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ÖZ 

GSM 900 BANDINDA KOMġULUK ĠLĠġKĠLERĠNĠ KULLANARAK OPTĠMAL 

FREKANS PLANLAMA 

Hakan Kavlak 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

GSM sisteminde, iletiĢim tekniğinin temelini oluĢturan zaman bölmeli çoklu eriĢim 

modeli ve mevcut frekans bandı kullanılarak ancak sınırlı sayıda kullanıcıya hizmet 

verilebilir. Kullanıcının artması ile havada bulunan frekans sayısı da artacağından 

sinyallerin birbirine giriĢimi artacak ve baĢta ses kalitesinde olmak üzere tüm 

Ģebeke figürlerinde kötüleĢmeler oluĢacaktır. Bu nedenle istasyonda bulunan her 

hücrenin tüm frekansları gerek kendisi gerek çevresindeki diğer hücreleri 

bozmayacak Ģekilde planlanmalıdır. Kaynağın az, ihtiyacın fazla olması nedeniyle 

frekansların tekrar kullanım sıklığının yüksek olduğu yerlerde elle frekans 

atanması da imkânsızdır. 

Bu tez çalıĢmasında, hücrelerin birbirini etkileme durumlarına göre frekansların 

otomatik olarak belirlenmesini sağlayacak bir algoritma geliĢtirilmiĢtir. Özellikle 

çevre bilgisi, hücrenin yoğunluğu, çevresindeki diğer hücreler ile iliĢkileri göz 

önünde tutularak frekansların en uygun Ģekilde dağıtılması sağlanmıĢtır. 

Hücrelerin birbirine etkisi tahmini değil, Ģebekeden canlı ölçümler alınarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca önerilen uyarlamalı eĢik yöntemi ve döngüsel algoritma en 

kısa sürede, en doğru sonucu verebilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. ÇalıĢma gerek 

canlı Ģebeke verilerinin kullanılması, gerek uyarlamalı eĢik denetimiyle daha önce 

bu konuda yapılan çalıĢmalardan ayrılmaktadır.   

Çıkan temiz frekans sonuçları ise Yozgat il merkezinde bulunan hücrelere 

uygulanarak Ģebeke performansı ölçülmüĢtür. KonuĢma çağrı baĢarı kurma, 

konuĢmaya devam edebilme ve kaliteli konuĢma ana temel göstergelerinde 

iyileĢmeler sağlanmıĢtır.  

Anahtar Sözcükler: GSM, Frekans Planlama, Optimizasyon, ICDM, KomĢuluk 

ĠliĢkileri, Uyarlamalı EĢik 

DanıĢman: Yrd. Doç.Dr. Mustafa Doğan, BaĢkent Üniversitesi, Elektrik-Elektronik 

Mühendisliği Bölümü. 
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ABSTRACT 

OPTIMAL FREQUENCY PLANNING BY UTILIZING NEIGHBORHOOD 

RELATIONS IN GSM 900 BAND 

Hakan Kavlak 

BaĢkent University Institute of Science 

The Department of Electrical and Electronics Engineering  

 

In GSM, time division multiple access technique the number of active subscribers 

should be restricted. Increasing the subscribers cause to increase the frequency in 

the air which degrade the speech quality and other system quality figures. 

Because of this all frequencies of all cells‟ in a base station must be selected 

carefully.  Since the number of frequencies is low with respect to the demand 

frequency reuse is very high in city center so that it is impossible to assign 

frequencies manually. 

In this research, automatic frequency planning algorithms are tried by using inter-

cell dependency. In fact the cell environment, traffic of the cell and the relationship 

in between the neighbor cells are considered while assigning clear one. The inter 

cell dependency value is determined from real network not through on estimation 

algorithm. Also by using adaptive thresholding method, the efficiency of the 

proposed algorithm is improved significantly. Live network inter cell dependency 

measurements and the iterative algorithm that uses adaptive thresholding method 

are the main contributions and constitute the novelty of this work. 

The resulted frequency plan tested in Yozgat city center‟s cells and network 

performances are examined. Main key performance indicators such as call setup 

success rate, retainability and integrity values are successfully increased.  

Keywords: GSM, Frequency Planning, Optimization, Adaptive Thresholding, 

ICDM, Adaptive Thresholding, Neighborhood Relations 

Advisor: Asst. Prof. Mustafa Doğan, BaĢkent University, The Department of 

Electrical and Electronics Engineering. 
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1. GĠRĠġ 

Teknolojinin içinde insana en yakın olan ve insanların en çok kullandığı ĠletiĢim 

teknolojileri çağımızın vazgeçilmez unsurlarından biri haline gelmiĢtir. ĠletiĢimi bu 

derece hızlı ilerlemesini sağlayan ise mobil yani hareketli halde konuĢabilmek 

olmuĢtur. GSM sistemi ise dünyada en çok konuĢturan, en çok abonesi olan mobil 

iletiĢim teknolojisidir. Her ne kadar GSM data taĢımada yetersiz kalsa da 

insanların temel gereksimi olan konuĢma talebini kendisinden önceki teknolojilere 

göre en iyi Ģekilde taĢıyan sistem olmuĢtur. Yeni gelen sistemler ses taĢımadan 

çok veri taĢıma hızında GSM‟e üstünlük taĢımaktadır. Üstün ses taĢıma özelliği 

sayesinde GSM‟in gelecekte de dünya pazarlarında mevcudiyetini sürdürecektir.  

GSM kullanılan frekans bandına göre isimler almaktadır. Türkiye‟de hem 900 MHz 

bandı hem de 1800 MHz bandı değiĢik operatörlerce kullanılmaktadır. ÇalıĢmanın 

konusu 900 MHz bandında olduğundan açıklamalar bu bant sistemi üzerinden 

anlatılmıĢtır. ÇalıĢma prensibi olarak GSM 900 ile GMS 1800 arasında bir farklılık 

yoktur. 

GSM iletiĢim sistemi frekans ve zaman bölme çoğullamasını kullanmaktadır 

(TDMA & FDMA). Bir frekans gerek çok-yollu sönümleme (multipath fading) gerek 

doppler etkisinden dolayı TDMA uygulanarak en fazla 8 abonenin konuĢmasına 

olanak sağlar.[5] GSM bandında toplam 124 frekans mevcuttur. Türkiye‟de bu 

frekansların 50 tanesi Turkcell, 50 tanesi Vodafone operatörlerince 

kullanılmaktadır.  

GSM iletiĢim sisteminin önünde bulunan en büyük problem, Ģebekede birbirini 

etkileyen ve çok fazla frekansa ihtiyaç duyan hücrelerin frekanslarının 

belirlenmesidir. GSM bandında bulunan 50 frekansın farklı sayıda frekans ihtiyacı 

olan hücreler arasında el ile dağıtılması imkânsızdır. Ayrıca bir hücreye atanan 

frekansların, çevre hücrelerdeki atanacak frekansları da etkileyerek ve domino 

etkisi yaratacaktır. O halde frekansların hem uygun dağıtılması, hem de hangi 

sırada hücrelere frekans atanacağının önceliği belirlenmelidir. 

GSM frekans planlama teknikleri üzerinde diğer çalıĢmalarda daha çok yapay sinir 

ağları veya renk paylaĢtırma algoritmaları kullanılmıĢtır. [19, 20, 24, 25, 26, 27, 
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28,29, 30]] Bu çalıĢmalar genel olarak çok sayıda deneme yaparak en uygun 

değere eriĢmeye çalıĢmıĢtır. Bu nedenle de sonuç almak çok gecikmiĢtir. Ayrıca 

bu çalıĢmalarda hücrelerin birbirlerinin etkileĢim durumunu ölçmek yerine, el 

değiĢtirme (handover) sayısı kullanılmıĢtır. [21, 28, 29, 30]. El değiĢtirme sayısının 

hücrelere birbirine yakın olma anlamında doğru bir bilgi iken, birbirlerini etkileme 

yani giriĢim seviyesi anlamında çok doğru bir bilgi vermemektedir [31]. Bir diğer 

algoritma ise hücrelere eĢit sayıda frekans atayarak grup yapısı oluĢturmak ve 

grupları renk ayırma metodu ile yan yana gelmeyecek Ģekilde planlamaktır [27]. 

Bu durumda tüm hücrelerin kullanacak frekans sayılarının eĢit olması zorunluluğu 

ile uygun grup yapısının sağlanması mecburiyeti bulunmaktadır. Normal bir 

Ģebekede, eĢit sayıda frekansa sahip olan ve uygun grup Ģeklini bulunan bir yapıyı 

sağlamak olanaksızdır.  

Bu çalıĢmada geliĢtirilen algoritma sayesinde, frekans etkilenme durumu 

belirlenerek, hücrelere en uygun frekansların atanması sağlanmıĢtır. Denetim 

algoritması ile frekans atanırken atanacak frekansların kötüleĢmesini sürekli 

hesaplayarak mevcut sistemde kirli hale gelmiĢ frekanslara müdahale 

sağlanmıĢtır. Her seferinde tüm hücreler yerine, sadece gerekli hücrelere 

müdahale edilmiĢ ve süreç hızlandırılmıĢtır. Önerilen algoritma sayesinde, sırayla 

atanan frekanslarda belli bir süre sonra kirliliğin artması ile mevcut atanmıĢ 

frekansların bozulmaya baĢlandığı tespit edilirse, atanmıĢ bu frekansların tekrar 

daha temiz frekanslara atanması sağlanacaktır.  

ÇalıĢma için kullanılan sistem ile bir hücrenin çevresindeki tüm istasyonların 

birbirlerini etkileme ve etkilenme oranını, diğer hücrelere olan uzaklığını, komĢu 

olarak tanımlanmamıĢ bir hücrenin kaç defa sinyal seviyesinin ölçüldüğü bilgisini, 

hücrenin sinyalinin ne kadar uzağa gidebildiğini, abonelerin genelde hangi 

seviyede sinyal ile konuĢtuklarını ve hangi uzaklıkta olduklarının bilgisi 

toplanabilmektedir. [1,2, 11, 12, 13, 31] Kullanılacak veri tabanı Ericsson 

sisteminde bulunan ve ICDM/FAS/PIT adını taĢıyan 3 farklı ölçümden 

oluĢmaktadır. Böylece toplanan verilerin güvenirliliği son derece yüksek olacaktır. 

[2,9,18, 31]  

Önerilen algoritma ile sistem döngüsel olarak yeni atanan ve atanmıĢ hücrelerin 

frekanslarını kontrol etmekte, kontrol sonucu kirlilik durumuna göre kirliliği bir 
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hücre yerine çevresindeki hücrelere dağıtarak yoğun kirliliği önlemeye 

amaçlamıĢtır. Sistemin hızlı çalıĢması için her adımda en az hücreye müdahale 

edecek olan algoritma aynı zamanda belirli denetimler ve uyarlamalı eĢik değerleri 

ile döngü içinde kilitlenmemeyi sağlayacaktır. Ayrıca eĢik sisteminde yapılan 

denetim ile de eĢiğin uyarlanmıĢ olarak değiĢmesi ve her hücre için en ideal 

frekans atamasını bulana kadar iĢlemin döngüsel olarak devam etmesi 

sağlanmıĢtır. Uyarlamalı eĢik daha çok görüntü iĢleme tekniklerinde görüntüyü kirli 

ortamdan ayırt etmek için kullanılan bir yöntemdir. [22,23] Tez için kullanılan 

yöntem ile eĢik değeri gerekli uygunlukta seçilip sistemin döngüde kilitlenmesi ve 

eĢiğin aĢırı yükseltildiğinde ideal frekansları bulamama arasındaki ikilemi en ideal 

Ģekilde çözülmüĢtür. Bununa beraber frekans atayamayacağı çok riskli hücreleri 

belirterek donanımsal çalıĢmaların yapılması önerisi de ayrıca getirilmiĢtir. 

Tezin ilk bölümlerinde GSM sisteminin çalıĢması ve Türkiye‟deki GSM iletiĢiminin 

altyapısı anlatılmaktadır. Sistemin çalıĢma detayları, kullanılan Ģebeke elemanları 

görevleri ve yapıları anlatılmıĢtır. Ġkinci bölümde gezgin iletiĢimin karĢısında duran 

temel problemlerden bahsedilmiĢ ve bu problemlerin çözümü için kullanılan 

tekniklerden bahsedilmiĢtir. Bir sonraki bölümde, hava ara yüzü ve bu arayüzde 

kullanılan kanalların görevlerinden, çağrı kurma yöntemlerinden bahsedilmiĢtir. 

Daha sonra frekans atama algoritmasında kullanılacak olan önemli ölçütlerden 

bahsedilmiĢtir. Bu ölçütlerin kullanımı algoritmanın daha önce frekans planlama 

için kullanılan tekniklerden çok daha doğru sonuç vermesini sağlamıĢtır. Bir 

sonraki bölümde ise Ģebeke performansının nasıl ölçüldüğü ve Ģebekede yapılan 

frekans atamasının verimliliği, temel performans göstergeleriyle açıklanmıĢtır. 

Daha sonra frekansların atama algoritması ve uyarlamalı eĢiğin çalıĢma ilkeleri 

verilmiĢ, en sonda ise bu sonuçların gerçek dünyada uygulanmasının sonuçları ve 

temel göstergelerdeki iyileĢtirmeler açıklanarak, incelenmiĢtir. Son olarak yapılan 

çalıĢmalar ve elde edilen veriler neticesinde algoritmanın verimliliğini ve çalıĢma 

kapasitesini arttıracak çeĢitli değerlendirmeler yapılmıĢtır. 
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2.   GSM AĞ YAPISI 

GSM  ('Global System For Mobile Communications' - Küresel Mobil ĠletiĢim 

Sistemi), son yirmi yılda hızla geliĢmiĢ olan ve çok talep gören bir iletiĢim 

teknolojisidir. KüreselleĢme sürecine giren dünyamızda bu süreci en çok 

hızlandıran etken iletiĢim teknolojileri olmuĢtur ve bunda GSM' in payı büyüktür. 

Her ne kadar UMTS ve WIMAX data hızını GSM‟e göre kat ve kat yükseğe 

taĢıdıysa da, GSM ses taĢımasında halen önemini özellikle Türkiye‟de koruyan bir 

iletiĢim sistemidir. 

 

2.1.   GSM'in Tarihçesi 

GSM'in tarihi 1982'de Nordic PTT'sinin Avrupa Posta ve Telgraf Konferansı „na ( 

CEPT - Conferance of European Posts and Telgraphs ) 900 Mhz'de Avrupa'yı 

kapsayan genel bir telekomünikasyon servisi kurulması teklifi ile baĢlamıĢtır. Daha 

sonra Mobil Uzmanlık Grubu (Group Special Mobile) adı altında bir çalıĢma grubu 

oluĢturulmuĢtur. Konferans sırasında oluĢturulan bu çalıĢma grubunun amacı, 

Avrupa çapında, 900 Mhz aralığında iĢleyecek olan, kamuya açık bir hücresel 

iletiĢim sistemi oluĢturmak olmuĢtur. 

 

Hücresel telekomünikasyon, telekomünikasyon uygulamalarının en hızlı geliĢeni 

ve en çok talep görenidir. Tüm dünyada yeni telefon aboneliklerindeki en büyük 

yüzde payı hücresel telekomünikasyon uygulamalarındadır ve sürekli artmaktadır. 

Birçok hususta hücresel çözümler, ticari kablo ağları ve kablosuz telefonlarla boy 

ölçüĢebilmektedir. Önümüzdeki uzun vade perspektifte hücresel sistemler, sayısal 

teknolojiyi kullanarak, telekomünikasyonun evrensel bir metodu olacaktır. 

 

Sayısal radyo transmisyonu kullanımı ve GSM Ģebekelerdeki ileri algoritmik 

iletiĢim, analog hücresel sistemlerden daha mükemmel bir frekans kullanımı 

sağlar. Dolayısıyla sürekli artan abonelere daha iyi hizmet sunulmuĢ olur. GSM 

genel bir standardı sağlamakla birlikte, hücresel aboneler, telefonlarını ( en genel 

olarak terminal veri iletiĢim cihazlarını ) bütün GSM servis alanı üzerinde 

kullanabileceklerdir. Bu haberleĢme dolaĢımı, GSM sistemleri içeren ülkelerde ve 

bu ülkeler arasında otomatik olarak gerçekleĢir. 
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Uluslararası dolaĢıma ek olarak, yüksek hızda veri haberleĢmesi, kopyalama ve 

kısa mesaj hizmetleri gibi yeni kullanıcı servisleri sağlar. GSM'in teknik standartları 

ISDN vb. diğer standartlarla uyum içinde çalıĢabilecek Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

 

1982–1985 yıllarında sayısal veya analog sistem kurulması konusunda tartıĢmalar 

vardı. GörüĢmeler sonrasında 1985'de sayısal sistemde karar kılınmıĢtır. Bundan 

sonraki basamak ise dar bant çözümü veya geniĢ bant çözümü seçme meselesi 

olmuĢtur. 1986'da Paris'te farklı Ģirketlerin farklı çözümlerle boy ölçüĢebilecekleri 

bir ortam oluĢmuĢtur. 1987'nin Mayıs ayında dar bant TDMA ( Time Division 

Multiple Access ) çözümünde ortak karara varılmıĢtır. Aynı zamanda 13 ülke 

sistemin belli kaidelerine ve özelliklerine uyacakları bir protokol imzalamıĢlardır. ( 

MoU - Memorandum of Understanding ). Dolayısı ile büyük bir potansiyel piyasa 

ortaya çıkmıĢtır. Bu ülkeler anlaĢtıkları Ģekilde bir GSM sistemi faaliyete geçirmek 

için 1 Temmuz 1991 tarihini belirlemiĢlerdir. 

 

2.2.   Türkiye’de GSM 

Tüm dünyada ticari hizmetler 1991 'in ortalarında baĢlamıĢtır. Bu sırada GSM 

1800 standartları da ortaya çıkmıĢtır. 1992 yılında ilk uluslararası dolaĢım 

anlaĢması Finland Telecom ile Vodafone UK arasında imzalanmıĢtır. 1993‟te 

Avrupa dıĢından ilk Avustralya, MoU‟a katılmıĢtır. Yine aynı yıl DCs 1800 sistemi 

ilk defa U.K.‟da kurulmuĢtur. 

 

-1994‟te MoU, 60 ülkede 100den fazla GSM iletiĢim ağına ulaĢmıĢ; GSM 

abonelerinin sayısı 3.000.000‟u bulmuĢtur. 

-1995 yılında U.S.A.‟de GSM 1900 sistemi hayata geçirilmiĢ ve GSM‟in abone 

sayısı günde 10.000 artıĢla büyümeye devam etmektedir. Nisan 95 itibariyle MoU, 

69 ülkede 188 Üyeye sahiptir.  

-1998‟de 100 ülkede 253 üye ile tahmin edilen tüm görüĢleri alt üst etmiĢ, dünya 

genelinde 70 milyon aboneye ulaĢmıĢtır. 

 

GSM sistemini kullanan ülkemizde üç operatör bulunmaktadır. Bunlar TURKCELL, 

VODAFONE ve AVEA‟dır. Bu üç ağın verdiği hizmetler hemen hemen aynıdır. Her 

3 operatör birbirine SMS atabilmekte, son zamanda yapılan anlaĢma ile 



6 

 

VODAFONE ile AVEA Ģebeke aralarında MMS gönderimini abonelerine hizmet 

olarak sunmaya baĢlamıĢtır. Amaç abonelerin ihtiyaçlarını karĢılamaktır. 

 

2.3.   GSM Sistem Standartları 

GSM ġebekeler için sistemin standartları; 

Frekans Bandı Yukarı link : 890 Mhz - 915 Mhz 

AĢağı  link : 935 Mhz - 960 Mhz 

Duplex Mesafe 45 Mhz 

TaĢıyıcı AyrıĢtırması 200 Khz 

Modülasyon GMSK 

Transmisyon Oranı 270 kbit/sn 

EriĢim Metodu TDMA 

KonuĢma Kodlayıcısı RPE LPC 13 kbit/sn 

ÇeĢitlilik Kanal kodlama 

Araya yerleĢtirme 

Uyarlamalı dengeleme 

Frekans atlaması 

 
2.4.   EriĢim Metodu  

Sayısal GSM sistemi, her taĢıyıcının sekiz zaman aralığına bölündüğü Zaman 

Bölmeli Çoklu EriĢim Metodu ( TDMA ) kullanır. Hareketli istasyon aynı zaman 

aralığında gönderir ve alır. Bu demektir ki, aynı zamandaki sekiz konuĢma aynı 

radyo kanalında yer alabilir. 

 

2.5.   Modülasyon  

KonuĢma için kullanılan modülasyon GMSK‟dır (Gaussian Minimum Shift Keying). 

2006 yılında gelen ve Küresel Evrim Ġçin GeliĢmiĢ Veri Oranları (EDGE) olarak 

adlandırılan sistem ile QPSK modülasyonu da veri taĢıma amaçlı kullanılmaktadır. 

 

2.6.   GSM'in Avantajları  

GSM ile oluĢturulmak istenen özellikler Ģu maddeler ile verilebilir; 
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 Çok daha iyi konuĢma kalitesi (eĢit veya mevcut olan analog hücresel 

teknolojiden daha iyi ) 

 DüĢük terminal, iĢletim ve hizmet ücretleri 

 Yüksek seviyede güvenlik, konuĢmalar Ģifrelenir ve abone bilgisi güvenliği 

garanti altındadır.  

 DüĢük güçte çalıĢan portatif veya mobil terminal desteği 

 Yeni hizmetlere ve Ģebekelere uyumluluk 

 Kendisinden önceki sistemlerden farklı olarak, ses kalitesini arttıran sayısal 

kipleme kullanılmıĢtır.  

 GSM radyo frekanslarını verimli bir biçimde kullanır ve böylece sistem hücresel 

karıĢıklıklara daha dirençlidir.  

 Veri iletiĢimi sistem içinde sağlanır.  

 Uluslararası dolaĢım (roaming) teknik olarak imkan dahilindedir ve böylece 

dünyanın birçok yerinde GSM Ģebekeleri kullanılabilir.  

 GeniĢ pazarların rekabeti arttırmasıyla hem yatırımlar hem de kullanım fiyatları 

düĢme eğilimdedir.  

 

2.7.  Hücresel Ağ  

GSM'in hücresel yapıya sahip bir iletiĢim sistemi olduğu belirtilmiĢti. GSM 

sistemdeki tüm hücreler, hücresel ağı oluĢturmaktadır. AĢağıda hücresel ağı 

oluĢturan hücre yapıları incelenecektir. 

 

2.7.1.  Hücresel yapı  

Radyo frekans haberleĢmesinin ilk zamanlarında mühendisler alıcı ve verici 

arasında bir hat oluĢturduklarında oldukça sevinmiĢlerdi. Ġlk hatlar iki yönlü iletiĢim 

için değildi. Bunlar tek-yön gönderme hatları olarak kaldılar ve mobilleri arayan 

insanlar hemen cevap alamazlardı. Hatta aramalarının mobil adreslere ulaĢıp 

ulaĢmadığını dahi hemen anlayamazlardı. Bundan sonraki basamak çift-yönlü, 

hemen cevap alınabilen bir transmisyon hattı kurmak oldu. Bu da mobil vericilerle 

sağlandı, fakat Ģebeke yapısı kolay kullanıma uygun değildi ve hizmet belli bir alan 

ile sınırlı idi. Bu alana, bir verici ile veya tek bir bölgede farklı kanallarda çalıĢan 

vericilerin küçük bir koleksiyonu ile ulaĢmak mümkündü. ġebekenin tanıdığı bu 

alanlara "Hücre" denildi. Hücrenin veya Ģebekenin ebadı verici gücü ile ilgili idi. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Ses
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kipleme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo
http://tr.wikipedia.org/wiki/Roaming
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Hücredeki alıcı ve vericinin frekansını seçmek çok önemliydi. Çünkü diğer 

sistemlerden giriĢime çok müsaitti. 

 

Günümüz perspektifinden bakılırsa bu dezavantajlar açıkça kendini gösteriyor. 

Büyük bir bölge için küçük bir frekans grubu kullanılıyordu. Bütün bu problemlere 

çözüm arandı. Sonraları, frekans bandının ayrılıp birçok hücreler arasında bir 

hücreye tahsis edilmesi önerildi. Hücreler de birbirine bitiĢik ve bir arada 

olacaklardı. Böylece hücre yapısı oluĢtu. 

 

Şekil 2.1 - Aynı frekanslara sahip olamayan komşu hücreler 

Bu projenin düzgün çalıĢması için bazı kısıtlamalar getirildi; 

 Aynı kanalı kullanan farklı iki istasyon arasındaki giriĢimi azaltmak için 

frekanslar belli hücrelere tahsis edildi. 

 Farklı istasyonlar arası giriĢimi azaltmak için, bir tek hücre içinde güç seviyeleri 

uygun bir Ģekilde ayarlandı. BitiĢik hücrelerin birbirlerine yönelik giriĢime sebep 

olmaması için, güç sınırlı olmalıdır.   

 Alıcı filtreleri geliĢtirildi. Günümüzde, bir mobil abone, mobil cihazı ile hücre 

kapsama alanı içinde her yerden arama gönderebilir ve arama alabilir. 

 

2.7.2.  Ağ planlaması  

Eğer Türkiye'deki gibi nüfusun farklı bölgelerde farklı yoğunluklarda olduğunu 

düĢünürsek, her bölgede aynı büyüklükte hücre oluĢturmanın mantıklı bir Ģey 

olmadığını görürüz. Operatör açısından olayı ele alırsak; Ġstanbul gibi büyük ve 

nüfusun yoğun olduğu bir bölge ile nüfusun seyrek olduğu ġırnak, aynı iĢlevleri 
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benzer bir ağ ile tedarik etmek mümkün değildir. Bunun için ağ ve hücre 

planlamada farklı tasarımlar geliĢtirilmiĢtir. Her hücre servis verdiği bölgeye göre 5 

ana bölgeye ayrılmıĢtır; çok yoğun bölge (il merkezinin en yoğun olduğu yer, örn: 

Ankara-Kızılay), yoğun bölge(il merkezinin geneli), yoğun olmayan bölge(ilçe 

merkezleri), kırsal bölge, yol bölgesi 

 

2.7.3.  Hücreleri ayırma ve mikro hücre uygulaması  

Abone sayısı arttıkça Ģebeke içindeki yoğunluk da artmıĢtır. Operatörler ve radyo 

mühendisleri kapasiteyi artırma yoluna gitmiĢlerdir. Oldukça temel bir fikir ortaya 

atılmıĢtır. Var olan alanı daha küçük parçalara ayırmak, böylelikle var olan kanal 

sayısını katlayarak, büyük hücreli eski duruma kıyasla, kapasiteyi çok daha 

yukarılara çekerek abone yoğunluğunu karĢılamaktır.  

 

Şekil 2.2 - Hücreleri ayırma ve mikro hücreler 

Bu basit proje boyunca, hücrelerde kullanılan güç seviyeleri düĢük tutulmuĢtur. 

Bundaki amaç ise mobil istasyonlar için gerekli olan pil büyüklüğünü azaltmak 

olmuĢtur. Mobiller için gerekli olan güç miktarı azalınca, mobillerin ebatları ve 

ağırlıkları da düĢmüĢtür. Bu da Ģebekeleri kullanıcılar açısından daha çekici hale 

getirmiĢtir. 

 

2.8. GSM Hava Arayüzü ĠletiĢim Ağı Birimleri  

GSM sistem temel olarak, BağlaĢma Sistemi (SS – Switching System) ve Baz 

Ġstasyon Sistemi (BSS - Base Station System) olmak üzere iki bölüme ayrılır. Tez 
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çalıĢmasında kullanılan cihazlar BSS sistemi içinde yer alır.  

 

BSS içinde buluna her bir eleman, bütün sistemin fonksiyonlarının gerçekleĢtirildiği 

bir takım fonksiyonel üniteler içerir. Bu fonksiyonel üniteler, değiĢik donanım 

gereçleri ile gerçeklenirler. 

 
2.8.1. Hücreler 

Önceki bölümlerde izah edildiği gibi, sistem bitiĢik radyo hücreleri ağı Ģeklinde 

tasarlanır ve bu hücreler birlikte tüm servis alanını kapsarlar. 

 
2.8.2. Mobil istasyon terminal cihazı (MS – Mobile station) 

Hücresel Ģebekenin en çok bilinen ünitesi Ģüphesiz mobil istasyonlardır. Güç ve 

uygulama açısından dikkate alınırsa farklı tipte mobil istasyonlar mevcuttur. SIM 

ve mobil cihaz birlikte mobil istasyonu oluĢtururlar. 

 

Sabit mobil istasyonlar, arabanın içine kalıcı olarak yerleĢtirilir ve maksimum izin 

verilen RF çıkıĢ gücü 20W'dır. Portatif üniteler (çanta telefonları) 8W ve elle 

taĢınabilir üniteler 2W'a kadar güç çıkarırlar. 1993'den bu yana üretilen mobiller ile 

GSM sistem daha cazip hale gelmiĢtir. Elle taĢınabilen üniteler, hacimce oldukça 

küçüktürler. 

 

2.8.3. Abone kimlik modülü (SIM-Subscriber identity module)  

SIM, mobil aboneye bir kimlik tedarik eder. SIM olmadan, acil aramalar hariç, 

mobil iĢlevini göremez. SIM, kredi kartı büyüklüğünde, içinde kurulmuĢ çipi olan 

plastik bir karttır. 'Smart Card' olarak da adlandırılır. SIM kart, eğer mobil 

kullanılmak isteniyorsa mobil içine yerleĢtirilmelidir. Çok küçük elle taĢınabilir cep 

telefonları için, kredi kartı büyüklüğündeki SIM kartın yerine daha küçük olan "plug-

in SIM" geliĢtirilmiĢtir. Belirli abone parametreleri SIM kartta yüklüdür. Bunlarla 

beraber abone tarafından kullanılan kiĢisel veriler de kiĢisel telefon numaraları gibi 

bu kart içindeki çipte mevcuttur. SIM kart aboneyi tanıtır ve bir telefonu 

kiĢiselleĢtirdiğine göre, sadece SIM kartı alarak yurt dıĢına çıkmak mümkündür. Bu 

durumda gidilen yerde bir mobil telefon kiralayarak ve kiĢi kendi SIM kartını 

takarak, o cihazı kendi numarasından telefon ediyormuĢ gibi kullanabilir. Mali 
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yükümlülük, kiĢinin bağlı olduğu numaraya ait olur. Aynı zamanda bu kiĢiye, kiĢinin 

abone numarası çevrilerek de ulaĢılabilir. 

 

ġebekeden alınan kısa mesajlar da bu kartta saklanır. Kartın güvenliği için dört 

basamaklı bir Ģifre konulmuĢtur. Bu Ģifre PIN (Personal Identification Number) 

olarak adlandırılır. PIN kartta yüklüdür ve üç kere yanlıĢ girilirse, kart kendini bloke 

eder. Bu durumda kart ancak sekiz basamaklı bir Ģifre ile çözülebilir. Buna da PUK 

(Personal Unblocking Key) denir ve PUK da kartta yüklüdür. 

 

2.8.4. Baz alıcı-verici istasyonu (BTS) 

Her bir hücre bir grup radyo kanalını iĢleten Baz Alıcı - Verici istasyonuna (BTS) 

sahiptir. Bu kanallar giriĢimi önlemek amacıyla komĢu hücrelerde kullanılan 

kanallardan farklı tasarlanmıĢlardır. BTS, mobilin Ģebekeye ara yüzüdür. Bir BTS 

genellikle hücrenin ortasına yerleĢtirilir. BTS'den çıkan güç hücrenin gerçek 

boyutunu belirler. Bir baz istasyon, her biri ayrı RF kanalı temsil eden 1-16 alıcı-

vericiye sahiptir. 

 

2.8.5. Baz istasyon denetleyicisi (BSC) 

Bir grup BTS, bir BSC ile kontrol edilir. Bu baz istasyonların sayısı üreticiye 

bağlıdır ve birkaç onlar veya birkaç yüzler mertebelerinde olabilir. Baz istasyon 

denetleyicisinin (BSC) en önemli görevleri arasında güç kontrolü, frekans idaresi 

ve BTS'lerin kontrolü sayılabilir. BSC donanımı, BTS gibi aynı bölgeye veya kendi 

baĢına bir bölgeye yerleĢtirilebileceği gibi Mobil Servisler Anahtarlama Merkezinin 

(MSC) bölgesine de yerleĢtirilebilir, BSC ve BTS, fonksiyonel olarak bir bütündür, 

buna da Baz Ġstasyon Sistemi veya Baz Ġstasyon Alt Sistemi (BSS - Base Station 

System) adi verilir. 

 

2.8.6. Mobil servisler anahtarlama merkezi (MSC) 

Belli bir sayıda temel istasyon denetleyicisine (BSC) bir Mobil Servisler 

Anahtarlama Merkezi (MSC) hizmet eder. MSC'ler PSTN, ISDN, PLMN ve birçok 

özel Ģebekelerle yapılan karĢılıklı görüĢmeleri kontrol ederler. 
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2.8.7. ĠĢletme ve bakım merkezi (OMC) 

OMC'nin hem (G)MSC'ye, hem de BSC'ye eriĢimi vardır. ġebekeden gelen hata 

mesajlarını ele alır. BTS ve BSC'nin trafik yükünü kontrol eder. OMC, BSC yoluyla 

BTS'i düzenler ve operatörün sisteme bağlı parçaları kontrol edebilmesini sağlar. 

Hücreler küçüldükçe ve baz istasyonların sayısı arttıkça, gelecekte bireysel 

istasyonları kontrol etmek mümkün olmayacaktır. Bu olay alıcı-verici kalitesi 

dengesini bozabilecektir, çünkü bu kontroller belli bir düzende sürekli 

yapılmaktadır. Dolayısıyla uzaktan kontrollü, yerinde bakım olayını sağlayan 

sistemler kurmak maliyeti düĢürmek açısından önemlidir, fakat sistem kalitesini de 

muhafaza etmelidir. Bu BTS'deki 'self-test' fonksiyonları ile desteklenir. Bu 

özelliklerin sisteme sağlanması üreticiyle iliĢkilidir. 

 

2.9.  Arama Kurulumu  

Aramanın kurulumundan (call establishment) önce, mobil istasyon açık olmalı ve 

sisteme kaydedilmiĢ olmalı. Ġki farklı prosedür vardır. Bunlardan biri "mobil-çıkıĢlı 

arama" (MOC - Mobile Originated Call), diğeri ise "mobil sonlandırmalı arama" dır 

(MTC - Mobile Terminated Call). Biz sadece mobil çıkıĢlı aramalardan 

bahsedeceğiz. Mobil sonlandırmalı arama iĢlemleri de bunun zıttı yönde olacak, 

iĢlemler ise benzer olacaktır. 

 

Mobil çıkıĢlı arama, GSM sistemde kullanılan iĢaretleĢme hakkında genel bir 

izlenim edindirecektir. Burada iĢaretleĢmeden kastedilen mesaj değiĢimidir. 

Gerçek bir arama baĢlamadan önce, Ģebeke ve mobil istasyon arasında on dört 

farklı mesaj değiĢimi olur. 

 

Mevkiinin uygun hale getirilmesi prosedürüne (Location Update Procedure) benzer 

bir prosedür ile mobil bir kanal talebi ile baĢlar. Sistem tarafından kanal belirtilmesi 

yapılır. Mobil istasyon kanal isteme sebebini sisteme haber verir. Prosedürün 

devam etmesine izin verilmeden önce mobil kendi gerçekliğini tekrar kanıtlamak 

zorundadır. ġebeke bir mesaj göndererek gizli dinleyicilere karĢı koruma amacıyla 

mobil istasyonun verilerini Ģifrelemesini ister. ġifreleme iĢi, mesajın sadece mobil 

istasyonun ve BTS'in anlayacağı bir Ģekilde gönderilmesi demektir. Sonra mobil 

aramak istediği numarayı gönderir. Arama devam ederken, BSC, BTS yolu ile 
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kullanıcı verilerinin aktarılacağı bir trafik kanalı belirtir. Farklı tipteki mesajlar ve 

kullanıcı verileri farklı kanallardan giderler. (ġekil 3.14 de mobil çıkıĢlı arama 

prosedürü görülmektedir). Bazı kanallar sadece mesaj değiĢimi için, bazıları ise 

kullanıcı verilerinin ele alınması içindirler. Aranılan nokta meĢgul değilse mobil 

iĢaretini (sinyalini) gönderir ve karĢı taraf ahizeyi kaldırdığında bağlantı kurulmuĢ 

olur. 

MS  BTS Aksiyon 

   Kanal talebi 

   Kanal belirtilmesi 

   Arama kurulumu talebi 

   Doğrulama parametrelerinin talebi 

   Doğrulama parametrelerinin belirtilmesi 

   ġifreleme komutu 

   ġifreleme tamam 

   Arzulanan numarayı gösteren kurulum mesajı 

   Arama devam ediyor, Ģebeke aramayı arzu edilen numaraya 

yönlendirir 

   Kullanıcı verilerinin değiĢimi için kanal belirtilmesi 

   Kanal belirtilmesi tamam, mesajlar trafik kanalında 

   Aranılan numara meĢgul değil ve telefon çalıyor 

   Aranılan numaraya bağlantı 

   Bağlantı tamam, arama iki tarafın konuĢabilmesi içinde müsait 

   KonuĢma verilerinin değiĢimi 

Şekil 2.3 - Mobil çıkışlı arama kurulumu prosedürü 

2.10. El DeğiĢtirme – Aktarma (Handover - Handoff)  

Handover veya Handoff prosedürü, bir mobil istasyonun iki hücre arasında geçiĢ 

yaparken konuĢmanın devamı için bir araçtır. Bir arama, hücre sınırı geçildiğinde 

veya mobil istasyon ile belirli bir baz istasyon arasındaki mesafe çok arttığında 

düĢer. 
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Hücresel bir Ģebekede, bir hücrenin komĢu hücreleri vardır. Böylelikle sistem, 

mobil istasyonun hangi hücreye geçebileceğini saptayabilmektedir. Bir sonraki 

hücreyi saptayabilme metodu analog ve sayısal sistemlerde farklılık gösterir. Bu 

farklılık 'Handoff' ve 'Handover' sözcüklerinden tespit edilebilir.  'Handoff' analog 

sistemlerde kullanılmakta iken, 'Handover' ise GSM sisteminden bahsedilirken 

kullanılır. 

 

Analog sistemlerde, baz istasyon, mobil istasyon ile kendi arasındaki bağlantı 

kalitesini gösterir. Baz istasyon, bağlantı kalitesinin düĢtüğünü ve mobil istasyon 

ile kendi arasındaki mesafenin arttığını fark ederse, komĢu hücrelerden mobile 

olan güç seviyelerini rapor etmesini ister. Mantıklı olanı, mobil için rapor edilen en 

yüksek güç seviyesi, mobil istasyona en yakın hücrede tespit edilir. Daha sonra 

Ģebeke, baz istasyonun yeni hücrede hangi frekans kanalını kullanacağına ve 

mobil istasyonun hangi uygun frekansa akort edileceğine karar verir. Son olarak 

mobil istasyon kanal değiĢikliği için Ģartlandırılır. Handoff prosedüründe mobil 

istasyon oldukça pasif kalır. Bütün ölçümler ve ölçümlerden sonra gelen iĢler baz 

istasyonlarda ve Ģebekede yapılır. Hücre bölgeleri, kullanımda olan değiĢik 

kanallardaki farklı mobil istasyonların güç seviyelerini ölçmek için 'ölçme alıcısı' ile 

donatılmıĢlardır. 

 

GSM sitemdeki durum farklıdır. Mobil istasyon sürekli komĢu hücrelerde algılanan 

güç seviyelerini göstermelidir. Bunu yapmak için, baz istasyon mobil istasyona güç 

ölçümlerini yapmak için baz istasyonların (kanalların) listesini verir. Bu liste temel 

kanalda gönderilir. Bu temel kanal, mobil açıldığında frekansın akortlandığı 

kanaldır ve birinci kanaldır. Mobil istasyon, kalite için, içinde bulunulan hücrenin 

güç seviyesi ölçümlerine devam eder. Ayrıca bu ölçümler komĢu hücrelerin güç 

seviyeleri için de aynı Ģekilde icra edilir. Ölçüm sonuçları periyodik olarak 'ölçüm 

raporuna yerleĢtirilerek baz istasyona geri gönderilir. Baz istasyon, mobil istasyona 

olan bağlantının gücü ve kalitesi üzerinde ölçüm yapıyor da olabilir. Eğer ölçümler, 

bir aktarma yapılması gerektiğini gösteriyorsa, aktarma için en uygun baz 

istasyonu daha önceden tespit edilmiĢ olduğundan hiç gecikme olmadan bu 

aktarma gerçekleĢtirilerek sorun çözülür 
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GSM sistem farklı tipte aktarmalar seçer. Mobil istasyonun hangi tipte bir hücre 

sınırını geçtiğine bağlı olarak, yeni hücrede, mevcut bir kanal sağlamak için bu 

aktarma iĢinin kontrol edilmesi lazımdır. Eğer aktarma bir BSC alanı içinde 

gerçekleĢtirilecekse, aktarma MSC'ye baĢvurmadan BSC tarafından ele alınabilir. 

Bu Ģekilde bir aktarma BTS'ler arası basit aktarma olarak adlandırılır. 

 

 

Şekil 2.4 - BTS’ler arası aktarma 

Eğer mobil istasyon bir BSC sınırından geçiyorsa, bu durumda konuĢmada 

düzgün geçiĢ sağlanması MSC kontrolündedir. Bu iki farklı MSC arasındaki 

aktarma için de devam edebilir.  



16 

 

 

Şekil 2.5 - MSC’ler arası aktarma 

Teorik olarak, iki ülkenin politik sınırları arasında aktarma yapmak mümkündür. Bu 

özellik için herhangi bir teknik kısıtlama yoktur. Farklı serbest dolaĢım 

anlaĢmalarından dolayı, hiç bir Ģekilde bir telefon aramasını baĢlatmak mümkün 

değildir. Mesela Almanya'dan Ġsviçre'ye geçince aboneler yeni yabancı Ģebekede 

kayıtlarını yaptırmak zorundadırlar. 

2.11. Sayısal Radyo Ġletiminde YaĢanan Problemler Ve Çözümler 

Arabalarında seyahat eden herkes farkına varmıĢtır ki, seyahat esnasında bir 

radyo yayını dinlerken alınan sinyal kalitesi zaman zaman değiĢir. Örneğin bir 

tünele veya iki tepe arasına girerken olduğu gibi. Bu etkiye 'gölgelenme' adı verilir 

ve kablosuz dünyada ilgilenilmesi gereken birçok can sıkıcı gerçeklerden biridir. 

 

Bu bölümde hücresel radyo ortamının temel problemleri ve bunlarla ilgili bazı 

ölçümler ele alınacaktır. Ek olarak, en genel biçimde sayısal haberleĢme ilkeleri de 

anlatılacaktır. 
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Problemlerin çoğundaki en genel faktör, istenilen sinyalin çok zayıf olmasıdır. Bu 

zayıflık rastgele (ısıl) gürültü ile veya giriĢim sinyalleri ile karĢılaĢtırıldığında çok 

daha fazla önem kazanır. Böyle bir sinyal, istenilen sinyalin alındığı kanal üzerinde 

gelen, istenmeyen sinyal olarak tanımlanabilir. Örneğin bu sinyal, sizin iliĢkide 

olduğunuz verici ile aynı frekansta çalıĢan ve ona çok uzak olmayan bir baĢka 

vericiden karıĢan sinyal olabilir. 

 

 

Şekil 2.6  - Girişen işaret 

Bu gerçeklere dayanarak denilebilir ki, bütün frekansların tekrar tekrar kullanıldığı 

bir sistem olan hücresel sistem, gürültü değil giriĢimden dolayı sınırlandırılır. 

2.11.1.  Zaman bölmeli çoklu eriĢim (TDMA) 

Sıradan radyo yayınlarında FDMA (Frequency Division Multiple Access - Frekans 

Bölmeli Çoklu EriĢim) metodu kullanılır. Böylelikle her kanala belirli bir frekans 

bandı tahsis edilir. Eğer baĢka bir kanalı dinlemek istiyorsanız alıcının frekansını 

baĢka kanala ayarlamalısınız. Bu teknik anolog hücresel sistemlerde kullanılır. 

ġöyle ki; bir hücredeki her arama bir frekans bandı kullanır (Eğer dupleks, yani iki 

yönlü arama ise iki bant kullanılır). Belirli bir arama için belirli bir bant 

kullanıldığından, bu frekans bandı baĢka bir arama için müsait olmayacaktır. 

 

GSM'de TDMA tekniği kullanılmaktadır ve her frekans bandı için sekiz zaman 

aralığı bulunur. TDMA ve FDMA arasındaki fark Ģekil 4.2'de gösterilmiĢtir. (a)'da 

her konuĢan mobile tahsis edilmiĢ bir frekans bandı (taĢıyıcı frekansı) ilkesi ile 

uygulanan FDMA, (b)'de ise aynı frekans bandını kullanan sekiz zaman aralığında, 
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sekiz farklı mobilin konuĢabileceği TDMA sistemi görülmektedir. FDMA‟de her 

kullanıcıya ayrı bir frekans atanmıĢ ve aynı zaman diliminde haberleĢebiliyorken 

TDMA ile tüm kullanıcılar aynı frekansta fakat farklı zaman diliminde 

haberleĢmektedir. 

 

 

Şekil 2.7 – a) FDMA         b) TDMA 

Dikkat edilmelidir ki, Ģekillerde tek yön gösterilmiĢtir. Zıt yönde ise buna uygun 

gelen frekanslar/zaman aralıkları olmalıdır. 

2.11.2. Transmisyon problemleri  

2.11.2.1. Yol kaybı 

Yol kaybı, mobil istasyon ile temel istasyon arasındaki mesafe artıĢıyla artar ve 

iĢaretin zayıflamasıdır. Alıcı (Rx) ve verici (Tx) antenleri arasında engeller yoktur. 

Serbest uzay durumu için verilen bir anten ile ilgili olarak, alınan güç 

yoğunluğunun Tx ve Rx antenleri arasındaki “d” mesafesinin karesiyle ters orantılı 

olduğunu söylemek mümkündür. Bir de alınan güç, transmisyon frekansı “f” in 

karesiyle de ters orantılıdır. Okumura-Hata tarafından modellenmiĢ olan uzay 

zayıflaması ve güç kaybı sonuç olarak belirlenmiĢtir [32]. 

Ls ~ d2f2 (2.1) 

Ls [dB] = 33.4 (dB) + 20 log (f Mhz) + 20 log (d km) (2.2) 

33,4 oranın bir sabiti olarak verilir. 
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2.11.2.2. Zayıflama 

Log-normal zayıflama  

Aslında biz mobillerimizi nadiren engellerin olmadığı ortamlarda kullanırız. 

Çoğunlukla tepelerin ve binaların olduğu yerler iletim ortamı durumunda olur. Bu 

da iĢaretin gücünü zayıflatan gölgeleme etkisini ortaya çıkarır. Yani iĢaret yer yer 

zayıflayacaktır. Bu bir çeĢit zayıflamadır. Zayıflamadan etkilenen iĢaret, iĢaret 

gücünde değiĢiklik meydana getirir. Minimum noktalara "zayıflama dip noktaları" 

denir. Gölgeleme etkilerinin meydana getirdiği bu çeĢide "log-normal zayıflama" 

denir ve iĢaret gücünün logaritmasını alırsak bu zayıflama ortalama değerin 

etrafında normal dağılım gösterir. Ġki zayıflama dip noktaları arasındaki mesafe 

tipik olarak 10-20 metredir. 

 

 

Şekil 2.8 - Log-normal zayıflama 

Rayleigh zayıflaması  

Mobil telefonların güncelliğinin her geçen gün artması dolayısıyla nüfusun çok 

olduğu yerlerde abone sayısının yüksek olduğunu ve sürekli artacağını kestirmek 

hiç de zor değildir. Mobillerin Ģehirlerde kullanılması bozucu bir etki olan "çokluyol" 

veya "Rayleigh zayıflaması" olarak adlandırılır. Bu durum iĢaretin Tx anteninden 

çıktıktan sonra Rx antenine ulaĢırken birden fazla yol almasıyla oluĢur. ĠĢaret 

sadece Tx anteninden çıktığı doğrultudan alınmaz, çıktığı noktadan birçok farklı 

noktalara gider. Antenler arasında görüĢ hattı yoktur. ĠĢaret birçok engellerden, 

örneğin binalardan, yansıyarak mobil istasyona ulaĢır. 
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Bu da demektir ki, alınan iĢaret, sadece fazı farklı ve biraz da genliği farklı aynı 

iĢaretlerin toplamı olacaktır. Eğer iĢaretler vektör olarak toplanırsa iĢaret gücü 

sıfıra düĢecektir. Ġki zayıflama dip noktası arasında geçen zaman, hem 

transmisyon hızına hem de mobil hızına bağlıdır. 

 

 

Şekil 2.9 - Rayleigh zayıflaması 

Bir yaklaĢıklık yaparak denilebilir ki, Rayleigh zayıflamasına göre iki dip nokta 

arasındaki mesafe dalga boyunun yarısı kadardır. 900 MHz için bu mesafe 17 cm 

civarında hesaplanır. Böylece, eğer 50 km/h hızla hareket eden bir mobil için iki 

dip nokta arası zaman ĢöyIe olacaktır ; 

V = 50 km/h = 13,89 m/s  14 m/s (2.3) 

 = c / f = 3 x 10^8 / 900 x 10^6 = 0,3m (2.4) 

(  / V ) / 2 = 10,7 ms (2.5) 

V : hız               : dalga boyu      

1800 MHz için bu hesaplanan zaman yarıya düĢer. 

Toplam zayıflayan iĢaret  

BTS Tx anteninden uzaklaĢıldığında mobil istasyonun Rx anteninde muhtemel 

iĢaret gücü gösterimi; Ģekil 4.5 ile verilmiĢtir. 
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Şekil 2.10 - Mesafe ile Rx işaret gücü ilişkisi 

Tx anteninden belirli bir 'd' kadar mesafe uzaklıkta alınan iĢaret ġekil 4.a.6 'daki 

gibi olacaktır. 

 

 

Şekil 2.11 - Rx işaret gücü 

Belirli bir çıkıĢ için istenilen en küçük iĢaret gücü değeri alıcının duyarlılığı 

anlamındadır. Diyelim ki, Tx anteninden gönderilen enformasyonun sezilebilmesi 

için X watt'lık bir güç almamız gereksin. Bu durumda iĢaret gücü X watt'ın altına 

düĢerse enformasyon kaybolacaktır. Dolayısıyla sistemin sadece iĢaret gücünün 

'küresel ortalama değerine göre planlanamayacağı çok açıktır. Zayıflamaya karĢı 

önlemlerin alınması gerekir ve 'zayıflama aralığı' diye bir terim tanımlanır. Eğer 

kesintisiz bir iletim yoluna sahip olmak istiyorsak, küresel ortalama değer alıcı 
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duyarlılığının üzerinde olması gerekir. ġekilden de görülebileceği gibi alıcı 

duyarlılığının seviyesi, en derin zayıflama dip seviyesinin biraz altındadır. Bu 

durumda zayıflama aralığını küresel ortalama değer ile alıcı duyarlılığı arasındaki 

fark olarak tanımlayabiliriz. 

2.11.2.3. Zaman ayrılması  

Sayısal iletim 'zaman ayrılması' olarak adlandırılan bir baĢka problemi de 

beraberinde getirir. Bu problemin merkezinde, çoklu yol zayıflamasına zıt olarak, 

Rx anteninden çok uzaktaki (kilometreler mertebelerinde) bir nesneden gelen 

yansıyan iĢaretler vardır. 

 

 

Şekil 2.12 - Zaman ayrılması 

Zaman ayrılması, Ara Simge GiriĢimi ( ISI - Inter Symbol Interference )   olayına 

sebep olur. ISI, sonuç simgelerin birbirine giriĢmesi ve alıcı tarafın hangi gerçek 

simgeyi sezeceğine karar vermesinin zorlaĢması anlamına gelir. Buna bir örnek 

Ģekil 4.a.7'de gösterilmiĢtir. 

 

Eğer yansıyan iĢaret direk giden iĢaretten tam olarak bir bit geç giderse, bu 

durumda alıcı direk giden dalgadan '0' algıladığı gibi yansıyan dalgadan da '1' 

algılar. '1' simgesi '0' simgesi ile giriĢir. 

 

GSM'de hava ara yüzünde net bit oranı 270 kbit/s 'dir. Dolayısıyla bit zamanı 

3,7 s'dir. Bir bit 1,1 km'ye karĢılık geldiğinden, eğer mobil istasyonun arkasında 1 
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km'den bir yansıma varsa yansıyan iĢaret direk giden iĢaretten 2 km daha uzun yol 

alır. Bu da istenilen iĢaret ile, istenilen iĢaretten iki bit zamanı geç gelen bir iĢaretin 

karıĢması anlamına gelir. 

2.11.2.4. Zaman ayarlaması  

TDMA kullanma, mobilin sadece tahsis edilen zaman aralığı süresince iĢaret 

göndermesi, diğer zamanlarda göndermemesi anlamına gelir. Aksi takdirde diğer 

mobillerden yapılan aramalar, aynı taĢıyıcı üzerinde farklı zaman aralıklarında 

olduğundan karıĢacaktır. Örneğin mobil cihaz, temel istasyona çok yakın olsun. 

Zaman dilimi 3 (TS3 - Time Slot 3) tahsis edilir ve arama için sadece bu zaman 

dilimi kullanılır. Arama süresince mobil, temel istasyondan uzaklaĢır, böylelikle 

temel istasyondan gönderilenler mobile zaman geçtikçe daha geç ulaĢmaya 

baĢlar, dolayısıyla mobilden çıkan cevap da temel istasyona her zaman geç ulaĢır. 

Eğer bir Ģey yapılmazsa gecikme ileride daha da artacak ve mobilin TS3 'de 

gönderdiği mesaj bilgisi ile temel istasyonun TS4' de aldığı mesaj bilgisi üst üste 

çakıĢacaktır. Bu ise kesinlikle istenmeyen bir durumdur.  

2.11.3. Transmisyon problemlerine çözümler  

Problemleri tanımladıktan sonra Ģimdi de çözümlerden bahsedelim. ġekil 2.13 

Ģematik olarak iĢaret iĢleme bloklarını göstermektedir. 
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Şekil 2.13 - İşaret işleme blokları 

 
ĠĢaret iĢleme, mobil haberleĢme sistemindeki en önemli noktalardan biridir. Bu 

olay mobil cihazda ve Ģebeke kısmında gerçekleĢir.  

 

Ġlk olarak analog konuĢma A/D dönüĢtürücü ( Analog/Sayısal DönüĢtürücü ) ile 

sayısal hale getirilir. Daha sonra bit oranının azaltılması için konuĢma kodlayıcıya 

girmek üzere 20 ms' lik parçalara bölünür. Daha sonraki basamak, kanal kodlama 

ve araya yerleĢtirme iĢlemleridir. KonuĢmanın Ģifrelenmesi ( gizli dinleyicilerden 

korunmak için ) ve sonra burst formatlama ( baĢlangıç ve bitiĢ bitlerinin, 

bayrakların eklenmesi vs. ) iĢlemleri de gerçekleĢtirildikten sonra son basamak 

olarak bit dizisinin bir taĢıyıcı üzerine modüle edilmesi ve iĢaretin gönderilmesi 

iĢlemleri gerçekleĢtirilir. Alıcı tarafta da buna uygun iĢlemler gerçekleĢir. Mobil 

cihaz tarafı ile Ģebeke tarafındaki fark, konuĢmanın Ģebeke tarafında A/D veya D/A 
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dönüĢüme uğramamasıdır. Eğer konuĢma yerine veri gönderilmek isteniyorsa tabii 

ki mobil tarafında A/D veya D/A dönüĢüme gerek kalmayacaktır. Ayrıca verinin 

konuĢma kodlayıcısına da aktarılmasına gerek olmayacaktır. Veri 

haberleĢmesinde transmisyon hataları olma ihtimalleri çok olduğundan kanal 

kodlama baĢka bir Ģekilde yapılacaktır. 

 

2.11.3.1. Anten (veya uzay) farklılığı  

Farklılığı sona erdirmenin bir yolu zayıflamadan bağımsız etkilenen iki kabul kanalı 

kullanmaktır. Ġkisinin de aynı anda çok derin bir zayıflama dip noktasından 

etkilenme riski çok küçüktür. Bu da iki Rx anteninin aynı iĢareti bağımsız olarak 

almasının faydalı olacağı demektir, böylece iĢaret zayıflama zarflarından az 

etkilenecektir. Ġki iĢaretin en iyisini seçmekle zayıflama derecesi azaltılmıĢ olur. 

Antenler arasındaki mesafe iki antendeki iĢaret iliĢkisi (correlation) ile ilgilidir. ĠliĢki, 

iĢaretlerin neye benzediğini gösteren istatistiksel bir terimdir. Pratik olarak bir kaç 

metredir. 900 MHz'de, antenler arasında 5-6 metre mesafe ile 3 dB kazanç 

sağlamak mümkündür. 1800 MHz'de ise dalga boyunun düĢmesiyle mesafe de 

kısalacak, böylece daha az mesafe ile aynı kazanç elde edilebilecektir. ġekil 

3.25„te iki ayrı antene ait farklılık görülmektedir. 

 

Şekil 2.14 - Anten farklılığı 

2.11.3.2. Frekans atlaması (frequency hopping)  

Önceden Rayleigh zayıflamasında belirtildiği gibi, zayıflama örüntüsü frekansa 

bağımlıdır. Bu da farklı frekanslar için farklı yerlerde zayıflama dip noktalarının 

oluĢması anlamına gelir.  
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Şekil 2.15 - C1 ve C2 frekansları arasında frekans atlaması 

Basit olarak söyleyebiliriz ki, bu olaydan kazanç sağlamak için, arama süresince 

belli sayıda frekansın arasında taĢıyıcı frekansını değiĢtiririz ve bunlardan sadece 

birinde zayıflama dip noktası mevcut ise enformasyonun küçük bir kısmını 

kaybederiz. Kompleks iĢaret iĢleme ile iĢareti tekrar onarabilir, eski haline 

getirebiliriz. Aynı arama için, N no'lu TDMA çerçevesi süresince Co, N+1 no'Iu 

TDMA çerçevesi süresince C1 kullanılır ve bu olay çevrim halinde devam eder. 

 

3. SAYISAL RADYO (HAVA) ARAYÜZÜ 

Radyo ara yüzü MS ve BTS arasındaki bağlantının genel adıdır. Her taĢıyıcı 

frekans için bir TDMA çerçeve kullanıldığını önceki bölümde belirtmiĢtik. Her 

çerçeve sekiz TS (zaman aralığı) içerir. BTS'den MS'e olan yön aĢağı link (down 

link), MS‟den BTS‟e olan yön de yukarı link (up link) olarak tanımlanır. 
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Şekil 3.1 - Bir radyo kanalı üzerindeki yukarı ve aşağı link 

3.1. Kanal Kavramı  

 

 
 

Şekil 3.2 - TDMA kanal kavramı 

TaĢıyıcı üzerindeki TDMA çerçevedeki bir zaman aralığı, bir fiziksel kanalı ifade 

eder. Eğer, her kullanıcının belli sayıda frekanstan biri yoluyla bir sisteme 

bağlandığı FDMA sistemi ile karĢılaĢtırma yaparsak, netice olarak görülür ki, 

GSM'de her taĢıyıcı için sekiz fiziksel kanal mevcuttur (TS 0-7). Bir TS süresince 

gönderilen bilgiye “burst”  adı verilir. 

 

Birçok enformasyon türü (örneğin, kullanıcı veri ve kontrol iĢaretleri), BTS ve MS 

arasında gönderilir. Gönderilen enformasyonun türüne bağlı olarak, farklı 

mantıksal kanallardan bahsetmek mümkündür. Örneğin farklı enformasyon türleri, 

fiziksel kanallar üzerinde belirli bir düzen ve dizide gönderilirler. Bu mantıksal 
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kanallar fiziksel kanallar üzerinde planlanır. Mesela; konuĢma, “trafik kanalı” olarak 

adlandırılan (ve belirli belirsiz bir fiziksel kanal olan) mantıksal kanaldan gönderilir. 

Mantıksal kanallar “kontrol” ve “trafik” kanalları olmak üzere ikiye ayrılır. ġekil 4.b.3 

„te mantıksal kanalların alt bölümleri görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.3 - Mantıksal kanallar 

Mobil istasyon ve radyo baz istasyonu arasındaki haberleĢmede bu kanalların 

nasıl kullanıldığına bakalım. 

 

3.1.1.  Kontrol kanalları  

Ġlk olarak, MS açıldığında bir radyo baz istasyonunu sezmeye çalıĢır. Bu, tüm 

frekans bandını tarayarak veya bu operatör için ayrılmıĢ Yayın Kontrol Kanalı 

(BCCH - Broadcast Control Channel) taĢıyıcısını içeren bir prosedür kullanarak 

yapılır. MS, en kuvvetli taĢıyıcıyı bulduğunda bunun BCCH taĢıyıcısı olup 

olmadığını tespit etmelidir. Bir BCCH taĢıyıcısı, kontrol kanallarının taĢınmasında 

kullanılan bir frekanstır. 

 
3.1.1.1. Yayın kanalları (BCH)  

Frekans düzeltme kanalı (FCCH - Frequency correction channel): 

FCCH'de bir sinüs iĢareti gönderilir. Amaçlarından biri BCCH taĢıyıcısına emin 



29 

 

olmak, diğeri de MS'in frekansa senkron olmasını sağlamaktır. FCCH, aĢağı 

linkten ve tek noktadan çok noktaya gönderilir. 

Senkronizasyon kanalı (SCH - Synchronisation channel): 

MS için bundan sonra ki olay, belirli bir hücre içindeki yapıya senkronize olmak ve 

seçilen baz istasyonunun. bir GSM baz istasyon olduğuna emin olmaktır. 

Senkronizasyon kanalını dinleyerek; MS, seçilen baz istasyonun bu hücresindeki 

TDMA çerçeve yapısındaki bilgiyi alır. Bu bilgi TDMA çerçeve no‟sudur. Ayrıca 

Temel Ġstasyon Kimlik Kodu da alınır (BSIC). BSIC, baz istasyon bir GSM 

Ģebekeye aitse kod çözme iĢlemine tabi tutulur. SCH aĢağı linkten ve tek noktadan 

çok noktaya gönderilir. 

Yayın kontrol kanalı (BCCH - Broadcast control channel): 

MS'in, dolaĢımı baĢlatmak için (yani gelen aramalar için beklemek veya arama 

yapmak) alması gereken son enformasyon, hücre ile ilgili bazı genel 

enformasyonlardır. Bu, üzerinde MS'in ölçümleri dikkate alacağı BCCH içinde 

gönderilir. Bu ölçümler, hücrede izin verilen maksimum çıkıĢ gücü ve komĢu 

hücreler için BCCH taĢıyıcısı ölçümleridir. BCCH, aĢağı linkten ve tek noktadan 

çok noktaya gönderilir. Artık MS bir temel istasyona kilitlenmiĢtir ve hücredeki 

çerçeve yapısına senkronizedir. Temel istasyonlar birbirine senkron değildir, yani 

MS hücre değiĢtirdiğinde, her defasında FCCH, SCH ve BCCH‟ın baĢtan 

okunması gereklidir. 

3.1.1.2. Ortak kontrol kanalları (CCCH) 

Çağırman kanalı (PCH - Paging channel): 

Belirli zaman aralıkları içinde; MS, Ģebekenin kendisi ile bağlantı kurmak isteyip 

istemediğini görmek için PCH'yi dinleyecektir. Sebep, gelen bir arama veya gelen 

bir kısa mesaj olabilir. PCH'de gelen enformasyon, MS'in kimlik numarası (IMSI) 

veya geçici kimlik numarasıdır (TMSI). PCH, aĢağı linkten ve tek noktadan tek 

noktaya gönderilir. 

Rastgele erişim kanalı (RACH - Random access channel): 

MS numaraları aldıktan sonra, RACH'dan numaraları aldığını bildirir. MS, ayrıca 

bu kanalı, Ģebekeye bağlanmak istendiğinde de kullanır. RACH, yukarı linkten ve 

tek noktadan tek noktaya gönderilir. 

 



30 

 

Erişim verme kanalı (AGCH - Access grant channel): 

ġebeke bir iĢaretleĢme kanalı belirler (SDCCH). Bu iĢaretleĢme kanalının 

belirlenmesi olayı AGCH'da gerçekleĢir. AGCH, aĢağı linkten ve tek noktadan tek 

noktaya gönderilir. 

3.1.1.3. Tahsis edilmiĢ kontrol kanalları  

Tek başına tahsis edilmiş kontrol kanalı (SDCCH - Stand alone dedicated control 

channel): 

MS, belirtilen iĢaretleĢme kanalı olan SDCCH'a anahtarlama yapar. Arama 

kurulumu prosedürü bu kanal üzerinden yapılır. SDCCH, hem aĢağı hem de yukarı 

linkten ve tek noktadan tek noktaya gönderilir. Arama kurulumu 

gerçekleĢtirildiğinde; MS, taĢıyıcı ile zaman aralığı tarafından tanımlanan trafik 

kanalına (TCH) anahtarlanır. 

Yavaş birleştirilmiş kontrol kanalı (SACCH - Slow associated control channel): 

SDCCH'ın belirli zaman aralıklarında ve bir de trafik kanalında, SACCH'daki 

enformasyon gönderilir. Yukarı linkte MS, kendi temel istasyonu ve komĢu temel 

istasyonlarla ilgili ortalama ölçümleri gönderir. Bu ölçümlerden; kendi temel 

istasyonu ile ilgili ölçüm iĢaret gücü ve kalitesi, komĢu temel istasyonlarla ilgili 

ölçüm iĢaret gücü üzerinedir. SACCH, yukarı ve aĢağı iki linkten de ve tek 

noktadan tek noktaya gönderilir. 

 
Hızlı birleştirilmiş kontrol kanalı (FACCH - Fast asociated control channel): 

Eğer konuĢma anında, aniden bir el değiĢtirme (handover) gerektiği takdirde 

FACCH kullanılır. 

 

3.1.2. Trafik kanalları (TCH)  

Trafik kanalları “tam-hızlı (full-rate)” ve “yarı-hızlı (half-rate)” olmak üzere ikiye 

ayrılırlar. Günümüzde tam-hızlı trafik kanalları kullanılmaktadır. Ġleride kalitesi 

tolere edilebilir yarı-hızlı konuĢma kodlayıcılar tasarlandığında, yarı-hızlı trafik 

kanalları da kullanılabilecektir. Bir tam hızlı TCH, bir fiziksel kanalı iĢgal eder (Bir 

taĢıyıcı üzerindeki bir zaman aralığı). 
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3.2.  GSM’de Arama ĠĢlemi Örneği  

AĢağıdaki örnek, MS‟e gelen bir arama için iĢaretleĢme mesajı sıralarını 

göstermektedir. Mesaj sırası diyagramında, TCAP ilkellerinin isimleri eklenmiĢtir. 

BSSAP mesajları için, BSSMAP ince bir ok ile DTAP ise kalın bir ok ile 

belirtilmiĢtir. 

 

MSC ile BSC arasındaki iĢaretleĢmenin büyük çoğunluğunun Bağlantı Yönelimli 

olduğu unutulmamalıdır. 

 

Şekil 3.4 - MS’e gelen bir aramanın işaretleşme sırası (1. Kısım) 
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Şekil 3.5 - MS’e gelen bir aramanın işaretleşme sırası (2. Kısım) 

BSS‟te Dahili Arama Yönetimi birkaç safhaya ayrılabilir: 

 

Şekil 3.6 - BSS temel dahili arama yönetimi 
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3.2.1. Çağırma (Paging) 

Çağrının kurulabilmesi için ilk olarak MS‟in tam olarak yerinin belirli olması 

gerekmektedir. Bunun için MS‟in hangi BSC ve buna bağlı hücreden servis aldığı 

kontrol edilmelidir. Bu iĢlem çağırma kanalı üzerinden yapılmaktadır. Herhangi bir 

nedenle çağırma iĢlemindeki hata MS‟e ulaĢılamama olarak yansıyacak ve çağrı 

kurulamayacaktır. Çağırma prosedürü, MS‟e bir bağlantı kurmasını emreder. MS‟e 

bir iĢaretleĢme bağlantısı tahsis edilmemiĢ durumdayken baĢlar. Çağırma 

prosedürü, MSC tarafından gönderilen Çağırma (Paging) mesajı ile baĢlar. Sonra 

BSC, belirtilmiĢ hücreleri kontrol eden her BTS‟e bir Çağırma Emri (Paging 

Command) mesajı yollar. Sonra BTS, Çağırma kanallarına (PCH) çağırma bilgisini 

gönderir. 

 

 

Şekil 3.7 - MS’e bir arama - Çağırma ve Acele Tahsis 
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3.2.2. SDCCH’in acele tahsisi (Immediate assignment) 

Acele Tahsis prosedürünün amacı, MS‟i ortak bir iĢaretleĢme kanalından 

SDCCH‟a transfer etmektir. Çağırma emrine cevap olarak veya MS‟den bir 

aramanın baĢlatılması durumunda yerine getirilir.  

 

Prosedür, Baz Ġstasyonunda RACH‟ta bilginin alıması ile baĢlar. Sonra BTS, Acele 

Tahsis prosedürünü baĢlatan, Kanal Ġsteği (Channel Required) mesajını BSC‟e 

yollar. Eğer BSC‟deki iĢlemci kapasitesi müsaitse, bir ayrılmıĢ iĢaretleĢme kanalı 

(SDCCH) tahsis edilir ve BTS bundan Kanal AktifleĢtirme (Channel Activation) 

mesajıyla haberdar edilir. Kanal etkin hale getirildiği zaman, Kanal AktifleĢtirme 

Onayı (Channel Activation Acknowledge) mesajı BSC‟e geri döner. Sonra BSC, bir 

Acele Tahsis mesajını BTS‟e yollar, o da tahsis edilmiĢ kanala (SDCCH) 

bağlanmasını anlatmak amacıyla MS‟e yollar. 

 

MS ve BTS, SABM ve UA mesajları yoluyla SDCCH üzerinde bir LAPDm 

bağlantısı kurar. Çağırma Cevap Bilgisi, bu mesajlar üzerinde geriye gönderilir. 

Baz istasyonu ve MS bu kanal üzerinden kontak kurduğu zaman, Tesis Etme 

ĠĢareti (Establish Indication) mesajı BTS‟ten BSC‟e yollanır. BSC Tesis Etme 

ĠĢareti mesajını aldıktan sonra MSC‟e, Bağlantı yönelimli bir SCCP bağlantısı tesis 

etmesi için, bir Bağlantı Ġsteği (CR - Connection Request) mesajı yollar. Çağırma 

Cevap Mesajı, CR üzerinde geriye gönderilir. Bu mesaj, MSC‟den BSC‟e yollanan 

Bağlantı Onayı (CC - Connection Confirm) mesajı ile doğrulanır. 

 
3.2.3. Doğrulama ve Ģifreleme (Authentication and ciphering)  

SDCCH üzerindeki bir iĢaretleĢme bağlantısı kurulduğunda, MSC, Rastlantısal 

Numarayı (RAND) ve Ki numara dizisini bir DTAP mesajı, Doğrulama Ġsteği (Auth 

Request), ile birlikte yollayarak doğrulama prosedürünü baĢlatır. MS, ĠĢaretli 

Sonucu (SRES - Signed Result) içeren Doğrulama Cevabı (Auth Response) 

iĢaretini geriye cevap olarak yollar. Alınan SRES eldekiyle karĢılaĢtırılır, eğer ikisi 

birbirini tutarsa, Ģifreleme sabiti Kc‟i içeren ġifreleme Modu (CMD - Ciphering 

Mode) yollanır. BTS bu sabiti Ģifreleme amacıyla kullanır. MS, ġifreleme Modu 

Emrini (Ciphering Mode Command) aldıktan sonra, herĢey Ģifrelenir. ġifreleme 

modu mesajları, açık olanı değil BSSMAP protokolünü kullanırlar. 
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Şekil 3.8 - SDCCH üzerindeki Doğrulama ve Şifreleme Emri Mesajları 

3.2.4. Trafik kanalının tahsisi  

Doğrulama kontrolü geçtikten sonra, bir sonraki adım boĢ bir trafik kanalı tahsis 

etmek ve MS‟e bu kanala bağlaĢmasını emretmektir.  

 

MSC, BSC‟e frekansı ve zaman dilimini içeren Tahsis Etme Ġsteği (Assignment 

Request) mesajını yollar. Daha sonra BSC doğru hücrede bir trafik kanalı tahsis 

eder ve BTS‟e Kanal AktifleĢtirme (Channel Activation) mesajını yollar, cevap 

olarakta Kanal AktifleĢtirme Onayı (Channel Activation Acknowledge) alınır. Trafik 

bağlantısı için bağlaĢma grubu üzerinden bir yol kurulduktan sonra, BSC, BTS‟e 

ve BTS üzerinden de MS‟e yeni kanala (TCH) bağlaĢması için Tahsis Etme Emri 

(Assignment Command) mesajını yollar. 

MS, TCH‟a bağlaĢır ve SABM / UA mesajları ile SACCH açılır. Artık SACCH onay 

modundadır, Gönderme ve Alma sayaçları sıfıra kurulur. Sonra BTS, BSC‟e Tesis 

Etme ĠĢareti (Esatablish Ġndication) mesajını yollar. MS, Tahsis Etme Emrine 

(Assignment Command) FACCH üzerinden MSC‟e geçen Tahsis Etme Tamam 

(Assignment Complete) mesajıyla cevap verir. 
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Bağlantı tesis edilmiĢtir ve MS‟in zili çalar. MS tarafından, MSC‟e giden bir uyarma 

mesajı yollanır. Bu, açık bir DTAP mesaj tipidir. Daha sonra MSC, Zil kontrol 

tonunu oluĢturur ve A abonesine yollar. 

 

Şekil 3.9 - MS’i arama - TCH Tahsis Etme Prosedürü 

3.2.5. Aktarma (Handover) 

Aktarma prosedürü, MS‟in bir trafik kanalından diğer bir baĢkasına transferinin 

gerekliliği durumunda (örnek olarak düĢük radyo iletim kalitesi durumu) 

gerçekleĢtirilir. Bu prosedür, BSC‟de bulunan yerleĢik fonksiyon tarafından 

baĢlatılır. YerleĢik fonksiyon, mobil bağlantıları düzenleyen fonksiyon bloğuna, 

aday hücrelerin bir listesini yollar. Hücreler tercih edilen sıraya göre listelenmiĢtir. 

 

Aktarma prosedürü, listenin en yukarısından bir hücrenin okunmasıyla baĢlar. 

Eğer birinci hücre, o anda bulunulan hücreyle birlikte aynı BSC‟e bağlıysa, bir Ġç 

Aktarma (Internal Handover) (intra BSC - BSC içinde) baĢlatılır. Öbür türlü bir DıĢ 

Aktarma (External Handover) (inter BSC - BSC arası) baĢlatılır. Örnek olarak eğer 
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hiçbir kanal müsait değilse, listede bulunan bir sonraki hücre teĢebbüs için 

kullanılır. 

 
3.2.6. Ġç aktarma (Internal handover) 

Ġç aktarma için, hem kaynak hem de hedef hücre aynı BSC‟e bağlı olmalıdır. Yeni 

hücrede bir trafik kanalı (TCH) istenir. 

 

Kanal AktifleĢtirme mesajı, BSC tarafından yeni hücrede bulunan BTS‟e gönderilir. 

Eğer o an ki bağlantıda Ģifreleme etkin ise, Ģifreleme bilgisi Kc, aktifleĢtirme 

mesajının içine eklenir. BTS, bir Kanal AktifleĢtirme Onayı ile cevap verir. Sonra 

BSC, BTS yoluyla MS‟e Aktarma Emri (Handover Command) mesajını yollar. MS 

bu mesajı aldığı zaman, yeni kanala bağlaĢır ve oldukça kısa bir burst olan 

Aktarma Burst‟unu (Handover Burst) geri gönderir. BTS, MS ile yeni kanalda 

bağlantıda olduğunu haber vermek için BSC‟e Aktarma Bulunması (Handover 

Detection) mesajını yollar. Arama kurulumu sürecine benzer durumlardaki 

iĢaretleĢme amaçları için bir bağlantı kurulur. 

 

BTS ile MS arasında bir bağlantı tesis edildiği zaman, Tesis Etme ĠĢareti, BSC‟e 

yollanır. MS‟ten BSC‟e Aktarma Tamam (Handover Complete) mesajı yollandığı 

zaman, yeni kanalda arama gözleme baĢlarken eski kanalda sona erer. Eski 

kanalda etkinliğin kalkması, BSC‟den BTS‟e RF Kanalı Çözülme (RF Channel 

Release) mesajının yollanması ile gerçekleĢtirilir. Sonra MSC, aktarmanın 

tamamlanmasıyla ilgili olarak Aktarma GerçekleĢtirildi (Handover Performed) 

mesajı sayesinde bilgilendirilir. 
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Şekil 3.10 - BSS içi aktarma 

 
3.2.7. Silme (Clear) 

Silme prosedürünün amacı, tahsis edilmiĢ kaynaklara daha fazla ihtiyaç kalmadığı 

zaman çözülmesidir.  

 

Silme, Silme Emri (Clear Command) mesajının MSC tarafından BSC‟e 

yollanmasıyla baĢlatılır. BSC‟deki ilgili aletin çözülmesinden sonra, BSC, Silme 

Tamam (Clear Command) mesajını MSC‟e yollar. Sonra BSC‟deki arama gözleme 

durdurulur ve bu bağlaĢma grubuna doğru olan yol çözülür. Bundan sonra BSC, 

MS‟e Kanal Çözülme (Channel Release) mesajını ve BTS‟e SACCH AktifleĢtirme 

Ġptal (Deactivation SACCH) mesajını yollar. BTS, Çözülme ĠĢareti (Release 

Indication) mesajıyla cevap verir ve BSC de tahsis edilmiĢ kanalı çözer. Son 

olarak BTS‟e trafik kanalının çözülmesi için, RF Kanalı Çözülme (RF Channel 

Release) mesajı yollanır. 
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Şekil 3.11 - Silme için BSS işaretleşmesi 

 
4. FREKANS ATAMADA KULLANILACAK ÖLÇÜTLER 

4.1.  Hücre Trafiği  

Bir hücrenin üzerinde kaç kiĢinin konuĢtuğu sürekli olarak gözlemlenir. Bu sayede 

hücre yeterli kapasitede çalıĢıp çalıĢmadığı kontrol edilebilir. HaberleĢmede bu 

yoğunluğu yani trafiği gözlemlemek için Danimarkalı trafik uzmanı A.K. Erlang 

tarafından oluĢturulan trafik denetim yöntemi kullanılmaktadır. Erlang (E) olarak 

adlandırılan haberleĢme hacmini ölçen bu ölçüt haberleĢme tekniklerine göre farklı 

adlar almaktadır. GSM sistemi trafik bilgisi için Erlang-B formülünü kullanır.  

Erlang –B formülü sınırsız kullanıcı için belirli N kaynağa katılımı öngörür. Gelen 

konuĢma isteklerinin bir Poisson süreci içerisinde gerçekleĢtiği  öngörülür. Örneğin 

GSM telefonu kullanıcıları. Burada gelen aramalar birbirinden bağımsızdır ve 

mesajın uzunluğu (s) ise (holding times - h) üstel dağılmıĢtır (exponentially 

distributed). Sınırsız kullanıcı durumunu ve yeteri kadar uzun sürede konuĢma 

isteklerinin birbirinden bağımsız olmasını göz önüne alırsak, gelen konuĢma isteği 

yoğunluğu (1/s) bir sabite (λ) yakınsayacaktır. KonuĢmada kalma oranını ise 

toplam konuĢmanın ortalama konuĢma oranına (h) bölümü ile elde edebiliriz. 

Erlang-B tablosu hücreye gelen konuĢma denemesinin kaç tanesinin blok, yani 
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kapasitenin dolması nedeniyle konuĢamama, yaĢayabileceği olasılığını hesaplar. 

GSM sisteminde gelen konuĢma herhangi bir sıraya alınmadığı için arayan kiĢi 

kanal bulamadığı zaman direkt olarak blok problemi yaĢayacaktır.  

     (4.1) 

Buna göre  

      (4.2) 

   (4.3) 

 

Burada; 

B: Hücrenin konuĢma baĢlatma için yeterli kanal bulunamamasından kaynaklı 

engellenme (Blok) olasılığı 

N: Sisteme servis veren kaynak sayısı, GSM için her bir kanal 

A = λh: Trafik yoğunluğu 

Frekans planlama yaparken trafik bilgisi son derece büyük önem taĢır. Her 

hücrenin kapasitesi ve trafiği aynı değildir. Üzerinde çok miktarda abone 

konuĢturan hücrenin de diğer hücrelere göre özellikle frekans ataması yaparken 

belli önceliklerinin olması gerekmektedir. Yüksek trafik alan bir hücrede kötü 

frekans seçimleri nedeniyle kalite problemi olması kabul edilemezken düĢük trafik 

alan hücrelerde fedakârlıklar yapılabilir. Bunun nedeni her iki hücre üzerinde 

bulunan abone sayıları arasındaki büyük farktır. Bir operatör en çok aboneyi 

memnun etmek için sistemlerini hazırlar.  

Yapılan çalıĢmada trafik, ağırlık olarak çok kullanılmıĢ, birçok aĢamada doğrudan 

çarpan olarak zorlukların belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 
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4.2. Aktarma (Handover) 

Handover konu 4.2.5‟de detayları bulunan ve GSM‟‟in gezgin olmasını sağlayan, 

GSM‟in en büyük üstünlüğüdür. Abone yer değiĢtirirken ilk baĢta konuĢma 

baĢlattığı hücrede, uzaklaĢacak ve sinyal seviyesinde düĢüĢ meydana gelecektir. 

Bu nedenle çevresindeki en yakın, sinyal seviyesi uygun olan hücreye geçiĢ 

yapılır.  

Aktarma istatistik olarak hücreler arası ölçülebilmektedir. Ġki hücre arasında ne 

kadar çok aktarma varsa, bu iki hücrenin birbirine o denli yakın olduklarını ve yakın 

veya aynı frekanslar verildiği takdirde birbirlerini kötü anlamda çok fazla 

etkileyebileceklerini gösterebilir. 

Yapılan çalıĢmada hücreler arası aktarma bilgisi maliyet analizinde kullanılmıĢ ve 

zorluk belirlemede en fazla komĢusu olan, en fazla komĢuluk yapan yani birçok 

hücrenin tam ortasında bulunan frekans atamsı güç hücrelere öncelik verilmiĢtir. 

4.3. Hücre Çevre Bilgisi  

Hücreler çevresindeki insan yoğunluğuna ve coğrafik yapıya, kullanılan anten 

modeline, radyo baz istasyonu tipine, anten yükseklik ve eğimine, içinde kullanılan 

ilave ekipmana göre farklı Ģekilde servis verirler. Hiçbir hücre diğer bir hücre ile 

aynı Ģekilde servis vermesi beklenemez. Bununla beraber bazı bölgelerde hücre 

sayısı çok iken bazı bölgelerde hücre sayısı azdır. 

Bu dağılımı genel olarak beĢ farklı kategori altına toplayabiliriz: 

1. Çok Yoğun (Dense Urban) Bölge: Ġl merkezlerinin en önemli noktalarıdır. Ġnsan 

nüfusu oldukça yüksektir ve çok sayıda hücre yüksek kapasitede bu alana 

hizmet verirler. Örneğin: Ġstanbul‟da Taksim, Ankara‟da Kızılay 

2. Yoğun (Urban) Bölge: Ġl merkezinin geri kalan noktalarıdır. Ġnsan nüfusu daha 

dağınıktır ve istasyonlar her sokak yerine her mahalleye servis verecek Ģekilde 

yayılmıĢtır. Örneğin Ankara Eryaman‟da 3. Etap bölgesi 

3. Az Yoğun (SubUrban) Bölge: Ġlçe merkezleri, önemli turistlik alanlar gibi insan 

nüfusu bulunan fakat çok yoğun olmayan yerlerdir. Çok az istasyon ile tüm 

bölge kapsanmıĢtır. Örneğin: Ankara‟da AyaĢ ilçesi 
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4. Kırsal (Rural) Bölge: Köy, belde gibi insan nüfusunun bulunduğu fakat çok az 

olduğu yerlerdir. Bir istasyon ile birçok yer kapsanmaktadır. 

5. Yol (Road) Kapsama: Yukarıdakilerin dıĢında bir nüfus kapsama sağlamayan 

fakat yol üzerinde bulunan yerlerdir. Bir istasyon ile büyük mesafelerde 

kapsama sağlanacak Ģekilde planlanırlar. 

Yaptılan çalıĢmada insan yoğunluğunun bulunduğu yerlerin öncelikleri arttırılmıĢtır. 

Bir hücre yüksek trafik alıp kırsal bir alanda ise frekans bulma sıkıntısı 

olmayacaktır, oysaki düĢük trafik alan fakat Ģehrin göbeğinde bulunan bir hücreye 

frekans ataması, komĢu hücre sayısının çok daha fazla olmasından dolayı, çok 

daha zor olacağından öncelikle ele alınmalıdır. 

4.4. Frekans Atama Destek Sistemi (Frequency Allocation Support – FAS) 

FAS hangi frekansın daha temiz olduğunu raporlayan bir Ericsson Ģebeke 

sistemidir. FAS uplink (MS‟den BTS‟e) yönünde giriĢimi ölçümler ve buna göre 

downlink (BTS‟den MS‟e) yönündeki giriĢimi raporlar.  

 

4.4.1. Uplink ölçümleri (FAS Results) 

Tüm uplink ölçümleri BTS üzerinde bulunan TRX (transceiver)‟lerin tamamında 

uygulanır. Her 15 saniyede bir uplink giriĢimini gösterir bir örnek alınır. Bu örnekler 

belirlenen ölçüm süresi sonunda birleĢtirilerek üç temel bilgi; medyan değer, 

kırpılma seviyesi ve alınan toplam örnek sayısı. Kırpılma seviyesi tüm 

örneklemenin en altında kalan ve gereksiz, çok düĢük değerlerin çıkartılmasıdır ve 

kullanıcı tarafından bunun değeri belirlenebilir. 

 

4.4.2. Downlink ölçümleri (ICDM results) 

Downlink ölçümleri MS tarafından yapılan ölçümleri temel alır. GSM standartlarına 

göre tüm MS‟ler operatör tarafından belirlenen frekansları sürekli tararlar. Bu 

taramada en yüksek sinyal seviyesine sahip 6 BCCH frekansı (yayın frekansı) 

saniyede iki kere ölçümlenerek baz istasyonuna raporlanır. Bu rapora ölçüm 

raporu (measurement report) adı verilir. 

Bu rapor içerisinde sinyal seviyeleri, BCCH frekansları ve BSIC (Base Station 

Identity Code) bilgileri bulunur. BCCH hücrenin tüm bilgilerini taĢıdığı yayın 
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kanalıdır. Hücrenin bağlı olduğu BSC, MSC bilgileri; çevresinde bulunan komĢu 

hücrelerin isimleri;  kullandığı ve MS‟in kullanacağı tüm parametreler bu kanal 

üzerinden verilmektedir. Aynı Ģekilde BSIC‟de hücrenin diğer hücrelerden 

ayrılmasını sağlayan tanımlama kodudur. 

Her ölçüm sonunda raporlanan sinyal seviyeleri servis alınan mevcut hücre sinyal 

seviyesi ile karĢılaĢtırılarak herhangi bir giriĢim potansiyeli kontrol edilir. Tüm 

ölçümler sonucunda bu veriler birer matrise yazılarak her hücrenin birbirini ne 

kadar etkileyebileceği verisi ortaya çıkar. Bu matris ICDM (Inter-Cell Dependency 

Matrix) olarak adlandırılır. ĠĢlem sonunda iki adet matris oluĢturulur. Birinci matris, 

aynı frekans (co-channel) etkisini gösterirken diğer matris ise yan frekans 

(adjacent channel) etkisini göstermektedir. Bu iki matris birleĢtirilerek hücrelerin 

birbirini hem ana kanal hem yan kanalda nasıl etkilediği basitleĢtirilmiĢtir. ICDM 

verisi sinyal seviyesini baz aldığından mevcut frekans yapısından bağımsızdır. 

ICDM matrisleri aynı ve yan kanal için ICDM-C ve ICDM-A olarak ayrı isimlerle 

sahiptir. ICDM-C birbirlerini etkileyen hücrelerin aynı frekansın kullanımı 

durumunda birbirlerini ne kadar etkileyeceği ve giriĢim yaĢanacağını hücrelerin 

trafiğine oranlayarak verir. ICDM-A ise aynı hesaplamayı bu sefer hücreler 

birbirinin yan frekansının kullanıldığı durumu verir. Frekans planı yaparken kirlilik 

hesabında temel alınacak veri ICDM matrisleri olacaktır.  

Ġki ayrı matrisin olma nedeni her ikisinin de farklı taĢıyıcı/kirletici oranına (C/I – C/A 

ratio) sahip olmasından dolayıdır. C/I (Carrier to Interferer) ve C/A (Carrier to 

Adjacent) olarak adlandırılan bu oranlar sırasıyla taĢıyıcının ana kanal kirleticisine 

ve taĢıyıcı frekansın yan kanal kirleticisine desibel cinsinden sinyal seviye 

farklarıdır. Aynı kanal için C/I değeri 9 dB iken C/A‟da 3 dB‟dir. Örnek verecek 

olursak servis veren hücre -70 dB sinyal seviyesindeyken çevresinde ki hücre -79 

dB‟den daha iyi sinyal veriyorsa ve her iki hücrede aynı frekansı kullanıyorsa 

giriĢim yaĢanacaktır. Eğer bu iki hücre yan frekanslara sahipse ve komĢu hücre     

-73 dB‟den daha iyi sinyal veriyorsa giriĢim yaĢanacaktır. 
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Şekil 4.1-  Yan kanal girişim etkisi 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2-  Aynı kanal girişim etkisi 

ICDM matrisinde verilen etkileĢimler Ģekil5.3‟de verilen matris Ģeklindedir. Her 

hücrenin yanında hücreyi etkileyen diğer hücrelerin isimleri ve bu hücrelerin 

birbirini hem ana kanal hem yan kanalda ne kadar etkilediği verilmiĢtir. Etkilemenin 

büyük olması demek toplam kirlenme sayısının toplam ölçüm sayısına oranın 

büyük olması demektir. Bu bilginin yanına veri toplama sırasında toplam kaç 

ölçüm yapıldığı da verilmiĢtir. Örneğin Hücre A için toplam 10,000 ölçüm yapılsa 

ve bu ölçümlerin 1,000 tanesinde Hücre B‟nin sinyal seviyesi tanımlı olan C/I 

değerinden büyük ise Hücre A‟nın Hücre B‟den etkilenme ICDM-C matris verisi 0.1 

(1,000/10,000) olacaktır. 
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Şekil 4.3-  ICDM Matrisinin ataması 

4.4.3. Kirlenen trafik yüzdesi (Percentage interferred traffic –PIT)   

PIT downlink yönünde bir hücrenin nasıl giriĢim aldığının hesabını yapmak için 

kullanılır. BTS ve MS tarafında sürekli olarak mesafe ve giriĢim seviyesine göre 

güç denetimi yapılır. BTS‟e yakın bir MS gücünü kısarken, BTS‟e uzak bir MS 

gücünü en yüksek seviyede tutacaktır. PIT hesaplamasında trafik yükü, devamlı 

olmayan iletim ve güç denetimi göz önünde tutularak hesaplama yapılır. PIT 

sayesinde frekans planlaması sonucu kirlilik hesabı yapmak mümkündür. Çünkü 

PIT mevcut atanmıĢ frekanslar sonucu bir hücrenin kullandığı frekansın diğer 

hücreler tarafından tam olarak nasıl etkilendiğini ve bu kötü etkinin hücre trafiğinin 

ne kadarını bozduğunu hesaplamaktadır. 

PIT fβ= [∑ICDMco- fβ + ∑ICDMadj- fΩ ]     (4.4) 

Burada,  

PIT fβ : β frekansını kullanan hücrenin PIT değerini, 

∑ICDMco- fβ: Hücreyi etkileyen diğer tüm hücrelerin ICDM aynı kanal değerlerini 

∑ICDMadj-fΩ: Hücreyi etkileyen diğer tüm hücrelerin ICDM yan kanal değerlerini 

ifade etmektedir. 
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PIT değeri tüm hücrelerin tüm frekanslarında hesaplanır. Örneğin, Z hücresi hem 

X hem Y hücreleri ile aynı frekansı f1 frekansını kullansın. ICDM matrisine göre X 

hücresinin Z hücresini etkileme yüzdesi 5, Y hücresinin ise 7 olduğu ölçülmüĢtür. 

O halde f1 frekansı için hem X hem de Y hücresinin etkisi gelecek ve bu frekansın 

bozulma oranı 12 olacaktır. Eğer Z hücresi 10 Erlang trafik alıyorsa, bu trafiğin 

%12‟si yani 1,2 Erlang trafik kirli olacaktır. Algoritmada kullanılan kirlilik hesabı ve 

frekans atama sonrası denetimler için PIT çok büyük önem taĢımaktadır. 

 

Algoritmada kullanılan kirlilik hesabı PIT değerine bağlıdır ve her frekans atama 

sonucunda tüm PIT verileri yani kirlilik tekrar hesaplanarak frekans kirliliği optimize 

edilmiĢtir. 

  

Şekil 4.4  -  PIT Hesaplaması 

ÇalıĢmada hücrelerin birbirini etkileme durumunu gösterir bu matrisi alarak frekans 

atamalarını yaptım. Atama öncesi tüm frekansların tek tek bir önceki hücrelere 

atanan frekans atamalarına göre kirlilik durumunu bulup en temiz olanları seçmeye 

yönlendirdim. Bu anlamda iĢlemin en önemli frekans seçme iĢlemi yukarıda 

belirtilen özellikler kullanılarak yapılmıĢtır. 
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4.5. Temel Performans Göstergeleri  

Hücrelerin tüm verileri, görüĢme istatistikleri, kalite bilgileri sürekli olarak atanmıĢ 

sayıcılar ile takip edilir. Bununla beraber bir çağrının kurulmasından bitiĢine kadar 

tüm aĢamaları tek tek kontrol ederek hücrenin performansını takip etmek çok 

zordur. Bu nedenle dünya genelinde 3 temel performans göstergesi belirlenmiĢ ve 

gerekli sayıcılar bu göstergelerin formüllerinde yer almıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın sonucunu analiz edebilmek için bu temel performans göstergeleri baz 

alınmıĢtır. Burada sağlanan iyileĢmeler raporlanarak hangi durumda hangi 

iyileĢmelerin sağlandığı ortaya çıkarılmıĢtır. 

4.5.1. Çağrı baĢarı kurma yüzdesi (Call setup success rate – CSSR) 

CSSR kısaca telefonun arama tuĢuna basıldıktan sonra sinyal sesi gelene kadar 

geçen tüm haberleĢmeleri kapsar. Bu anlamda formül konu 5 içerisinde anlatılan 

senaryoların gerekli sayıcılar bir çıktısıdır.  

 

CNROCNT  : Rastgele eriĢim sayısı (Number of random accesses) 

RAACCFA  : Hata veren rastgele eriĢim sayısı (Number of failed random   

                       accesses) 

PDRAC  : GPRS için Rastgele eriĢim sayısı (Number of packet data 

  random accesses) 

CCALLS  : SDCCH(Stand Alone Dedicated Channel) deneme sayısı (Number  

                       of SDCCH Attempts) 

CNDROP : SDCCH kesilme (drop) sayısı (Number of SDCCH Drops) 

CMSESTAB  : SDCCH üzerinden yapılan kanal tayin sayısı (Successful MS  

(4.5) 

(4.6) 
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                       Channel Establishment on SDCCH) 

TASSALL  : Atama denemelerinin tamamı (Assignment attempts for all MS  

                       classes) 

TCASSALL : Atama denemesi baĢarılı olanlar ( Assignment complete for all MS  

                       power classes) 

HOSUCBCL  : Ġstenen hücreye yapılan el değiĢtirme sayısı (Number of successful  

                       assignment handovers to better cell) 

HOSUCWCL  : Ġstenmeyen hücreye yapılan el değiĢtirme sayısı (Number of  

                       successful assignment handovers to worse cell) 

Kötü atanan bir frekans önce random access hatalarında artıĢa daha sonra 

SDCCH kurma oranında etki edeceğinden pilot bölge Yozgat ilinde frekans atama 

sonucunda bu göstergenin iyileĢmesi ve %100 değerine daha da yaklaĢması 

sağlanacaktır. 

4.5.2. Çağrı sürdürülebilirliği (Retainability) 

Çağrı baĢarılı Ģekilde kurulduktan sonra konuĢmanın kesilmeden konuĢmanın 

normal Ģekilde bitirilmesi performansı bu göstergeyle hesaplanır. KonuĢma iki 

nedenden kesilebilir; konuĢma aboneden bağımsız kendiliğinden kesilir, konuĢma 

kalitesi çok kötü olduğu için abone tarafından kapatılır. 

 

dissnorm  : Bağlantı kopma sayısı (Number of disconnections) 

disbqa  :Kötü kalite nedeniyle bağlantı kopma sayısı (Number of 

disconnections at bad quality) 

tfndrop  : Tam kanal konuĢma kesilme sayısı (Number of dropped calls-Full 

Rate) 

thndrop  : Yarım kanal konuĢma kesilme sayısı (Number of dropped calls-Half 

Rate) 

(4.7) 
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Yapılan çalıĢma ile özellikle kötü kalite nedeniyle konuĢmanın kapatılma 

değerinde iyileĢme sağlanarak ve Retainability performans göstergesinde 

yükselme meydana gelecektir. 

4.5.3. KonuĢma kalitesi (Integrity) 

KonuĢma esansında frekans kirliliğine bağlı olarak abone iyi, orta veya kötü 

kalitede konuĢma yapar. KonuĢma kalitesi 0 ile 7 arasında (en iyi kalite 0, en kötü 

7) derecelendirilmiĢtir. Kalite 6 ve 7 konuĢmaya imkân vermeyecek seviyede kötü 

olduğundan bu örneklerin çok düĢük hatta hiç olmaması istenir. 

 

QUAL00DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 0 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 0 reported on downlink.) 

QUAL10DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 1 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 1 reported on downlink) 

QUAL20DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 2 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 2 reported on downlink) 

QUAL30DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 3 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 3 reported on downlink) 

QUAL40DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 4 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 4 reported on downlink) 

QUAL50DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 5 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 5 reported on downlink) 

QUAL60DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 6 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 6 reported on downlink) 

QUAL70DL: Downlink ölçüm raporunda kalite 7 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 7 reported on downlink) 

QUAL00UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 0 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 0 reported on uplink) 

QUAL10U: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 1 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

(4.8) 
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with quality 1 reported on uplink) 

QUAL20UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 2 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 2 reported on uplink) 

QUAL30UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 3 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 3 reported on uplink) 

QUAL40UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 4 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 4 reported on uplink) 

QUAL50UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 5 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 5 reported on uplink) 

QUAL60UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 6 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 6 reported on uplink). 

QUAL70UL: Upwnlink ölçüm raporunda kalite 7 olan ölçüm sayısı (Number of MR  

with quality 7 reported on uplink) 

ÇalıĢmanın en etkili göstergesi kalitede değerlerine yansıyacak ve kalite 6-7 

örneklerin de belirgin iyileĢmeler sağlanacaktır.. 

5. FREKANS ATAMA ALGORĠTMASI 

Frekans atama 2 ana kısımdan oluĢmaktadır. Ġlk kısım frekans atamaya hangi 

noktadan baĢlanacağı, ikinci kısım ise frekansların belirlenen sırada frekansların 

atanması ve atanan frekansların temizliğinin kontrolü olacaktır. Burada amaç 

döngüsel olarak eĢiği değiĢtirmek ve hücrelere dağıtılan frekansları en verimli 

Ģekilde dağıtana kadar optimizasyon sürecini devam ettirmektir. 

Amaç en çok aboneyi en temiz frekanslar ile konuĢturmaktır, bununla beraber bazı 

hücrelerde çok temiz frekanslar atanmıĢken çevresinde çok kötü frekanslı 

hücrelerin olması da kabul edilemez. Daha önceden bahsedildiği üzere frekans 

zıplaması (frequency hopping) bir kullanıcıya atanan frekansın sıralı giden her 

TDMA Frame ile değiĢtirilmesini öngörür. Bu sayede kötü bir frekans bile olsa 

bunun havada kalma süresi azaltılır. Aynı Ģekilde çok temiz frekansları olan 

hücrenin bazı frekansları bir miktar kötüleĢtirilerek çevresinde çok kötü frekansa 

sahip hücrenin de frekansları biraz iyileĢtirilebilir. 

Frekans atama algoritmasının 3 önemli özelliği bulunmaktadır. Birinci önemi 

hücreler arası etkileĢimi ölçmek için kullandığı bilgidir. Bu konuda yapılan birçok 
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çalıĢma genelde hücrelerin el değiĢtirme (handover) bilgisine göre frekans atama 

yapmaya çalmaktadır. El değiĢtirme sıklığı iki hücrenin birbirini çok iyi etkilediğini 

yani giriĢime neden olabileceğini göstermez iken, hiç veya çok az komĢuluk 

yaptığı bir hücrenin de mevcut hücreyi etkileme durumu olacaktır. Handover bilgisi 

hücreler arası herhangi bir sinyal seviyesi bilgisi taĢımadığı için de gerçeği 

yansıtmaktan oldukça uzaktır. Ölçüm için tezimde kullanılan ICDM verisi ise canlı 

Ģebekeden gelen gerçek veriler olduğu gibi ayrıca yüksek doğruluktadır. Ġkinci 

önemli özellik ise kirli hücrelerin süzülmesi için kullanılan uyarlamalı eĢik 

yöntemidir. Sistemi dengede tutan, kilitlenmesini önleyen ve hızlı çalıĢmasını 

sağlayan bu özelliktir. Sonuncu özellik ise kirlilik eĢiğinin döngüsel olarak 

ayarlanmasıdır. Uyarlamalı eĢik sayesinde algoritmanın hem hızlı çalıĢması 

sağlanmıĢ hem de sistemin döngü içinde kilitlenmesi önlenmiĢtir. Ayrıca kirlilik 

eĢiğinin sürekli uygun değere getirilmesi ve her adımda denetim ile en ideal 

frekans planının elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

5.1. Hücre Frekans Zorluğu Bulma Önceliği  

Frekans atama algoritmasının en önemli özelliği frekans atanacak hücrelerin 

seçilmesinde ön plana çıkmaktadır. Hücreler frekans atamasına girmeden önce 

frekans bulma zorluğu tespit edilip en zor olandan baĢlamak en uygun çalıĢma 

olmuĢtur. Zira en zora frekans atandığı zaman çevresindeki hücrelere frekans 

bulmak daha kolay hale gelmiĢtir. Amaç hücrelerin frekans kirlilik seviyesini en 

aĢağıya çekmektir.  

 

Zorluk hesabının amacı elimizdeki veriler ile oluĢabilecek maliyeti hesaplamaktır. 

Maliyet ise frekans bulma zorluğudur ve bu zorluk hücrenin kendi özelliklerine ve 

çevre hücrelere olan bağına göre değiĢmektedir. 

Za= [∑ICDMco-a + ∑ICDMadj-a ] * TRFa * TRXa * ÇDa    (5.1) 

Burada, 

Za: Frekans planlanacak hücrenin zorluğunu 

∑ICDMco-a: ICDM matrisine göre frekans planlanacak hücreyi etkileyen hücrelerin 

ana kanal giriĢim değerlerinin toplamı 
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∑ICDMadj-a: ICDM matrisine göre frekans planlanacak hücreyi etkileyen hücrelerin 

yan kanal giriĢim değerlerinin toplamı 

TRFa: Hücrenin trafiğini 

TRXa: Hücrenin TRX sayısını 

ÇDa: Çevre durum bilgisini vermektedir ve öncelik sırasına bağlıdır  

Frekans zorluğu 4 temel göstergeden oluĢur; birincisi hücrenin komĢu sayısıdır, 

yani ne kadar çok komĢusu varsa bu hücrenin o kadar çevredeki komĢu 

hücrelerinden etkilenme riski vardır. Ġkincisi hücrenin trafiğidir, bir hücre ne kadar 

yüksek trafik alıyorsa o kadar çok aboneye servis veriyordur, o halde hücre 

üzerinde çok miktarda TRX (alıcı-verici ünitesi) bulunacaktır. Her TRX bir frekans 

olduğundan hücrede ne kadar çok TRX varsa o hücrenin kullanacağı frekans 

sayısı da o kadar çok olacaktır. Burada dikkat edilmesi gereken konu ise trafiğin 

hangi zaman veya zamanlarda alınması gerekliliğidir. Eğer tüm hücreler için tek bir 

saat belirlenir ve o saatin trafik bilgisi kullanılır ise hücrelerin kendilerine has en 

yüksek trafik yaĢadıkları an göz ardı edilecektir. Aynı Ģekilde günlük toplam trafiğe 

bakılırsa sadece önemli bir zamanda çok yüksek trafiği olan hücreler göz ardı 

edilecektir, ayrıca haftanın sadece bir gününü almak da hatalıdır. O güne has bir 

trafiğin oluĢması muhtemel olacağından tüm haftayı kapsayacak bir trafik 

ortalaması daha güncel sonuçlar ortaya çıkaracaktır. Üçüncü ve en önemli veri ise 

hücrenin ICDM çıktısıdır. ICDM bilgisi ile bir hücreyi etkileyen hücrelerin o hücreye 

ne kadar giriĢim yaratabileceği pratik olarak hesaplanabilmektedir. Örneğin 

hücrenin trafiği yüksek ve komĢusu çok olduğu halde giriĢim problemi 

yaratmayacak Ģekilde çok iyi tasarlanmıĢ bir hücrenin frekans bulma zorluğu çok 

daha düĢük olacaktır.  

Bir dördüncü gösterge ise isteğe bağlı olarak öncelik tanımlaması yapılmasıdır. Bu 

sayede hücreye ilave frekans bulma zorluğu eklenebilir. Amaç önemli noktalara 

servis veren hücrelere öncelik tanımaktır, (Örneğin TBMM, Hastaneler, vs…). 

5.1.1. Frekans zorluğu ve kirlilik hesaplaması  

Her hücrenin günlük hatta saatlik tüm verileri Ģebekede bulunur. Bu verilerden 

günlük komĢu hücre sayısını ve yaptığı miktarı; hücrenin en yoğun saatindeki trafik 

bilgisini çekebiliriz. Hücrenin tüm gün toplam trafiğini veya tüm hücreler için belli 
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bir saat trafiğini almak frekans atamasında sorun çıkartacaktır. Tüm hücrelerin en 

yoğun anına göre en kötü durum frekans planlaması daha verimli sonuçlar 

vermiĢtir. Ayrıca Ģebekeden frekans planlaması öncesi istenilen zaman diliminde 

alınabilecek ICDM verisi de hazır olacaktır. Genel olarak ICDM verisi haftanın tüm 

günlerinde saat:09.00–19.00 arasında genelde abonenin en mobil olduğu 

dönemde toplanır. 

Tüm bilgileri aldığımız zaman aĢağıda örneği gösterilen tablolarda tüm veriler 

elimizde hazır olacaktır. Burada 5 hücre için trafik, çevre durum bilgisi, TRX 

sayıları ve ICDM çıktıları görülmektedir.  

HÜCRE ADI 
TRAFIK BĠLGĠSĠ 

(Erlang) 

A1 40 

A2 35 

A3 3 

B1 15 

B2 50 

Tablo 5.1 Hücrelerin bir haftalık trafik dağılımı 

HÜCRE 
ADI 

TRX Çevre 

Sayısı Bilgisi 

A1 2 4 

A2 3 5 

A3 4 4 

B1 6 3 

B2 7 2 

Tablo 5.2 Hücreleri TRX sayısı ve çevre bilgisi 
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HÜCRE 
ADI 

GĠRĠġĠM 
YARATAN 
HÜCRENĠN 

ADI 
CO-CHAN. 

(%) 
ADJ-CHAN 

(%) 

A1 A2 0.8 0.25 

A1 A3 0.45 0.13 

A1 B1 0.15 0.2 

A1 B2 0.12 0 

A2 A1 0.65 0.33 

A2 A3 0.57 0.15 

A2 B1 0.34 0.3 

A2 B2 0.05 0.02 

A3 A1 0.4 0.15 

A3 A2 0.7 0.4 

A3 B1 0.15 0.05 

A3 B2 0.25 0.1 

B1 A1 0.1 0 

B1 A2 0.15 0.03 

B1 A3 0.3 0.18 

B1 B2 0.75 0.42 

B2 A1 0.1 0 

B2 A2 0.3 0.18 

B2 A3 0.05 0 

B2 B1 0.6 0.3 

Tablo 5.3 Hücrelerin KomĢuluk ĠliĢkileri ICDM Sonucu 

Zorluk hücrenin ICDM matrisindeki değerleri, trafiği ve TRX sayısı ve hücre öncelik 

bilgisi çarpımı ile bulunur. Bu sayede özel bir normalizasyona gerek kalmaz.  

Bu verilere ve formül (5.1)‟e göre ise hücrenin frekans bulma zorluğu Tablo 5.4‟de 

verilmiĢtir. 

CELL ZORLUK 

A1 1265.25 

A2 672 

A3 1071 

B1 521.1 

B2 105.6 

Tablo 5.4 Hücrelerin frekans bulma güçlüğü 

Bu veriler kullanılarak en yüksek frekans bulma zorluğu olan hücre ilk frekans 

atamasına girecek Ģekilde sıralanır. 
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Frekans kirliliği ise ICDM matrisine göre aynı veya yan frekansı almıĢ hücrelerin 

mevcut hücrenin trafiğini ne kadar etkilediği Ģeklinde hesaplanmaktadır. Bulunan 

değer hücrenin toplam kirliliğini oluĢturacaktır. Frekans hopping özelliği nedeniyle 

toplam frekans değeri tam olarak kirliliği ifade edemez bu nedenle hücrenin 

ortalama TRX baĢına düĢen kirliliği önem taĢımaktadır. Ortalama TRX kirliliği ile 

mevcutta kirli olan bir frekansın diğer temiz frekanslarca karĢılanabilmektedir.  

 TK = [∑ICDMCO + ∑ICDMadj ] * TRF (5.2) 

 OK= TK / ∑TRXpc (5.3) 

Burada  

TK: Toplam Kirlilik 

ICDMco: ICDM matrisinde etkileyen hücrelerin aynı kanal değerler toplamı 

ICDMadj: ICDM matrisinde etkileyen hücrelerin yan kanal değerler toplamı 

TRF     : Hücrenin toplam trafiği 

OK       : Ortalama Kirlilik 

TRXpc   : Hücre baĢına düĢen toplam TRX sayısı 

Kirlik oluĢma nedeni çevresinde bulunan çevre hücrelerin frekans bandında yeterli 

sayıda frekans bulunmaması nedeniyle atanan frekansların artık birbirlerini etkiler 

duruma gelmesi ve bit hata oranının artmasıdır. EĢik ilk baĢta hiç kirlilik 

olmayacağını öngörerek 0 olarak tanımlanmıĢtır. Uyarlamalı eĢik değiĢimi ise 

formül (5.4)‟de verilmiĢtir. 

 Y=M + ([M-OK]/ µ) (5.4) 

Y:Yeni Kirlilik EĢiği (Bir sonraki adım için kabul edilen eĢik değeri) 

MK:Mevcut Kirlilik EĢiği 

OK:Ortalama Kirlilik 

µ:DeğiĢim hız belirleyici (eĢik adım geniĢlik belirleme sabiti) 

olarak tanımlanmıĢtır. 

 



56 

 

5.2. Frekans Atama Süreci  

5.2.1. Frekans atama algoritması çalıĢma prensibi  

Frekans atama algoritması ilk olarak tüm hücrelerin trafik, ICDM, çevre koĢulları 

(Çok yoğun bölge, yoğun bölge, vs…), kullanılacak frekans sayısı (TRX sayısı) ve 

hücre ile ilgili özel durum bilgisi (VIP hücre, Acil durum hücresi, vs…) yüklenir. 

Bu bilgilere göre frekans bulma zorluğu hesaplanır ve en zor olana kullanılacak 

TRX sayısı kadar 1‟den baĢlayacak Ģekilde 200 KHz guard verilerek frekanslar 

atanır (örneğin 4 TRX için atanan frekanslar 1, 3, 5, 7 olacaktır). Daha sonra 

sıradaki en zor hücre alınacak ve bir önceki hücrenin bu hücrenin etkisi ve 

kullandığı frekanslara göre tüm bandın kirliliğini çıkartacak. Sonrasında atanan 

frekanslara göre daha önceden atanmıĢ frekansların kirliliği tekrar hesaplanıp 

ortalama ve toplam kirlilikte gerekli eĢik seviyesinin geçilip geçilmediği kontrol edilir 

ve eĢik altında kalmıĢsa sıradaki hücreye frekans atamaya geçilir, eğer kirlilik 

eĢikten fazla ise ilk önce kirlilik eĢiği arttırılır. Bu sayede sistemin döngü içinde 

kalıp kilitlenmesi önlenmiĢ olur. Kirlilik eĢiği uyarlamalı olarak değiĢmektedir. Bu 

sayede sistemdeki kirlilik değiĢimine hem daha hızlı karĢılık verildi hem de kirliliğin 

düĢük olduğu yerlerde eĢik yüksek alınarak bu hücreler için temiz frekansların 

atanması sağlandı. Daha sonra kirli hücre ile bu hücrenin ICDM bilgisine göre en 

çok etkileyen 5 hücrenin eğer atanmıĢ ise frekansları silinir ve baĢta en kirli olarak 

hesaplanan hücre için ICDM verisi ile tüm frekanslarının kirliliği tekrar çıkartılıp 

uygun frekans atanır. 5 komĢusunun seçilmesi mevcut temiz 5 hücre ve 1 kirli 

hücre yerine 6 daha az temiz hücrenin atanması ve kirliliğin hücreler arasında 

dağılması sağlanır. Sistem daha sonra zorluk derecesi en yüksekten baĢlayarak 

frekans atama iĢlemine döngüsel olarak devam eder.  

ICDM bilgisi hücrenin servis verdiği tüm mobil cihazların yani cep telefonlarının 

çevre hücreleri ölçüp raporlaması ile oluĢturulduğu için kirliliğe karĢı son derece 

duyarlıdır. Ölçüm sonuçlarının doğruluğunu etkileyen en önemli faktör mobil 

telefon ile BTS arasındaki haberleĢme sırasında havadaki giriĢim ve beyaz kirlilik 

etkisidir. Normal olarak bu etki ölçümlenen hücrenin çevre hücreye etkisi oranına 

bağlıdır. Bu oran desibel cinsinden hesaplanmasından dolayı aslında ölçümlenen 

sinyaller birbirinden çıkartılır. Sinyallerin çıkartılması mevcut kirliliğin de 

çıkartılmasına neden olacağından ICDM verisi kirlilikten en az etkilenir. Sistemde 
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bulunan bu kirlilik ve kayıpları bertaraf etmek için konu 3.2‟de de bahsedilen 

yöntemler kullanılmaktadır. Sisteme kirlilik etkisini eklemek için ayrıca 2 dB giriĢim 

payı eklenmiĢtir. Bu pay daha önceden yapılan ölçümler sonucunda Okumura-

Hata tarafından yapılan çalıĢmalar sonucu belirlenmiĢtir, [31,32]. Böylelikle ICDM 

matrisinde oluĢacak hata farksal olarak indirgenmiĢ ve minimize edilmiĢ olacaktır, 

[33]. 

   SSreq = MSsens + RFmarg + IFmarg + BL                 (5.5) 

Burada, SSreq: Gerekli sinyal seviyesi,  MSsens: MS hassasiyeti,  RFmarg: 

Rayleigh Fading payı,  IFmarg: GiriĢim payı ve BL: Sinyalin vücut üzerinde 

gerçekleĢen kaybı olarak verilmiĢtir. 

Bu algoritma ile hem en zor (veya en önemli) hücrelere sırası ile frekans atama 

yapılmakta hem kirlilik sadece belli hücreler üzerinde yoğun olacağına kirlilik tüm 

hücrelere dağıtılarak kullanıcının hissedeceği ortalama kirlilik değerleri 

azaltılmıĢtır. Ayrıca, yapılan kirlilik eĢiği uyarlamasıyla ile bazı hücreler arasında 

kaçınılmaz olan kirliliğin sistemi kilitlemesinin önüne geçilmiĢtir. 
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Şekil 5.1 Frekans Planlama Algoritması 
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5.3. Frekans Planlama Programının ÇalıĢması ve KarĢılaĢtırmalar  

5.3.1. Program çıktısı  

Frekans atama programı sonucunda 3 temel bilgi verilir. Ġlk olarak hücrelerin 

isimleri ve bu hücrelere atanacak frekanslar, daha sonra kirliliği yüksek olup her 

daim kirlilik eĢiğinin üstünde kalan hücreler ve sonuncu olarak kirlilik ortalamaları 

kullanıcıya sunulur. Atanacak frekansların yanında kirliliklerinin verilmesi ve kirli 

hücrelerin ayrıca belirtilmesi kullanıcıya frekans planı yapmadan önce hangi 

hücrelerin durumunun kritik olduğunu gösterip donanımsal değiĢiklikleri için fırsat 

tanımıĢ olur. 

HüCRE TRX TRAFFIC 
ÇEVRE 
BĠLGĠSĠ 

KULLANILACAK 
FREKANSLAR 

ORTALAMA 
FREKANS 
KĠRLĠLĠĞĠ 

TOPLAM 
FREKANS 
KĠRLĠLĠĞĠ 

BASIB1 2 6.5 2 10.91 12 24 

BASIB2 3 16.5 1 12.93.95 19 56 

YOZGT1 4 32.2 5 14.97.99.120 11 45 

YOZGT2 6 20 5 19.103.105.110.112.118 11 65 

YOZGT3 7 18.7 4 82.86.88.90.107.116.114 11 78 

YOZRL1 8 35.4 3 13.16.18.84.89.94.101.111 11 91 

YOZRL2 4 22.5 3 11.92.98.115 6 22 

Şekil 5.2 Frekans Planlama Programı Çıktısı 

5.3.2. Program performansını etkileyen faktörler  

Frekans atama programı kullanıcı tarafından atanan eĢik değerlerine göre sonuç 

verme hızı değiĢmektedir. Hesaplama hızı arttıkça ideal frekans planından ödün 

verilmektedir. Bununla beraber normal bir bilgisayar kullanıldığında iĢlemlerin hızlı 

sürebilmesi için gerekli artırımlar kullanıcıya bırakılmıĢtır.  

Test amacıyla bu değiĢkenler üzerinde değiĢiklik yapılmıĢtır. DeğiĢiklik yapılarak 

programın sonuçlanma zamanları ve toplam kirlilik sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla kirlilik eĢiği artırım adımı değiĢtirilmiĢtir. 

Kirlilik eĢik adımı eĢiğin her seferinde belli bir oranda arttırılması ile sistemin döngü 

içinde kilitlenmesini önlemesi amacıyla kullanılmaktadır. Eğer eĢik sabit olsa aynı 

hücre defalarca kirli olarak temizlenmeye çalıĢılacak fakat baĢarı sağlanamadığı 

için program döngüde kalacaktır. EĢiği sabit tutup tek seferde yüksek bir değer 

vermekte doğru frekans planlanmasının yapılmasını engelleyecektir. Bu nedenle 
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kullanılan eĢik artırım adımı her seferinde eĢiği belli bir miktar arttırarak hem 

sistemin kilitlenmesi önlenecek hem de sabit yüksek bir eĢik vermekten daha iyi 

frekans planı sağlanacaktır.  

EĢik değiĢimi 2 ana senaryo üzerinden toplam 12 farklı eĢik artırım adımı 

üzerinden değiĢtirilerek program performansı ölçümlenmiĢtir. Birinci senaryoya 

göre artırım adımı her seferinde sabit bir değer doğrultusunda artacak Ģekilde 

arttırılmıĢtır. Ġkinci senaryoda ise kirlilik eĢiğinin ortalama kirliliğe göre uyarlayıcı 

kirlilik formülü uygulanmıĢtır. Bu adaptasyon mevcut kirliliğin ortalama kirliliğe 

farkının belli bir kısmının kirliliğe eklenerek yeni kirlilik değerini oluĢturması 

Ģeklinde çalıĢmaktadır. Bu sayede ortalama kirlilik eĢikten düĢük ise eĢik değeri 

düĢürülecek, kirlilik arttığı zaman da belli kabuller doğrultusunda doğrusal olmayan 

bir artıĢ gerçekleĢecektir. 

Performans hızını ve ortalama toplam kirliliği değiĢtiren bir diğer önemli durum ise 

kirlilik eĢiği yüksek hücreye tekrar frekans planlanırken, kirli hücreyi etkileyen 

hücre sayısının seçimidir. Normalde 5 hücre seçilmektedir. Bu değer arttırıldığı 

zaman tekrar frekansı planlanacak hücre sayısı döngü içinde artacaktır. Bu durum 

hem hızı olumsuz yönde etkileyecek hem de döngü içine daha çok giren hücreler, 

kirli olma eĢiğini aĢacağından frekans planından çıkacaktır. Bununla beraber bu 

sayının 3‟e çekilmesi iĢlemi hızlandıracak fakat kirlilik daha az hücreye dağıtıldığı 

için frekans kirlilik ortalaması yüksek çıkacaktır.  

Formül (5.4)‟de verilen kirlilik eĢiği optimizasyonunda bulunan µ değiĢkeni ile 

algoritmanın ortalama kirliliğe verdiği yanıtın hızı değiĢtirilmektedir. Yüksek bir 

değer kirlilik eĢiğinin daha yavaĢ artması veya azalmasına neden olacak, düĢük bir 

değer ise eĢiğin bir anda çok hızlı yükselmesi veya düĢmesine neden olacaktır. Bu 

katsayıyı değiĢtirerek sistemin hızı ve doğruluğu değiĢtirilebilir. 

Test amacıyla her iki senaryo için sistemin hızını değiĢtirecek değerler atanmıĢ ve 

bunun sonucundaki toplam kirlilik karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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EĢik Adım 
DeğiĢimTipi 

EĢik Adım DeğiĢim 
Değeri 

Sabit-0.1 0.1 

Sabit-0.5 0.5 

Sabit-1 1 

Sabit-5 5 

Sabit-10 10 

Sabit-100 100 

Sabit-1000 1000 

Adaptif-1 Y=M+([M-O]/1) 

Adaptif-2 Y=M+([M-O]/5) 

Adaptif-3 Y=M+([M-O]/10) 

Adaptif-4 Y=M+([M-O]/50) 

Adaptif-5 Y=M+([M-O]/100) 

Şekil 5.3 Kirlilik Eşik Adım Değişim Tipleri ve Değerleri 

 

Şekil 5.4 Kirlilik Eşik Adımı Değişimi ile Çalışma Süresi-Kirlilik Değişimi 

5.3.1. Programın çalıĢma sınırlarının belirlenmesi 

Programın çalıĢma sınırlarını ölçmek amacıyla temel parametrelerinde değiĢiklikler 

yapılarak hız ve kirlilik bilgileri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

5.3.1.1. Zorluk derecesine göre sıralama yapılmadan rastgele bir 

sırada frekans atanarak hücre seçilmesi 

Hücre frekans bulma zorluk değeri kullanılmadan, rastgele seçilen sırada frekans 

planlamasının etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla zorluk değeri belirlenmeden 
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hücrelerin isim sırasında frekans atama iĢlemi programda denenmiĢtir. Deneme 

Yozgat ilinde frekansları planlanan ve kirlilik değeri belli olan hücrelere 

uygulanmıĢtır. Frekans planlama sonucunda daha önceden 5600 olan kirlilik 

değeri 7500 olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca iĢlemin tamamlanma süresi de 

uzamıĢtır. Daha önceden 17 saat sonunda sonuç alınabilirken bu süre 21 saate 

çıkmıĢtır. 

Bu nedenle frekans bulma zorluğu derecesine göre sıralama yapılarak, 

algoritmaya baĢlanması gerekmektedir. Böylelikle hem daha iyi bir frekans planı 

elde edilecek hem de daha kısa sürede sonuç alınacaktır. 

5.3.1.2. Zorluk derecesine göre sıralama yapılarak ilk hücreye 

atanacak frekans kümesinin değiĢtirilmesi 

Hücrede zorluk derecesi kullanılırken ilk hücreye atanacak frekans değerleri 

değiĢtirilirse ortaya çıkacak durum araĢtırılmıĢtır. Normalde ilk hücreye TRX sayısı 

kadar 1 numaralı frekanstan baĢlayıp birer frekans atlayarak frekans ataması 

yapılırken, bu sefer 19 numaralı frekanstan baĢlayarak ikiĢer frekans atlanarak 

frekans atanması sağlanmıĢtır. ĠĢlem 17 saat sonunda kirlilik değeri 5645 olarak 

çıkmıĢtır. Frekans atamasının değiĢik noktadan baĢlaması kirlilik ve hız almak 

anlamında sistemi önemli ölçüde etkilememiĢtir.  

Bu nedenle frekans atama sırasında hangi noktadan frekans atanmaya 

baĢlanacağını hesaplamak için özel bir çalıĢmaya gerek kalmamıĢtır. 

5.3.1.3. DeğiĢik hücre sayılarında programın hesaplama hızının ve 

güvenirliliğinin belirlenmesi 

Frekans planlama programı Yozgat il merkezinde 25 hücre için denenmiĢtir. 

Programın hesaplama hızını test etmek için Yozgat il merkezi (yoğun) ile 

Ankara‟nın Kızılay bölgesinde (çok yoğun) bulunan hücrelerden sırasıyla 

belirlenen sayılardaki hücre için frekans planlaması yapılmıĢtır. Tüm denemelerde 

program hatasız çalıĢmıĢ, herhangi bir kilitlenme durumu ortaya çıkmamıĢtır. 
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Şekil 5.5 Yoğun bölgede hücre sayısı değişiminin hesaplama süresine etkisi 

 

Şekil 5.6 Çok yoğun bölgede hücre sayısı değişiminin hesaplama süresine etkisi 

Yukarıdaki ġekil 5.5 ve ġekil 5.6 da verilen grafiklerin yardımıyla, çok yoğun 

bölgede hücre sayısı arttıkça hesaplama süresindeki artıĢ eğiliminin, algoritmaların 

hesaplama karmaĢıklığı ile kuramsal olarak uyumlu olduğu görülmüĢtür. ġöyle ki 

çok yoğun bölgede, hücre sayısının artması ve frekans ihtiyacının yüksek olması 

hücrelerin birbirleriyle olan etkileĢimlerini de arttıracaktır. Bunun sonucu olarak 

hücre sayısındaki artıĢın, program hesaplama süresinde neredeyse üstel bir artıĢa 

neden olduğu ġekil 5.6‟ da gözlemlenmektedir. Buna karĢın, az yoğun ve yoğun 
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bölgelerde ise hücrelerin birbirlerinden etkilenmesinin ve frekans ihtiyacının az 

olmasından dolayı hesaplama süresinin artıĢ hızı azalıp, ġekil 5.5 de görüldüğü 

gibi eğilim değiĢtirmiĢtir. Sonuç olarak, frekans planlama probleminin çözümünün 

en zor olduğu, çok yoğun bölgedeki istatistiksel verilerin baz alınması daha doğru 

gözükmektedir. 

5.3.2. Programın diğer frekans planlama programları ile 

karĢılaĢtırılması  

GSM frekans planlama programı olarak gerek ticari gerek bilimsel anlamda çok az 

çalıĢma bulunmaktadır. Ticari satılan programlar ise gerek fiyat olarak çok yüksek 

bedel talep etmekte, gerek çalıĢma algoritma ve prensiplerini paylaĢmadıkları için 

iyileĢtirme de yapılamamaktadır.  

KarĢılaĢtırma için A. Gamst tarafından yayınlanmıĢ grafiksel yöntem teorisi ile 

radyo Ģebeke planlama makalesindeki çalıĢma [32] ile ticari bir program olan ve 

Turkcell bünyesinde kullanılmakta olan ILSA frekans planlayıcısı [31] 

karĢılaĢtırılmıĢtır.   

Gamst tarafından kullanılan yöntemde her hücreye eĢit sayıda frekans atanarak 

renk ayırma algoritması kullanılmıĢtır. Uygulama sonucu BudapeĢte‟de 

denenmiĢtir. Uygulama için hücrelerin el değiĢtirme sayıları ve uzaklıklarına göre 

belli hücreleri gruplandırmak suretiyle frekans ataması yapmıĢtır. Grupların seçimi 

ise el değiĢtirme sayılarının çokluğuna göre yapılmıĢtır.  

ILSA frekans planlayıcı ise hücrelerin trafik, uzaklık ve el değiĢtirme bilgileri 

yanında ilave olarak harita ortamında coğrafik ağ bilgisi yüklü olarak sinyal 

zayıflaması tahmini yaparak hücrelerin birbirini etkilemesi üzerine çalıĢmaktadır. 

Programın çalıĢma algoritması bilinmemektedir. Bununla beraber bu planlayıcının 

bir önce belirtilen frekans planlayıcıya oranla, özellikle sinyal zayıflama tahmini 

yaparak hesaplama konusunda üstün özellikleri mevcuttur. 

KarĢılaĢtırma için her üç tekniğin kirlilik oranları karĢılaĢtırılmıĢtır. Bununla beraber 

karĢılaĢtırmada hız, doğruluk ve kilitlenme durumlarına bakılmıĢtır. 
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KarĢılaĢtırma sonucu Gamst metodu en hızlı çalıĢan sistem olmuĢtur. Buna karĢın 

kirlilik seviyesi en kötü çıkan programdır. ILSA ise kirliliği en düĢük 

hesaplayabilmiĢ buna karĢı bu iĢlemi 48 saatte tamamlarken sistem 2 defa 

kilitlenmiĢ ve yeniden baĢlatılmak zorunda kalmıĢtır. Tez çalıĢmamda kullandığım 

Adaptif-3 metodunda ise kirlilik hem ILSA planlayıcısına çok yakın bir kirlilik 

çıkartmıĢ hem de Gamst metodunda ulaĢılan süre civarında herhangi bir sistemsel 

kilitlenme yaĢamadan varılmıĢtır.  

Frekans Planlama 
Metodu Kirlilik 

Süre 
(saat) Kilitlenme 

Gamst 12800 12 Yok 

ILSA 4300 48 Var 

Kavlak 5600 17 Yok 

Şekil 5.5 Frekans Planlama Metotlarının Karşılaştırılması 

ILSA programının gücü ise daha fazla hücrenin olduğu durumlarda dahi verimli 

çalıĢmakta oluĢudur. ILSA programının 3.000.000 $ olduğu düĢünüldüğünde en az 

maliyetle sağlanan en verimli uygulama tez çalıĢmamda elde edildiği 

görülmektedir. Küçük ölçekli birçok bölgede ILSA ile aynı etkiyi yaratacak 

seviyededir.  

6. FREKANS ATAMA SONUCUNUN DENEYSEL UYGULAMASI 

6.1. Deney Alanı 

Yapılan frekans ataması sonucunu gözlemleyebilmek için canlı Ģebekede test 

edilmiĢtir. Frekans planı denemesi için Yozgat il merkezi seçilmiĢtir. Bölgenin 

coğrafik Ģartları frekans planının sadece sınırlı bir bölgede test edilmesine olanak 

sağlamaktadır. Ġl merkezi ile merkez çevresindeki hücrelerin birbirlerine etkisi 

yoktur. Ayrıca il merkezinin seçilmesi farklı yoğunluktaki hücrelerin (çok yoğun 

bölge, yoğun bölge, az yoğun bölge hücreleri) frekans kirliliğinde etken olarak 

kullanılmasını sağlamıĢtır. 

Ġl merkezinde toplam 25 hücre 135 TRX bulunmaktadır. Hücre baĢına düĢen TRX 

sayısı 5.4 iken en yüksek TRX‟e sahip hücre 12, en düĢük TRX‟e sahip hücre 2 

TRX‟dir. 
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6.2. Deney Uygulaması  

Yapılan frekans bulma programı yaklaĢık 2 gün iĢlem yapmıĢ ve sonucunda 

belirlenen frekanslar 15 Aralık 2008 gecesi 25 hücreye aynı anda uygulanmıĢtır. 

16 Aralık 2008 gecesi bölgeye gönderilen ekip ile ana yollar üzerinde test 

alınmıĢtır. Test 80 km uzunlundaki test güzergâhında alınmıĢtır. Ayrıca 1 hafta 

beklenerek temel performans göstergelerindeki değiĢimler raporlanmıĢtır. 

 

Şekil 6.1 Test güzergahı 

6.2.1. Deney sonrası saha kontrolleri  

 16 Aralık günü yapılan araçlı test ile Yozgat il merkezinde bulunan tüm ana yol ve 

güzergâhlar TEMs ekipmanı kullanılarak test edilmiĢtir. TEMs ekipmanı MS‟in 

normalde de yaptığı ve BTS üzerinden BSC‟ye aktardığı tüm sinyalleĢmeleri, kalite 

ve sinyal bilgilerini gösterme özelliğine sahip özel bir programdır. Bu sayede 

bölgedeki kalite bilgisini direkt görme, hatalı veya yanlıĢ bir frekans atama iĢlemini 

yakalayarak düzeltme Ģansı sağlamıĢtır. 

Test sonucunda kalite ve sinyal seviyesi sonuçları çok iyi değerlerde çıkmıĢtır. 

Kalite değeri 7 üzerinden 0.16 ile mükemmel ses kalitesindedir. Drop yani 

konuĢma kesilmesi ile karĢılaĢılmamıĢtır. Ayrıca Handover baĢarı oranının da 

hatasız olması bize hem frekansların hem de komĢulukların çok iyi tanımlandığını 

göstermektedir. 
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Kalitenin diğer bir ölçütü olan Mean Opinion Score (MOS) ise kulaktan kulağa ses 

kalitesini ölçmek için kullanılan bir ölçüm sistemidir. 5 en iyi ve pratikte ulaĢılamaz 

bir değer kabul edilmektedir. Bu değer Ģebekenin tüm kalitesini gösterdiği için 

önem taĢımaktadır ve yapılan frekans atama ile bu değerinde 3.92 ile çok yüksek 

ve kaliteli çıktığı saplanmıĢtır. 

Outdoor Voice Ölçüm Kriterleri OPERATOR 1 

SinyalSeviye Ortalaması Idle (dBm) -51,50 

RxLevel ≤ -85dBm Idle Sinyal Seviyesi (%) 0,18 

Sinyal Kalitesi Ortalaması 0,16 

RxQual ≥ 6 Sinyal Kalite (%) 0,55 

Drop Sayısı 0 

Blok Sayısı 0 

Çağrı Kurma BaĢarı Oranı (%) 100,00 

Handover BaĢarı Oranı (%) 100,00 

MOS (Average) 3,92 

MOS (UL) 3,81 

MOS (DL) 4,03 

Speech Codec    

Kullanım Oranları (%) 

Enhance Full Rate 0,00 

AMR Full Rate 100,00 

AMR Half Rate 0,00 

Şekil 6.2 Ölçüm Sonuçları 

Kalite haritası da incelendiği zaman kalite bozulmasının olmadığı da ayrıntılı 

biçimde gözükmektedir. Mavi en iyi kaliteyi temsil etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.3 Kalite dağılımı 
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6.2.2. Anahtar performans gösterge kontrolleri  

Frekans atamasının baĢarısını görmek için Ģebekenin temel göstergeleri test 

yapıldığı çalıĢmanın bir hafta öncesi ile bir hafta sonrasının karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır.  

Ġlk olarak çağrı kurma baĢarı oranı (CSSR) değeri karĢılaĢtırılmıĢtır. Frekans 

planlama öncesi ortalama %95.43 iken %96.13 seviyesine çıkılmıĢtır. Eskiden yüz 

kiĢiden 95.43‟ü çağrı kurabiliyorken bu değer 96.13 seviyesine çıkarak daha fazla 

kullanıcının Ģebekeye eriĢmesi sağlanmıĢtır.  

Yozgat il merkezinin trafiği ortalama 5000 Erlang‟dır ve günlük toplam 250,000 

çağrı denemesi yapılmaktadır. CSSR değerindeki değiĢim çok yüksektir. ġöyle ki 

frekans planlama öncesinde 238,575 kiĢi çağrı kurmada baĢarı gösterirken frekans 

planlama sonrası bu sayı 240,325‟e çıkmıĢtır. Böylelikle, ek olarak yaklaĢık 2,000 

çağrı kurma denemesi Ģebekeye baĢarı ile bağlanmıĢtır. Hem abone memnuniyeti 

sağlanmıĢ hem de operatör gelirlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. 

 

Şekil 6.4 Çağrı Başarı Kurma Değişimi 

Ġkinci olarak çağrı sürdürülebilirliği (Retainability) değeri karĢılaĢtırılmıĢtır. Frekans 

planlama öncesi %98.11 olan bu değer test sonrası %98.33 değerine çıkmıĢtır. Bu 

sayede eskiden konuĢması kesilen abone sayısında iyileĢme sağlanmıĢtır. 
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Ġl merkezinin toplam konuĢma kuran abone sayısı yaklaĢık 240,000 

seviyesindedir. Bu abonelerin konuĢma kesilmeden kendi istekleri ile konuĢmayı 

bitiren sayısı eskiden 235,464 kiĢi iken bu sayı frekans planlama sonucu 235,992 

kiĢiye çıkmıĢtır. Eskiden abone isteği dıĢında konuĢma bir anda kesilirken, 500 

konuĢma fazlasıyla, tüm konuĢmalar artık sorunsuz Ģekilde sonlandırılmaya 

baĢlamıĢtır. KonuĢma kesilmediği için konuĢma süresi uzamıĢ ve operatöre gelir 

olarak yansımıĢtır. 

 

Şekil 6.5 Çağrı Sürdürülebilirliği Değişimi 

Son olarak çağrı konuĢma kalitesi (Integrity) incelenmiĢtir. Kullanıcının hissettiği 

kötü kalite değerinde iyileĢme sağlanmıĢ, eskiden %97.18 olan değer %98.53 

değerine çıkmıĢtır.  

Kısaca 240,000 görüĢmenin eskiden 233,232 tanesi konuĢma kalitesi bakımından 

aboneyi rahatsız etmeyecek kalitede iken frekans planlama sonucunda bu sayı 

236,472‟ye çıkmıĢtır. YaklaĢık 3,000 konuĢma artık aboneyi rahatsız etmeyen, 

kaliteli konuĢma seviyesine yükselmiĢtir.  
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Şekil 6.5 Çağrı Kalite Değişimi 
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7. SONUÇ 

Gezgin iletiĢimin dünyada en çok aboneye sahip, en geniĢ coğrafyaya servis veren 

sistemi GSM‟dir. Kullanıcının mobil olması ise bu sistemin birçok dıĢ ve iç etkene 

maruz kalmasına nedendir. GSM bu büyük problemlerin üstesinden gelebilecek 

çeĢitli önleme mekanizmalarına sahiptir. Bununla beraber bu mekanizmaların 

doğru iĢleyebilmesi için son derece planlı ve organize edilmesi gerekmektedir. 

Özellikle kullanıcı sayısının arttığı ortamlarda ihtiyaç duyulan frekans kaynağı son 

derece kısıtlıdır. 

Frekansların her hücrede farklı sayıda olması, her hücrenin bir diğerini etkileme 

oranı çok büyük bir çeĢitlilik içinde bulunması frekansların kolay bir Ģekilde 

hücrelere paylaĢtırılmasını imkânsız kılmaktadır. Sistemin en verimli çalıĢması için 

öncelikle kurulu istasyon ve hücrelerin doğru Ģekilde dizayn edilmeleri daha 

sonrasın da ise tüm parametrik bilgilerin optimizasyonu gerekmektedir. 

Frekans atama baĢlangıç noktası da aynı algoritma gibi önem taĢımaktadır. 

BaĢlangıç noktasının değiĢmesi aynı domino taĢlarının birbirini etkilemesi gibi 

frekansların dağılımını etkileyecektir. Frekans bulması en zor hücreye öncelikli 

frekans atayarak en zoru en temizde tutmaya çalıĢmak gerekmektedir.  

Aynı Ģekilde sonraki atanan frekanslar hem daha öncekileri kirletecek hem de 

daha önceden kullanılan frekanslar yüzünden artık temiz frekans bulmak 

zorlaĢacaktır. Önerilen algoritmada her atama sonrası geri dönülerek frekansların 

tekrar uygun olduğunun kontrol edilmesi sağlanmıĢtır. Bu iĢlemi yaparken temiz 

frekansa sahip hücrelerin bazı frekanslarından ödün verilerek çok kirli frekanslara 

sahip hücrelerin frekanslarının temizlenmesi ile ortalama kalitenin tüm kullanıcılara 

yansıtılması da önem taĢımaktadır. 

Kullanılan algoritma ile her ne kadar hızlı çalıĢan bir yapıya sahipte olsa, her 

seferinde ilgili frekansları atayıp öncekileri kontrol edip tekrar uygun olanları 

belirlemek, eĢiğin her defasında ayarlayarak iĢlem yapmak yüksek iĢlem gücü ve 

çok kapasiteli bir bilgisayar sistemi gerektirmektedir. Burada en önemli katkı kirlilik 

eĢiği, uyarlamalı adım sayısı ve kirli hücrenin ICDM verisine göre kirleten 

hücrelerin sayısını seçmek olacaktır. EĢiğin ve adım sayısının düĢük olması 
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döngüde denetimin artmasına neden olmaktadır. Keza ICDM matrisindeki hücre 

sayısının arttırılması ile daha çok hücre iĢleme tabii tutulduğundan frekans 

planlama sonucunu elde etmek zaman alacaktır. Buna karĢın eĢiği ve adım 

sayısını yüksek tutmak, hesaplama hızını arttırırken, optimum frekans planı yakın-

optimum olabilir. Ayrıca ICDM matrisinde etkileyen hücre sayısını düĢük tutmak 

hesaplamalarda hız kazandıracak iken, hücrenin kirli frekansının diğer 

etkileyenlere dağılımı daha dramatik kirliliklere yol açabilir. EĢiği kaldırmak ise 

sistemin belli bir kirlilikten sonra döngüye girip kilitlenmesine neden olacaktır. 

Bunun için eĢik değeri verilmiĢ ve kirlilik bilgisi sisteme eklenmiĢtir. Kirlilik çok 

yüksek çıktığı ve sistem bunu düzeltecek bir yol bulamadığı takdirde kirli hücreyi 

belirterek hücrede donanımsal değiĢikliklerin yapılması gerekliliğini ortaya 

çıkaracaktır. Çünkü hücre çevresinden çok fazla etkilenmekte ve tüm frekanslar 

kirlilik yaratmaktadır. Bu durumda hücrenin antenlerin yüksekliği, eğimi, tipi ile 

kabinetin çıkıĢ gücünde değiĢikliklere gidilmesi gerekmektedir. Önerilen frekans 

planlama algoritması bu sayede sadece frekansları ayarlayarak değil aynı 

zamanda ilgili planlama mühendisine donanımsal değiĢiklikler ile de yol 

göstermektedir. 

Frekans atama sırasında hücre çevre bilgisi de önem taĢımaktadır. Çok yoğun 

veya özel amaçlı hücrenin frekans atamasının ilk yapılması zorunlulukları 

bulunmaktadır. Bunun en iyi örneği genellikle küçük illerde bulunan ve Ģehrin 

tamamına servis verebilecek mevkide bulunan Ģemsiye hücrelerdir. Bu hücreler 

tüm Ģehri etkileyebileceklerinden ilk olarak temiz frekansların bu hücrelere 

atanması gerekliliği çalıĢma sonucu görülmüĢtür. 

Tez çalıĢması için Yozgat il merkezinde yapılan frekans planlama denemesi 

sonucu atanan frekansların temizliği mümkün olan tüm yöntemler ile kontrol 

edilmiĢtir. Ġlk olarak Ģehirde araç ile yapılan testte kalite, çağrı baĢarı kurma, el 

verme, konuĢma kesilme değerlerinde çok iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Ardından 

takip edilen istatistikler ile gerek çağrı kurma baĢarı oranında, gerek konuĢma 

kalitesinde gerekse de konuĢma sürdürülebilirliğinde eskiye göre iyileĢmelerin 

yaĢandığı saptanmıĢtır. Ġl merkezinde yapılacak çalıĢma için 1 hafta öncesinden 

ICDM, FAS ve PIT ölçümleri toplanmaya baĢlanmıĢtır. Sonuçlar gerekli bilgilerle 

algoritma içinde koĢturulduğu zaman yaklaĢık 2 günden daha az bir sürede 
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algoritmanın tamamlanması beklenmiĢtir. 25 hücre gibi ortalama küçük bir il için 

bile bu denli süre harcaması daha büyük illerde sıkıntı olarak gözükmektedir. 

Algoritmaya girecek hücre sayısının ve bununla beraber ICDM matrisinin 

büyümesi veri tabanı sorunları ortaya çıkaracaktır. Daha fazla hücreli çalıĢmalar 

için verimli bir veri tabanı, daha yüksek iĢlem gücüne sahip bir bilgisayar ile 

kaliteden ödün verebilecek kirlilik eĢiği ve adım sayısı kullanılmalıdır. 

Kirlilik hesabı için hücreyi etkileyen diğer hücrelerin etki oranının hücrenin kendi 

trafiği ile çarpım yoluyla bulunmuĢtur. Bu sayede kirli frekansın hücrenin trafiğinin 

ne kadarını bozacağı hesaplanmaya çalıĢılmıĢtır. Burada hem yan kanal hem ana 

kanal giriĢimi göz önünde tutulmuĢtur. Her iki kanal giriĢiminin bulunması 

algoritmayı yavaĢlatan fakat doğruluğu olabildiğince arttıran bir uygulamadır. 

Bununla beraber özellikle hücre ve frekans sayısının çok olduğu daha büyük il 

merkezlerinde sadece ana kanal giriĢimi kullanılarak yan kanallardan ödün 

verilebilir. Bunun nedeni zaten belli bir süre sonra temiz bir frekansın kalmayıp 

mecbur olarak yan hatta aynı frekansların kullanılmasındandır. Nitekim bu durum 

bazı çok yoğun alanlarda kullanılmaktadır. 

Frekans Planlama Programını yavaĢlatan en büyük neden her hücre için tüm 

frekans bandının kirlilik analizinin yapılmasıdır. Her seferinde bir hücre için uygun 

frekanslar seçileceği zaman 50 frekansın tamamı için frekans kirlilik değerleri 

hesaplanmaktadır. Ġlk baĢta çok hızlı çalıĢan bu döngü atanmıĢ hücrelerin 

sayısının artması ve her seferinde frekans atanacak hücrenin kirlilik bilgilerinin 

atanmıĢ hücrelere göre belirlenmesinden yavaĢlamalar meydana gelmektedir. 

ĠyileĢtirme 50 frekansın 2 veya daha fazla gruba bölünerek sağlanabilir. Her 

gruptan, tüm hücrenin gerekli frekans ihtiyacı sayısının grup sayısına bölünerek 

bulunan değeri kadar frekans bulması istenir. Grup sayısı kadar farklı bilgisayarda 

her biri ayrı bir grup için frekans planlayacak Ģekilde ayarlanabilir. Paralel yürüyen 

bu iĢlem sayesinde iĢlem hızı oldukça hızlanacaktır. Burada karĢılaĢılacak 

problem ise frekansların bölünmesi nedeniyle ortalama kirliliğin artması ve ideal 

frekans planından uzaklaĢmak olacaktır.  

Bu çalıĢmanın sayesinde dört önemli kazanım elde edilmiĢtir. Birinci olarak gerçek 

ICDM verileriyle beraber trafik, TRX sayısı ve hücre özel durum ölçütlerini 

kullanarak, çok amaca hizmet eden optimizasyon yapılmasıdır. Ġkinci kazanım ise 
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uyarlamalı olarak kirliliği optimum dağıtana kadar, her adımda yeniden maliyet 

fonksiyonun hesaplanması olmuĢtur. Diğer bir kazanım ise uyarlamalı eĢik ile 

programın çalıĢma hız ve kilitlenme denetiminde hâkimiyet sağlanmasıdır. Son 

olarak kirlilik sonucuna göre donanımsal değiĢiklik önerisi, arıza tespit önerisi 

getirebilmesidir.  

Sonuç olarak önerilen frekans atama algoritması kullandığı yöntem ile son derece 

verimli sonuçlar elde etmiĢ, sadece temiz frekans planını bulmak değil varsa 

donanımsal problemli hücreleri de belirterek gerekli çalıĢmanın sahada 

yapılmasını da sağlamıĢtır. 
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