafik deeri ile carpld nda ¢ kan
etkinin kuguk olmas ndan dolay bu htcrelere agkémslar n birbirlerine olan
etkileri dikkate al nmayabilir. Bu durumekil 5.17'de gdsterilmtir.

%11.2 %2

A Trafik= 1 Erlang C Trafik= 15 Erlang

ekil 5.17. Giriim de erleri farkl durumdaki trafik deerlerinin ¢6ziime etkisi

B hiicresinin A hiicresinin toplam traiine yapt giri im de eri= 1*%11,2= 0,112,

D hiicresinin C hicresinin toplam trafie yapt giri im de eri= 15*%2=0,3;

Oyleyse GA uygunluk bulmalevini gercekletirirken A ve B hiicreleri aras ndaki
giri im de eri oran daha buyutk olmas na karonem derecesi dik olacakt r. C ve
D hicreleri aras ndaki giim de eri daha diiik olmas na karn uygunluk bulma
i levinde bu iki hticrenin durumunun 6nem derecesadalyik olacakt r.
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Bu durumda E 5.2 ve E. 5.3'nin yeniden dizenlenmesi gerekecektir. Btlildere
bir de hticrelere ait trafik derlerinin ¢arpan olarak eklenmesi gerekecektir. 522
ve E . 5.3'nin dizenlemidurumdaki formulleri E 5.4 ve E. 5.5’de verilmitir.

K,CD =CCIT* CCCD* TD (5.4)

K,CD=ACIT * ACCD*TD (5.5)

TD= mevcut hiicreye ait trafik deri (Erlang)

Dolay s yla GA ile ¢coziime b&anmadan 6nce hicrelere ait toplam trafik eféerini
iceren bir tablonun sisteme ylUklenmesi gerekmektdglinun sonucunda GA'n n
Uretecei sonuc deerleri yap lan konuma trafi ini gz 6énune al nd icin toplam
sisteme ve gercek uygulama sahas na daha uygurtlaorietecektir. Bu tlr bir
yakla m GA'nn ilerli ini etkiememekte ancak Uuretilen sonucun etkinii
do rudan olarak artt rmaktad r.

Kstlardan bir tanesi de devretme (handovelgmine dair ksttr. Devretme
i lemiyle ilgili nedenlerden bir tanesi de radyoliekllgili olan sebeplerdir. Bu
i lemde kullan c lar taraf ndan fark edilen kalitgpns t r. Servis kalitesini etkileyen
ana dei kenler Alnan Sinyal Gucu, Sinyal/Ginm Oran ve sistemle ilgili
k stlamalard r. Yetersiz RSS ve SIR servis kaliteszaltmaktad r. Bunun Ustlne
kesin sistem gereksinimleri kdanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabili
Bu durumda yap lacak olan BCCH frekans planlamas &danal ve komu kanal
giri imlerinin azalt Imas yla birlikte gereksiz yere detme ileminin de azalt Imas
gerekmektedir.

Ayr ca devretme lem adedi minimize edilmelidir. Ar say daki devretme olay

i lem yldkinin artmas na sebep olurken beraberind®nuclar da darmaktad r:
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Devretme ilemi icin ¢ok sayda girimde bulunulmas cann kanala
eri mesinin engellemesi riskini artt rr.

Daha cok teebbis MSC’deki gecikmeyi arttrr. Bu da sinyal gddn
azalmas na neden olur. Ayr ca ¢ga yeterli SIR saanamazsa ¢a kaybedilir.
Devretme ilemi yeni baz istasyonuna gay ba lamak icin a kaynaklar n
kullan r. Gereksiz devretmeler engellenmelidir kévaut baz istasyonu istenen

kaliteyi sa layabilsin.

Bu sebeplerden dolay bu tez calas nda sistemesbekeden al nm olan devretme

i lemi de erlerini iceren tabloda yuklenebilmektedir. Cozurapyrken verilen
frekanslara gore mevcut kromozomdakanal veya komnu kanal frekans ¢cakmas
olmas durumda programa yuklennmolan handover dosyas ndan bu hicrelere ait
devretme ilemi bilgisine bak | r. Boylelikle 3. k st olarakeza deeride bu sayede
belirlenmi olur. Programa ytklenmiolan bu devretme lemine ait dosyan nda
hangi hicrenin dier hangi hiicreye toplam ka¢ tane gaménin yonlendirmesinin
yap Imak istendii de erleri bulunur.

Kst olarak handover secere secilirse program bu listenin yiklenmesini
isteyecektir. Ayr ca bu listede yer alan her bictgye yap Imak istenen devretme
I leminin ylzde kagcl k deerine gore listelemenin yap lacda belirlenebilmektedir.

Handover listesinin programa yukledi duruma ait gorintit Resim 5.11'de

gosterilmitir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
= Handaver kistinda kullanlacak
o 2 Toplam komguluk % oran= | 20 alan hiicreler
Handover Dospasim Ag
DATETIME CELL MBRCELL
A )
3 05.03.2008 BILGUT  BILCM1
05.03.2008 BILGU1 | BILCM2 Eorum: | 123 bilecik ¥ O =@
05.03.2008 BIL G BILGUZ 9 [CAFP_bilecik BCCH
05,03 2008 EIL ELORG3 :3 B8] anahucrelerbileciki Shucre. <ls
05.03.2008 BIL z BILKL2 EnSon @anahucrelerb\lec\k.xls
Kullandiklanm | B bilecik_trf_erlang.xls
05.03.2008 BIL | |BILKU3 == | Chngrp_trF_tru,xls
05.03.2008 BIL BLYEZ3 kj B Esterngilecike. xs
05032008 BIL BLILY1 Masailstii %Extemﬁ"edk-x's
ho.xls
05.03. 2008 BIL BLARM3 B 1CoMs6a5<05d s
05.03.2008 BILIST BILISZ _J
05.03.2008 BIL BILKUA Belgelerim
065.03.2008 BIL BLORM1
05.03.2008 BIL BLORMZ “‘"g
05.03. 2008 BILMR1  BILKLI1 I
Bilgisayanm
05.03.2008 BIL G BLORG1
05.03.2008 BIL BLORGZ —
Daosya ade Jho.si9 b & ]
05.03.2008 BIL z BLORM3 ‘:!}
mmame  aL | AL 4 Balarlamm | Dgsya lir Eucel Tablolan v
05.03. 2008 BIL BILMRZ BRMO4E1  ERMO4ET 438 0 0 ] 415
05.03.2008 BIL BILMR3 BRMO4E1 BRMO4ET 545 018 1 018 477
05.03.2008 BILMRZ  BLORGT BRMO4E1  BRMO4ET 9 55,56 2 2222 g
05.03.2008 BIL G BLL G BRMO4B1 BRMO4B1 1141 123 5 0.44 gy
05.03. 2008 BIL BIL BRMO4E1 ERMO4E1 415 048 1 0.24 438
05.03. 2008 BIL 7 BLL 7 BRMO4E1 ERMO4E1 15 5333 1 £.67 14
05.03.2008 BIL o BLC BRMO4B1  BRMO4ET 464 065 2 0.43 E16
05.03.2008 BIL BIL BRMO4B1 BRMO4E1 583 051 0 0 E14
< — — e — ) - B

Resim 5.11. Devretmelemine ait dosyan n programa yuklenmesi

Bu listelemede anlat Imak istenen; orireA hiicresine toplamda 5 tane farkl hicre
(S1, S2, S3, S4, S5) devretme isteminde bulunmaki&d= 1252, S2=5, S3=124,
S4=691, S5=34. Eer programda %100 olarak yikle denirse prograneléste

I lemini gercekletirirken tim bu 5 hicreyi de listeye almaktad r.eE %80 olarak
belirlenirse bu durumda 5 hlcreye ait devretmekiste erleri toplam nn %80’i
alnr. Yani 1252+5+124+591+340 = 2312 dd elde edilir. Bu deerinde %80’i
1849,6'dir. Bu 5 hiicre devretme istek dderine gore buylkten kicé goére
dizildikten sonra (S1, S4, S5, S3, S2) 1849,6 sagsilene kadar s ras yla hiicreler
listeye eklenir. Bu say gecildikten sonra iseel@ alma ilemi durdurulur. Bu
duruma gore A hicresine ait olarak devretnheni iste inde bulunan toplam 5 tane
hiicreden sadece S1 (1252) ve S4 (591) hucreleriligggye eklenir. Bu aamadan
sonra frekans dd mlar yap | rken A hicresine S1 veya S4 bazsgtau e kanal
veya komu kanal frekans cakmas durumunda devretme kst da c¢bzime
eklenecektir.
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Resim 5.12'de tim ebekeye ait devretmelemi de erleri ekran n sol k sm nda
gOsterilmektedir. Ekran n sa&k sm nda ise belirlenen ytzdelik orana gore yemide

olu turulmu olan ve listede yer alan hiicreler gosterilmektedir

Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyoru | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
~ Handn_yer lusitinda kullanlacak
N \ Toplam komguluk % oran= | 20 alan hiicreler
it BILGLT BILCM1 1243
Handover Dosyasim Ag BILGU1 BLORG3 569
BILI 051
DATETIME CELL NERCELL BSC NBRBSC OUT_ATTS OUT_FaIL_PC OUT_DR 0UT_DR_PC IN_AT A | | BILH 1144
LG L " ELO4ET | ERMO4E -0 BILF 178
v T BRMD4B1 | BRMD4BT : 20 i e
05.02.2002 BILGUT  BILCMZ BRMO4B1 BRMO4B1 4 0 0 0 4 E:H 558751
05.03.2008 BIL BILL B BILt 778
G G G G G G G G | |pit 614
15,113 2005 BIL BLC B S G ) 4373
(15.03.2008 EIL EILt B BLa } 2302
BLC 31189
05.03.2008 o Z oo £ B Z z Z Z Z Z BLC 337
BLC 283
05.03.2008 o Losy L B L L L L L L BIC 3 5313
BLC 1187
05.03.2008 BIL BLIL B i Z e
05,03 2008 BIL BLA B BLC 823
ELC L 5E7
05.03.2008 BILIST | BILIS2 BAMO4ET BRMO4B1 1030 068 2 019 1106 BLC 446
05032008 BIUST | BILKUA BRAMO4B1 |BRMOMB1 | 1051 203 2 013 123 o 145
05.03.2008 BIL BLI BLC 1137
BLC 547
05.03.2008 BIL BL( BLC 550
(5032008 BILMRY | BILKUT BRMOEN BRMOMET 10 0 0 0 10 i S
05.02.2008 BILMR1 | BLORG1 BRMO4E1 BRMO4B1 61 0 0 ] 136 BLC 2189
BLC 3 2848
05.03.2008 BIL BL( B BLC 5700
G G G G G G G G ELC ) 2658
05.03.2008 BIL BLI B T 5 9o
05,03 2008 BL Z BL Z B z z z z z z
psozzoe el b olen L B L L L L L L
05.03.2008 BIL BIL B
05.03.2008 BILMAZ | BLORGT BAMO4ET BRMO4B1 9 55,56 2 222 8
05.03.2008 BILMRZ | BLORGZ BRMO4ET BRMO4E1 1141 1.23 5 044 1187
0503 2008 BIL BIL
G G G G G G G G
05,03 2008 BIL BLl
05.03.2008 gL Z Bu Z z z z z z z
oz el el - L L L L L L
A
< >

Resim 5.12. Devretmelemi dosyas ve yeni listenin oliwrulmas

4. kst ise bu galmada yumuak kst olarak kullanImtr. Burada iki htcre
aras ndaki mesafenin &anal giriimi i¢in 0,3 km, komu kanal giriimi igin 0,2
km’nin alt nda olmas durumunda bu hicrelerin gmni yizde deerinin belirlenen
katsay lar dorultusunda artt r Imas kemi gercekletirilir. Bu mesafe deeri genelde
ya ehir merkezlerinde yaun trafi i kar lamak icin ¢ok s k aral klarla yerlgrilmi
olan baz istasyonlar nda ya da ayn site icindeldrélerde giindeme gelmektedir.
Yap lan saha calmalar ve deneyimler sonucunda olcllen lkanal giriim
de erlerine ve komu kanal giriim de erlerine formil yard myla yeni gifim

de erleri hesaplanr.
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CoChannelinterferedTraffic icin Distance sutunurgd km’e eit ve bu deerden
den aa uzaklk icin yap lan Olcimlerdylesi bir formul ile yeniden hesaplanr.
BCCH icin;

CoChannelinterferedTraffic= CoChannelinterferedficaf (0,3-Distance)*50

AdjCoChannelinterferedTraffic icin Distance sutudan0,2 km’'e et ve bu
de erden aa uzaklk icin yaplan olcimler dylesi bir formdl ile yeniden
hesaplan r. BCCH igin;

AdjCoChannelinterferedTraffic= AdjCoChannelinteddil raffic + (0,2-
Distance)*30

ekil 5.18’de bu durumun gosterimi yap Iror.

Farkl site ile
T T = - aradaki mesafe

Ayn site \
\ icindeki

N\
\\ mesafe //\\"/,
N /
N v
AN _7 Mesafe<0.3 km (E kanal giri imi)
S~__ - Mesafe<0.2 km (Kom u kanal giri imi)

ekil 5.18. Mesafe k s t n nekil Gizerinde gosterimi

Buradaki rakam olarak gosterilmolan katsay lar i sahas deneyimlerinden yola
¢ klarak elde edilmitir. Bu katsay lar ile program caltrlrken dei iklikler
yap larak katsay larda esneklik $&anm tr. Boylelikle birbirlerine ¢cok yak n olan
hiicrelerin birbirlerine yapm olduklar giri im de erlerinin 6nem deeri artt r Im
olunur. Bu sayede GA c¢6zumaanas nda oncelikli olarak girm de erleri yiuksek
olan hucrelere ait frekans tahsisini kanal ve komu kanal frekans cakmas

olmayacak bicimde yapacaktr.
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Yukar da anlatim olan kstlarn ceza derleri GA’a ait genetik operatorlerin

uygulanma yuzdeli ve frekans listesi belirlendikten sonra GA’n nl ¢ér Imas

salanr. Cozum gercekldrilirken mevcut iterasyondaki en iyi bireye atplam

ceza deeri ve uygunluk deerinin gdsterimi grafik Uzerinde gosterilebilir. &

grafik gosterimi istemezse grafik cizimlami yap Imadan da program calr labilir.

Resim 5.13'den de goruledegibi GA ilerleyen nesillerde en iyi bireyi bulugk bu

bireye ait ceza derinin s f ra (0) doru yaklat

yakla t

gorulmektedir.

ve uygunluk deerinin de bire (1)

BCCH Kisit Degerlen
Uymayan

CoChannel 100 2 25
AdiCharmel |1 3 n
[ Handowver 0

Mezafeye gore ayarlama yap
Mezafeye goie avarlama yap

CoChannel  AdiChannel
Mesafe deferi [m] (300 & | (200 &

@ BCCHPlan [50 % [a0 &

2762. iterasyon 12
Girafik Giz

En ivi bireye ait dederlerin grafikler

Birey Sapisni  Ceza Puam

12177
1496
1]

Toplam Ceza Puam

326,65

Tiir Tablolar | Diizeltrmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi [Otomatik. ve Manuel)

CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ (0,3-Distance)"Deder
AdiChannellnterferer=AdiChannellnterferer+ [0,2-Distance] Deder

BCCH Frekanslan (G5 900)

~ (! ~
i3
Temide

s @ g

Genetik Dperator Dederler
Gaprazlama Oran (0-1]
Mutasyan Orar (0-0,3]

(zel Mutasyon Oraru (0-0,4]

BCCH Frekans Planlama | Handover

11018, 81-30)
11018, 81.89)
110-19. 81.89)
[10-19. 81.87)
[10-19. 81.86)
[10-19, 81.85)

En son kaydedilen yerden
devam et

Bitir

En iyi bireye ait toplam ceza puani degeri
@ 1.00
ki 099
Fig - 09
tw
= k)
g
] o097
&g 3
d 5
3 (— é 0,96
é w — =l
g B 095
15 C—
—— 0.
=
1o 0.9z
o &00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 S00
lterasyon dederi

1000

+
2000

+
1500
lterasyon dederi

2600 2000 2600

BLCLCH Hiicrelere Giore Frekans
Crederlen i

vy

ICDM sonug tablosunu gaster

Ej

Sonucu Excele Aktar

~

Resim 5.13. En iyi bireye ait toplam ceza ve uyglkrde erinin grafikte gosterimi

GA'nn ¢bzimdi istenilen ceza derine ulat

nda (burada gercekte istenen ceza
de erinin sfr olmas, uygunluk derinin de 1 olmasdr. Ancak bu tir kstl en

iyileme problemlerine ¢ozimiin mutlak dayu yani s fr ceza derini yakalamas

uygulama sahas n n gehi inin artmas durumunda zor bir durumdur) veya igten

anda kabul

edilebilir

bir

ceza derinde de program kullanc

taraf ndan

sonland r labilir. Program sonland r Id ktan sorfResim 5.14’de gdosterildi gibi
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ekran n sa kenar ndaki listede frekans bulunmalan ana hicreler ve bunlara ait
frekans deerleri gosterilir. Ayr ca yine bu listede hariciaobk programa yuklenmi

olan hiicreler ve frekanslar da gosterilmektedir.

| Tiim Tablolar | Diizelmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi [Qtomatik ve Manue\]l BCCH Frekans Planlama | Handaver |

BCCH Kisit Degerlen BCCH Hycrelele Gore Frekans

Uymayan B Degeded

Birey Sayisi  Ceza Puani BEGH Fickereton (6 ah.900) BRMO4ET/BLORMI 87 A

= arefar CCH Frek BRMO4B1/ELORMZ 19 i
CoCharrel [100 3 2 12166 . deih /&' BRMO. 3
| &diChannel |1 = 18 96.85 - o b ] e .) ERMO. 12
iChannel = = w BRMO. 82
[[] Handawer |:| 0 0 [10-19, 81-90) En son kaydedilen yerden | BRMO- 84
- g devam et BRMO. 17

- 11015, 81-589)

Mezafeye gore ayarlama yap " Temizle i (1015, 81-56) ERRMD- 15

! ! - Allel = RO 0 =
Mesafeye goie avarlama yap ﬁ 3 [10-19, 8187) ERO. 82
CoChannelnterferer=CoChannellnterferer+ (0,3-Distance) Deder —~ 1) ERMO. 13
AdiChannelnterferer=AdiChannellnterferer+ [0.2-Distance] D eder [10-13, 81-86) i EBRRD- 28
CoChannel  AdiChannel 0 @ v g2 e ” ggmgj G }3
Mesafe defer (m) [300 % Basa bt BRMO a0
i Dederlor BRMO- 14
@ BCCH Plan B Genetik Dperator Dederler ERMO. 24

Gaprazlama Oran (0-1]
Toplam Ceza Puam

Mutasyon Orar [0-0.3]
1750. iterasyon 12262 85

(zel Mutasyon Oraru (0-0,4]

EINEES
=
E|

mm
ol
=
=1=]
=

[ Girafik Ciz ERMD- 10
BRM- &
BRMI- ji3
BRMO- a2
BRMO- &
BRM- 14
BRMO- 17
BRMO- 12
BRMO- 18
BRM- o6
BRMO- 12
BRMO. 16
BRMO- a0
BRM- 10
BRMO- i
BRMO- 28
BRMO...._._... 19 e

v

ICDM sonug tablosunu gaster

E

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.14. GA'n n ¢alt r Imas durdurulduktan sonraki hiicrelere ait &iaklar
listesinin gosterilmesi

Bu aamadan sonra ¢6zimin dolu unun kontrolii veya genel tablo Uzerindeki
da I m de erlerinin kontrolt yap labilmektedir. Bunun i¢cinCDM sonug tablosunu
goster” diimesine bas larak hicrelere atannolan frekanslar ICDM tablosuna
yanstlarak cakmalarn olduu hucrelerin gosterimi yap Imaktad r. Ekanal
frekans cakmas olmas durumunda o satr krmz renkle, konkanal frekans
cak mas olmas durumunda pembe renkte kullancya egiistektedir.
Frekanslarla birlikte ICDM tablosunun yeniden dieemi hali Resim 5.15'de

gosterilmitir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi [Otomatik ve Manue\]: BCCH Frekans Planlama | Handover

BCCH Kisit Degerlen BCCH Hucrelere Gore Frekans

Uymayan f Dederler
Bi;g sya w1 Ceza Puami | BCCH Frekanslan [G5M 300 A RN

B ICDM tablosunun sonuc frekanslaryla birlikte gisterimi

Ad . CoChannel Frekans Girigimi [Sypri frekans deder olmayacak) 24 AdiChannel Frekans Girigimi [Frekans deferinin 1 alt veya 1 eksidi frekans defier omayacak] 78
CIH Cell_No Cell Interferer CoChannelinterfere AdiChannelinterfere] MoSamples OtherBandFactor | CellType i
Mes| 3090 BRMO4B1/D0ODURT 16 BRMO4BT/CMYAYZ 15 151 1] 1189336 narmal
364 BRMO4B1/D0ODURT 16 SOMOEB2/NEMLIZ 11 20.08 278 1189336 narmal
galﬁc 3165 BRMO4 16 |S0M 19 1189336 nomal
3202 BRMO4 186 BAM 12 1189336 normal
Me: 3203 BRMO4 186 BRM igl 1189336 normal
of (N 6 som | | Comems o oma
3235 BRMD4 82 S0M 18 281699 narmal
3N BRMO4 G 82 ERiM G 16 G G 281699 normal
3332 BRMO4 82 BRM 1|l 2616939 normal
343 BRMO4 a1 BRM 12 557213 | normal
JIE 3459 BRMD4 Z 14 ERM Z 16 Z Z 328608 narmal
3460 BRMO4 14 ERM El 328608 narmal
30 BRMO4 L 14 BRM L a2z L L 328508 normal
3503 BRMO4 14 BRM o4 IE1 normal
3509 BRMO4 14 BRM a7 J2e508 normal
31 BRMO4 14 ERM 17 328608 narmal
3m22 BRMD4 14 ERM 18 328608 narmal
3524 BRMO4 14 BRM a2 328508 normal
3530 BRMO4 14 BRM a0 325E55 normal
' 3048 BRMO4 14 BRM 13 J2e508 normal L
3860 BRMD4 14 ERM 13 328608 narmal ~
£ >

ICDM sonug tablosunu goster

E

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.15. Sonug frekanslar n ICM tablosunda gibsie

Sonucta elde edilen frekanslar hiicre isimleriyidikie excel dosyas na aktar larak

bilgisayarda istenilen herhangi bir yere kaydedileBoylelikle istenildi i anda bu

dosya ac larak gerekli kontroller yeniden yap labihyr ca programdaki iyiletirme

yeterli gorilmediyse program n en son kal nan yerdevam etmesi icin bu

excel

dosyas sisteme yuklenebilir. Resim 5.16’da ex@ayds na ait gérintl verilntir.

Burada ana hicrelere ait atamas vyap lan frekanslasllan m saylar ve bu

de erlere ait grafik cizimi gerceklérilen program taraf ndan otomatik olarak

yap Imaktad r.
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B3 Microsoft Excel - Sayfal EE|
E‘_’] Dosya Digen Gordndm  Eke  Bicm  Araclar  ¥eri  Pencere  Yardm “fardim igin sary yazin - . B X
HRRER = RERETT= RN W R R A R N1 | Fr R Y |
§ Al Tur B0 Gl A== = [ E'&'é'ﬂ

J26 - A

# 1 B Jef] o T e [T F T & [T w [T v P07 v [ C T w [ ™ [ o [ P [ @ [ R [ =F
| 1 |[CELL BCCH Frekanslz Ana Hicre Frekanslann Kullanimi
[ 2 |BRMO a7 Fi0 r 4

r
2BRul o, ! Ana Hiicre Frekanslann Kullanimi
|5 BRMD 12 F12 £ 7
| 6 |BRMO 82 F14 4 ] 12
| 7 |BRMO 84 F15 r 3
| & |BRMO 17| [F16 r 10 10
| 9 |BRMO 15 [F1T r 10
[ 10 |BRMO a0 Fig r 2 g ||
[ 11 |BRMO 82 F19 r 9 _
L2 EIRl SETIN:T 4 6 H [mAna Hucre Frekanslann Kullani
[ 13 |BRMO 23 Faz 7
[ 14 |BRMO 15 Fa3 4 1 4 ||
|15 |BRMO 14 Fa4 r 3
| 16 |BRMO 90 F8s r 2
|17 |BRMO 14 F86 : 3 2 u H|| u
18 |BRMO 24 Fa7 1
BT L — (e e T
r = =

20 Bul b e : Erhr e oo DERREER R BT
| 22 |BRMO 16
| 23 |BRMO 13
| 24 |BRMO 18
| 75 |BRMO 10
| 26 |BRMO 82 [ 1
| 27 [BRMO 16
| 25 |BRMO 82
| 29 |BRMO 81
| 30 |BRMO 14
| 31 |BRMO 17
| 32 |BRMO 12
| 33 |BRMO 16
| 34 |BRMO a5
| 35 |BRMO 12
| 36 |BRMO 16
| 37 |BRMO a0
38 |BRMO 10 5
H 4 » W} Gayfal/ < 5

iger i |owmatkzeki- N n DO H 4o @ E| M- Z-A-S=ad)

Resim 5.16. Sonug frekanslar n hiicre isimleriyliiikie excel dosyas na aktar Imas

5.4. Bilecik linin BCCH Frekans Planlaman n Sonugclar

Uygulama Turkcell Bursa Boélge Santralinde gercekiémi tir. Yaz lan bu program
cift cekirdekli (Core 2 Duo), lemci hz 2.2 GHz ve 2 GB Ram belke sahip
bilgisayarda caltrim tr.

Ik 6nce Bilecik'in merkezine ait 13 tane baz is@syun BCCH’e ait frekans
planlamas harici hicreler dahil edilmeden buluntnu Clnki merkeze ait bu 13
tane hucrenin frekans derlerinin bulunmas 06ncelikli dere sahiptir. Bu 13
hiicreye 10-19, 81-85 aras ndaki toplam 15 taneafistan atamalar n n yap Imas
istenmitir. Bu artlar alt nda Resim 5.17’de goruldiigibi GA’ tim kstlar sfra

indirerek frekans atamalar n gercekiemi tir.
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Tiim Tablolar | Diizeltmeler | T ablo aptimizasyanu | Hiicreler Listesi (Dtomatik ve Manua\]l BCCH Frekans Planlama | Handaver |

BCCH Kistt Degerleri BCCH Frekans belilems BCCH Hiicrelere Giore Frekans

Dedeil
B'i{g;“;’;’,',, CizaPadni BLCH Frekanslan (354 300) B EIEE G|
CoChannel 20000 2 0 0 Frekanslar BOCH Frekanslan ggmg‘iBwBle 8534
[ m (10 @& Hazi Frekans
AudiChannel o 0 T — M 1 i St LI -
[ Handover 0 0 g 13 (1819, 81.50) En son kaydedilen yerden ggmg 183
= 5 & d t 3
Mesafepe gore ayarlama yap é Temizle :ii = E::g ::g ::: ::i TR ERMO Z 18
Mesafeys oore avarlama yap g Eh -|E o 184 g1-87) ggmg I_ 115
CoCharnellnterferer=CalChannelnterferer+ (0 3-Distance) Deder v 17 5 ERMO. 93
AdiChanrellnterferer=tdChannelinterferer+ (0.2 Distancel Dager g 13 [10-13, 51-86) BRMD. m
CoChannel  AdiChannel 0 = @ B (HREL GRS .
Mesafe dederi [m] Bitir
() BCCH Plani 3 Genetik Operator Dederler
>
Gaprazlama Oran (0-1] & | *| 0
Toplam Ceza Puam =i =
Mutasyon Orar [0-0.3] 2 > i}
10. iteraspon 1} = | =
] Grefi Ciz (zel Mutasyon Oraru (0-0,4] ¢ | ):

>

N\

v

ICDM sanug tablosunu gaster

=

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.17. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasgdrekanslar n n bulunmas

Resim 5.18'de gorildiii gibi bulunan frekanslar n ddm oranlar ve bunlara ait
grafik gosterimi otomatik olarak excel dosyas ndatgrilmi tir.
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Resim 5.18. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasgdrekanslar n n excelde
gosterimi

Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun BCCHkanslar n n bulunmas ndan
sonra Bilecik iline ait geriye kalan 83 tane anecreyle frekans planlamas nn
yap Imas na gecilmtir. Burada 83 hicreye frekans bulunurken 111 thasci
olarak frekanslar bilinen ve bu frekanslar n deneyecei hiicre bulunmaktad r. 83
tane hucreye 10-19,81-89 numaral toplam 19 tamed&afrs kanalnn dam
yapIm tr.

Bu da t m aamas nda program &anal ve komu kanal kesin k s tlar ve mesafe
yumu ak kstlar altnda devretme lemi kstnn dahil edildii ve edilmedii
durumlara gore caltrim tr. Her iki torlu cal ma toplam 46 saat boyunca
cal trim ve aa da goOsterilen resimlerde de gorilecgibi iterasyon say lar,

k st de er ve ceza puanlar elde edilmm.
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Resim 5.19 ve Resim 5.20 &anal ve komu kanal kesin kstlar ve mesafe
yumu ak kstlar altnda handover kstnn dahil edild ve handover ylzde

de erinin %100 olarak deerlendirildi i cal maya ait géruntulerdir.

— N

Resim 5.19. Bilecik iline ait handover k s t n nhdaedildi i toplam baz
istasyonlar n n frekans atama sonuclar

Bu i lem sonucunda program 1 167 087. iterasyona kadatcim ve

E kanal frekans ¢cakma say s = 10; Ekanal frekans ceza deri = 2340,342
Kom u kanal frekans ¢cakma say s =22; Konu kanal frekans ceza deri=819,829
Devretme ilemi cak ma say s = 17; Devretmdemi ceza deeri = 69,37

Toplam ceza deeri = 3229,541 deerinde program durdurulmtur.
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Programilk caltrld anda

E kanal frekans cakma say s = 47; Ekanal frekans ceza deri = 366 918,462
Kom u kanal frekans ¢cakma say s =27; Konmu kanal frekans ceza deri = 1032,79
Devretme ilemi cak ma say s = 55; Devretmdemi ceza deeri = 192,82

Toplam ceza deeri = 368 144,072 derinde balam tr.

Resim 5.20’de bu uygulamaya ait hiicre ve bunlardrekanslar n excel dosyas na

aktar larak otomatik olarak frekans kullan m grafin gosterimi yap Imtr.

Resim 5.20. Frekanslar n hiicrelere gorelda n n excel sayfas nda gosterimi
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Resim 5.21 ve Resim 5.22 &anal ve komu kanal kesin kstlar ve mesafe
yumu ak kstlar altnda devretme lemi kstnn dahil edilmedi durumdaki

cal maya ait goruntulerdir.

— N

Resim 5.21. Bilecik iline ait handover k s t n nhdeedilmedi i toplam baz
istasyonlar n n frekans atama sonuclar

Bu i lem sonucunda program 6 518 264. iterasyona kadatclm ve
E kanal frekans cakma say s = 0; Ekanal frekans ceza deri = 0
Kom u kanal frekans ¢cakma say s =25; Konu kanal frekans ceza deri = 413,276

Toplam ceza deeri = 413,276 deerinde program durdurulmtur.

Programilk caltrld anda;

E kanal frekans cakma say s = 33; Ekanal frekans ceza deri = 376 823,826
Kom u kanal frekans ¢cakma say s = 23; Konu kanal frekans ceza deri 1215,718
Toplam ceza deeri 378 039,544 deerinde balam tr.
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Resim 5.22’de bu uygulamaya ait hiicre ve bunlarfrekanslar n excel dosyas na

aktar larak otomatik olarak frekans kullan m grafin gésterimi yap Imtr.

Resim 5.22. Frekanslar n hiicrelere gorelda n n excel sayfas nda gosterimi

ebekeye ait guncellgrilmi  verilerle birlikte Bilecik ilinin BCCH frekans
planlamas Bursa Bolge Santralinde gercekiémi tir. Bu ¢cal man n sonucunda
elde edilen BCCH frekans derleri Turkcell’deki frekans planlama uzmanlar n n
onay ndan gectikten sonra Bilecik ilindeki baz ssw@nlar na uygulanmtr. 2
haftal k istatistiksel verilerin deerlendiriimesi sonucunda CSSR (Call Setup Success
Rate, car kurma baars) deerinde %9,16 oran nda iyilme gerceklemi tir.
CSSR’in deerlendiriimesinde RACH FAIL (Random Acsess CH, adamata
yuzdesi), SDCCH ACC FAIL (SDCCH sinyallme kanal atama hata ytzdesi) ve
SDCCH DROP (SDCCH kanaldan die yuzdesi) deerleride hesaba kat Intr.
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6. SONUC VE ONER LER

Ulkemizde GSM 900 MHz band nda 25 MHz verme yoniinde25 MHz alma
yoninde olmak tzere 125 adet 200 KHz'lik yac frekansa ayr Imtr. Toplam 125
frekans kanal n n 124 tanesi etkin olarak kullamktad r. Bunlardan 10-19 ve 81-
120 aral ndaki frekanslar Turkcellin kullan mna ayrImr. Turkcellde bu
frekanslar hem BCCH hemde TCH kullanmaktad r. Tabi bu frekans band
aral klar frekans planlamas vyap lan ilin buytkline (kullanlan baz istasyonu
say s) gore da mektedir. 50 adet frekans ile Turkiye gibi bir Uhke bitin her
yerine yizde ylUz kalitede hizmet verilmesi ise kori lemdir. Bu duruma ¢6zim
sa lamak icin operatorler frekans kullan m ve hangi kla kullanacaklar na karar

vermek icin ceitli hesaplamalar ve yap lar kullanmaktad r.

Bu doktora ¢almas nda Turkcell’e ait GSMebekesi kullan Im ve gerekli teknik
bilgi ve alt yap Turkcellden sdanm tr. Bu cal mada Turkcell'e ait baz
istasyonlar n n Bilecik ili icin BCCH frekans plahas veri fizyonu iemi ile
birlikte yapay zeka tekniklerinden biri olan geRetalgoritma kullan larak
gercekletirilmi tir. Bu tez cal mas nda elde edilen frekans déeri Bilecik ilinde

Turkcell’e ait baz istasyonlar na uygulanir.

Veri flzyonun uyguland GSM teknolojisi cok karmak bir yap ya sahiptir. Doal
olarak bu tur bir teknolojinin kurulmas |etmeye al nmas , yonetilmesi ve optimize
edilmesi buyudk bir itir. GSM ebekesi ¢ok buyilk oldundan her bir hiicrede kac¢
tane frekans kullan labilir ve bu frekanslar harsgkl kla kullan Imal d r sorusu
cevapland r Imal d r. Bu sorudan yola ¢ karakkanal ve komu kanal giriimi de
g6z 6nune al narak kullan lacak frekans tekrardulin desenine karar verilmelidir.
Bu i lem ayn zamanda uzun vadede kapasiteninigefii tahmin etmek icin ve
sistem Kkalitesi icinde de zorlay c bir faktérdiBu sebeple frekans planlamada
ebekenin buylme ekline gére daha sonra ddirilebilecek bir planlamann
yap Imas gerekmektedir. Her ne kada&abekenin kurulw aamas nda bir hicre
deseni oluturuimaya cal Isa da uygulama sahas nda dé& alanlar n bir arada
olabilecei gibi ayn istasyonda farkl yodnlere bakan hicreleyiksekliklerinde
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farkl olabilmesi mumkundir. Boylelikle ebekenin hem tek dize bir yap da

olmad hem de blylumenin bdlgelere lbaolarak lineer olmad gorulmu tor.

Uygulamas gerceklérilen Bilecik ilinin yiizolcimii 4307 kive niifusuda 2008
y | verilerine gbre 203 777 kidir. Bu ile ait 96 tane frekans bulunacak olarcie
ve di er komu illere ait olan ve Bilecik ilindeki hiicrelere gim yapan frekans

sabit ve bilinen harici 98 tane hiicre mevcuttuted@k iline ait olarak 10-19, 81-89
aral ndaki toplam 19 tane frekans band 96 tane aneelfgdCCH frekans olarak
harici hiicrelerin frekans derleri sabit kalacakekilde da tIm tr. Bu tur bir i lem

k stl optimizasyon problemine girmektedir. BOylasir problemlerin ¢ézimiinde
mutlak sonuctan ziyade en iyi sonuc elde edilmeye gnaktad r.

Frekans planlama problemi NP problemi olarak nitéiglmelidir. NP problemler
icin ise k sa surede gercek ¢ozumu bulan yonteméarcut deildir. Bu tezde ortaya
konan problemin ¢6ziminde GA kullan Imr. GA, sezgisel bir metot oldundan
dolay verilen bir problem icin kesin sonugtan zigebilinen metotlarla ¢ézilemeyen
ya da ¢Ozim zaman problemin blyukitile Ustel olarak artan problemlerde kesin
sonuca ¢ok yak n ¢ézumler vermektedir. GA ile ¢cozgencekletirilirken k s tlara
ait ceza deerlerinin belirlenmesi amas nda baz istasyongbekesini ve sistem
yap snn c¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Hangisken k s tlarn veya yumwak

k stlar n hangi ceza derleri ile programn caltrlaca uzman kii taraf ndan
belirlenmelidir. Ayr ca bu calma esnas nda klasik genetik operatotrlerininndla
bu uygulamaya yonelik 06zel deim operatbérinin uygulanmas gerekti
gorulmutir. GA yap s nda yer alan klasik genetik operaidnin d nda dei ik
problem tiplerine 6zgi olarak ¢#i yeni operatorlerinin de geliirilmi olmas
¢6ziimde olumlu yonde etki ettigoralmu tdr.

Bu balamda yap lan calmada GA kullan larak GSM sisteminde frekans pla@lam
gercekletirilmi tir. Veri fizyonu dinya modellerinde gercek dinyadali alan na
giren bu problemde a daki maddelerde yer alan unsurlar n tez gads suresince
gercekletiriimesi ile salanm tr.
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Belirlenmi olan uygulama icin hangi tir algoritmalar n verigderin uygun
ve en iyi yontem oldwnun,

Ne tur veri flizyon mimarisinin kullan lacan n,

Her bir ba msz alglay c dan gelen verilerden maksimum ogarnstenen
verileri almak icin hangi iemlerin gercekldirilece inin,

Veri fuzyon ilemiyle hangi hassasiyetle gerge uygun verilere
ula labilice inin,

Dinamik yap da flizyon lemi nas | en iyilenebilecenin,

Verinin elde edildii ortam toplam calmay nas | etkilediinin,

Cok alglaycl veri fiuzyon hangi artlar altnda sistemi duzeltir, gibi

sorular n n cevab ve karar verilntir.
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