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o0z
GSM 900 BANDINDA KOMSULUK iLiSKiLERiNi KULLANARAK OPTIMAL
FREKANS PLANLAMA
Hakan Kavlak

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dal

GSM sisteminde, iletisim tekniginin temelini olusturan zaman boélmeli ¢oklu erigim
modeli ve mevcut frekans bandi kullanilarak ancak sinirli sayida kullaniciya hizmet
verilebilir. Kullanicinin artmasi ile havada bulunan frekans sayisi da artacagindan
sinyallerin birbirine girisimi artacak ve basta ses kalitesinde olmak Uzere tim
sebeke figlrlerinde koétllesmeler olusacaktir. Bu nedenle istasyonda bulunan her
hicrenin tim frekanslari gerek kendisi gerek cevresindeki diger hicreleri
bozmayacak sekilde planlanmalidir. Kaynagin az, ihtiyacin fazla olmasi nedeniyle
frekanslarin tekrar kullanim sikhginin yuksek oldugu yerlerde elle frekans

atanmasi da imkansizdir.

Bu tez calismasinda, hucrelerin birbirini etkileme durumlarina gére frekanslarin
otomatik olarak belirlenmesini saglayacak bir algoritma gelistiriimistir. Ozellikle
cevre bilgisi, hucrenin yogunlugu, cevresindeki diger hucreler ile iligkileri goz
onlnde tutularak frekanslarin en wuygun sekilde dagitiimasi saglanmistir.
Hucrelerin birbirine etkisi tahmini degil, sebekeden canli Olgimler alinarak
hesaplanmigtir. Ayrica dnerilen uyarlamali esik yontemi ve dongusel algoritma en
kisa surede, en dogru sonucu verebilecek sekilde tasarlanmigtir. Calisma gerek
canh sebeke verilerinin kullanilmasi, gerek uyarlamali esik denetimiyle daha 6nce

bu konuda yapilan ¢alismalardan ayriimaktadir.

Cikan temiz frekans sonuglari ise Yozgat il merkezinde bulunan hucrelere
uygulanarak sebeke performansi OlgUlmustir. Konusma c¢agri basari kurma,
konusmaya devam edebilme ve Kkaliteli konugsma ana temel gdstergelerinde

iyilesmeler saglanmistir.

Anahtar Sozcukler. GSM, Frekans Planlama, Optimizasyon, ICDM, Komsuluk
iligkileri, Uyarlamali Esik

Danisman: Yrd. Dog.Dr. Mustafa Dogan, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Bolimu.



ABSTRACT

OPTIMAL FREQUENCY PLANNING BY UTILIZING NEIGHBORHOOD
RELATIONS IN GSM 900 BAND

Hakan Kavlak

Baskent 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 Dogan, Bagkent University, The Department of

Electrical and Electronics Engineering.
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1. GIRIS

Teknolojinin icinde insana en yakin olan ve insanlarin en ¢ok kullandig: Iletisim
teknolojileri cagimizin vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. iletisimi bu
derece hizli ilerlemesini saglayan ise mobil yani hareketli halde konusabilmek
olmustur. GSM sistemi ise dunyada en ¢ok konusturan, en ¢ok abonesi olan mobil
iletisim teknolojisidir. Her ne kadar GSM data tasimada vyetersiz kalsa da
insanlarin temel gereksimi olan konusma talebini kendisinden onceki teknolojilere
goére en iyi sekilde tasiyan sistem olmustur. Yeni gelen sistemler ses tagimadan
cok veri tasima hizinda GSM’e ustiinlik tagimaktadir. Ustiin ses tagima 6zellii

sayesinde GSM'’in gelecekte de dlnya pazarlarinda mevcudiyetini surdurecektir.

GSM kullanilan frekans bandina goére isimler almaktadir. Turkiye’de hem 900 MHz
bandi hem de 1800 MHz bandi degisik operatdrlerce kullaniimaktadir. Calismanin
konusu 900 MHz bandinda oldugundan agiklamalar bu bant sistemi Uzerinden
anlatilmistir. Calisma prensibi olarak GSM 900 ile GMS 1800 arasinda bir farklilik
yoktur.

GSM iletisim sistemi frekans ve zaman boélme c¢ogullamasini kullanmaktadir
(TDMA & FDMA). Bir frekans gerek cok-yollu sénimleme (multipath fading) gerek
doppler etkisinden dolayr TDMA uygulanarak en fazla 8 abonenin konugsmasina
olanak saglar.[5] GSM bandinda toplam 124 frekans mevcuttur. Turkiye’de bu
frekanslarin 50 tanesi Turkcell, 50 tanesi Vodafone operatorlerince

kullaniimaktadir.

GSM letisim sisteminin 6nunde bulunan en blyuk problem, sebekede birbirini
etkileyen ve ¢ok fazla frekansa ihtiyag duyan hucrelerin frekanslarinin
belirlenmesidir. GSM bandinda bulunan 50 frekansin farkli sayida frekans ihtiyaci
olan hucreler arasinda el ile dagitiimasi imkansizdir. Ayrica bir hicreye atanan
frekanslarin, ¢evre hucrelerdeki atanacak frekanslari da etkileyerek ve domino
etkisi yaratacaktir. O halde frekanslarin hem uygun dagitiimasi, hem de hangi

sirada hucrelere frekans atanacaginin 6nceligi belirlenmelidir.

GSM frekans planlama teknikleri Gzerinde diger ¢calismalarda daha ¢ok yapay sinir

adlar1 veya renk paylastirma algoritmalari kullaniimistir. [19, 20, 24, 25, 26, 27,
1



28,29, 30]] Bu calismalar genel olarak ¢ok sayida deneme yaparak en uygun
degere erismeye calismistir. Bu nedenle de sonug¢ almak ¢ok gecikmistir. Ayrica
bu calismalarda hucrelerin birbirlerinin etkilesim durumunu 6lgmek yerine, el
degistirme (handover) sayisi kullaniimistir. [21, 28, 29, 30]. El degistirme sayisinin
hucrelere birbirine yakin olma anlaminda dogru bir bilgi iken, birbirlerini etkileme
yani girigsim seviyesi anlaminda ¢ok dogru bir bilgi vermemektedir [31]. Bir diger
algoritma ise hucrelere esit sayida frekans atayarak grup yapisi olusturmak ve
gruplari renk ayirma metodu ile yan yana gelmeyecek sekilde planlamaktir [27].
Bu durumda tim hucrelerin kullanacak frekans sayilarinin esit olmasi zorunlulugu
ile uygun grup yapisinin saglanmasi mecburiyeti bulunmaktadir. Normal bir
sebekede, esit sayida frekansa sahip olan ve uygun grup seklini bulunan bir yapiyi

saglamak olanaksizdir.

Bu c¢alismada geligtirilen algoritma sayesinde, frekans etkilenme durumu
belirlenerek, hilcrelere en uygun frekanslarin atanmasi saglanmistir. Denetim
algoritmasi ile frekans atanirken atanacak frekanslarin koétilesmesini strekli
hesaplayarak mevcut sistemde kirli hale gelmis frekanslara mudahale
saglanmistir. Her seferinde tum hdcreler yerine, sadece gerekli hucrelere
midahale edilmis ve siire¢ hizlandiriimistir. Onerilen algoritma sayesinde, sirayla
atanan frekanslarda belli bir sire sonra kirliligin artmasi ile mevcut atanmis
frekanslarin bozulmaya baslandig! tespit edilirse, atanmis bu frekanslarin tekrar

daha temiz frekanslara atanmasi saglanacaktir.

Calisma icin kullanilan sistem ile bir hiicrenin cevresindeki tim istasyonlarin
birbirlerini etkileme ve etkilenme oranini, diger hicrelere olan uzakhgini, komsu
olarak tanimlanmamig bir hicrenin ka¢ defa sinyal seviyesinin dlguldugu bilgisini,
hdcrenin sinyalinin ne kadar uzaga gidebildigini, abonelerin genelde hangi
seviyede sinyal ile konustuklarini ve hangi uzaklikta olduklarinin bilgisi
toplanabilmektedir. [1,2, 11, 12, 13, 31] Kullanilacak veri tabani Ericsson
sisteminde bulunan ve ICDM/FAS/PIT adini tasiyan 3 farkh &lgimden
olugsmaktadir. Boylece toplanan verilerin guvenirliligi son derece yuksek olacaktir.
[2,9,18, 31]

Onerilen algoritma ile sistem dénglisel olarak yeni atanan ve atanmis hiicrelerin

frekanslarini kontrol etmekte, kontrol sonucu Kkirlilik durumuna gore Kkirliligi bir
2



hicre vyerine c¢evresindeki hucrelere dagitarak yogun Kkirliligi onlemeye
amaclamistir. Sistemin hizli galismasi i¢in her adimda en az hicreye mudahale
edecek olan algoritma ayni zamanda belirli denetimler ve uyarlamali esik degerleri
ile déngl icinde kilitlenmemeyi saglayacaktir. Ayrica esik sisteminde yapilan
denetim ile de esigin uyarlanmig olarak degismesi ve her hucre igin en ideal
frekans atamasini bulana kadar islemin dongusel olarak devam etmesi
saglanmistir. Uyarlamali esik daha ¢ok goruntu igleme tekniklerinde goruntuyu Kirli
ortamdan ayirt etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. [22,23] Tez igin kullanilan
yontem ile esik degeri gerekli uygunlukta segilip sistemin dongude kilittenmesi ve
esigin agsir yukseltildiginde ideal frekanslari bulamama arasindaki ikilemi en ideal
sekilde ¢ozulmustir. Bununa beraber frekans atayamayacagi ¢ok riskli hticreleri

belirterek donanimsal galismalarin yapilmasi 6nerisi de ayrica getirilmistir.

Tezin ilk bolimlerinde GSM sisteminin ¢alismasi ve Turkiye’deki GSM iletisiminin
altyapisi anlatiimaktadir. Sistemin ¢alisma detaylari, kullanilan sebeke elemanlari
gbrevleri ve yapilari anlatiimistir. ikinci boliimde gezgin iletisimin karsisinda duran
temel problemlerden bahsedilmis ve bu problemlerin ¢ézimi igin kullanilan
tekniklerden bahsedilmigtir. Bir sonraki boliumde, hava ara yuziu ve bu arayuzde
kullanilan kanallarin gorevlerinden, c¢agri kurma yontemlerinden bahsedilmistir.
Daha sonra frekans atama algoritmasinda kullanilacak olan énemli olcgutlerden
bahsedilmigtir. Bu dlgutlerin kullanimi algoritmanin daha énce frekans planlama
icin kullanilan tekniklerden ¢ok daha dogru sonug¢ vermesini saglamistir. Bir
sonraki boélimde ise sebeke performansinin nasil élglldigu ve sebekede yapilan
frekans atamasinin verimliligi, temel performans gdstergeleriyle agiklanmistir.
Daha sonra frekanslarin atama algoritmasi ve uyarlamali esigin ¢alisma ilkeleri
verilmis, en sonda ise bu sonuglarin gergek diinyada uygulanmasinin sonuglari ve
temel gostergelerdeki iyilestirmeler agiklanarak, incelenmigtir. Son olarak yapilan
calismalar ve elde edilen veriler neticesinde algoritmanin verimliligini ve ¢alisma

kapasitesini arttiracak c¢esitli degerlendirmeler yapilmistir.



2. GSM AG YAPISI

GSM ('Global System For Mobile Communications' - Kiresel Mobil iletisim
Sistemi), son yirmi yilda hizla gelismis olan ve ¢ok talep godren bir iletigsim
teknolojisidir. Kuresellesme surecine giren dunyamizda bu sureci en ¢ok
hizlandiran etken iletisim teknolojileri olmustur ve bunda GSM' in pay! buyuktar.
Her ne kadar UMTS ve WIMAX data hizini GSM’e goére kat ve kat yluksege
tasidiysa da, GSM ses tasimasinda halen 6nemini 6zellikle Turkiye'de koruyan bir

iletisim sistemidir.

2.1. GSM'in Tarihgesi

GSM'in tarihi 1982'de Nordic PTT'sinin Avrupa Posta ve Telgraf Konferansi ‘na (
CEPT - Conferance of European Posts and Telgraphs ) 900 Mhz'de Avrupa'yi
kapsayan genel bir telekomunikasyon servisi kurulmasi teklifi ile baglamistir. Daha
sonra Mobil Uzmanlik Grubu (Group Special Mobile) adi altinda bir ¢calisma grubu
olusturulmustur. Konferans sirasinda olusturulan bu g¢alisma grubunun amaci,
Avrupa capinda, 900 Mhz aralidinda igleyecek olan, kamuya agik bir hicresel

iletisim sistemi olusturmak olmustur.

Hucresel telekomunikasyon, telekomunikasyon uygulamalarinin en hizli geliseni
ve en ¢ok talep gorenidir. Tum dinyada yeni telefon aboneliklerindeki en blyuk
yuzde payi hucresel telekomunikasyon uygulamalarindadir ve surekli artmaktadir.
Bircok hususta hlcresel ¢dézimler, ticari kablo aglari ve kablosuz telefonlarla boy
dlclisebilmektedir. Oniimizdeki uzun vade perspektifte hiicresel sistemler, sayisal

teknolojiyi kullanarak, telekomunikasyonun evrensel bir metodu olacaktir.

Sayisal radyo transmisyonu kullanimi ve GSM sebekelerdeki ileri algoritmik
iletisim, analog hticresel sistemlerden daha mikemmel bir frekans kullanimi
saglar. Dolayisiyla surekli artan abonelere daha iyi hizmet sunulmus olur. GSM
genel bir standardi saglamakla birlikte, hlcresel aboneler, telefonlarini ( en genel
olarak terminal veri iletisim cihazlarini ) bitin GSM servis alani Uzerinde
kullanabileceklerdir. Bu haberlesme dolasimi, GSM sistemleri igceren Ulkelerde ve

bu Ulkeler arasinda otomatik olarak gercgeklesir.



Uluslararasi dolagima ek olarak, yuksek hizda veri haberlesmesi, kopyalama ve
kisa mesaj hizmetleri gibi yeni kullanici servisleri saglar. GSM'in teknik standartlari

ISDN vb. diger standartlarla uyum iginde calisabilecek sekilde hazirlanmigtir.

1982-1985 yillarinda sayisal veya analog sistem kurulmasi konusunda tartigmalar
vardi. Gorugsmeler sonrasinda 1985'de sayisal sistemde karar kilinmistir. Bundan
sonraki basamak ise dar bant ¢ozUmu veya genis bant ¢6zUmu segme meselesi
olmustur. 1986'da Paris'te farkli sirketlerin farkli ¢ézimlerle boy Olglsebilecekleri
bir ortam olugmustur. 1987'nin Mayis ayinda dar bant TDMA ( Time Division
Multiple Access ) ¢ozumunde ortak karara varilmigtir. Ayni zamanda 13 Ulke
sistemin belli kaidelerine ve 6zelliklerine uyacaklari bir protokol imzalamiglardir. (
MoU - Memorandum of Understanding ). Dolayisi ile blyuk bir potansiyel piyasa
ortaya ¢ikmigtir. Bu Ulkeler anlastiklari sekilde bir GSM sistemi faaliyete gegirmek

icin 1 Temmuz 1991 tarihini belirlemislerdir.

2.2. Tiirkiye’de GSM

Tum dunyada ticari hizmetler 1991 'in ortalarinda baslamistir. Bu sirada GSM
1800 standartlari da ortaya c¢ikmistir. 1992 yilinda ilk uluslararasi dolasim
anlasmasi Finland Telecom ile Vodafone UK arasinda imzalanmistir. 1993’te
Avrupa disindan ilk Avustralya, MoU’a katilmistir. Yine ayni yil DCs 1800 sistemi
ilk defa U.K.’da kurulmustur.

-1994’te MoU, 60 Ulkede 100den fazla GSM iletisim agina ulasmis; GSM
abonelerinin sayisi 3.000.000’u bulmustur.

-1995 yilinda U.S.A’de GSM 1900 sistemi hayata geciriimis ve GSM’in abone
sayisi gunde 10.000 artisla buyUmeye devam etmektedir. Nisan 95 itibariyle MoU,
69 lilkede 188 Uyeye sahiptir.

-1998’de 100 ulkede 253 Uye ile tahmin edilen tim goérusleri alt Ust etmis, dlnya

genelinde 70 milyon aboneye ulasmigtir.

GSM sistemini kullanan Glkemizde Ug¢ operatdr bulunmaktadir. Bunlar TURKCELL,
VODAFONE ve AVEA’dir. Bu g agin verdigi hizmetler hemen hemen aynidir. Her

3 operator birbirine SMS atabilmekte, son zamanda yapilan anlasma ile
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VODAFONE ile AVEA sebeke aralarinda MMS gonderimini abonelerine hizmet

olarak sunmaya baslamistir. Amag abonelerin ihtiyaglarini karsilamaktir.

2.3. GSM Sistem Standartlan

GSM Sebekeler igin sistemin standartlari;

Frekans Bandi Yukari link : 890 Mhz - 915 Mhz
Asagi link : 935 Mhz - 960 Mhz
Duplex Mesafe 45 Mhz
Tasiyici Ayristirmasi 200 Khz
Modilasyon GMSK
Transmisyon Orani 270 kbit/sn
Erisim Metodu TDMA
Konusma Kodlayicisi RPE LPC 13 kbit/sn
Cesitlilik Kanal kodlama
Araya yerlestirme
Uyarlamali dengeleme
Frekans atlamasi

2.4. Erisim Metodu

Sayisal GSM sistemi, her tasiyicinin sekiz zaman araligina bolundigli Zaman
Bdlmeli Coklu Erisim Metodu ( TDMA ) kullanir. Hareketli istasyon ayni zaman
araliginda gonderir ve alir. Bu demektir ki, ayni zamandaki sekiz konugma ayni

radyo kanalinda yer alabilir.

2.5. Modilasyon

Konugma i¢in kullanilan modulasyon GMSK'dir (Gaussian Minimum Shift Keying).
2006 yilinda gelen ve Kiresel Evrim icin Gelismis Veri Oranlari (EDGE) olarak

adlandirilan sistem ile QPSK modulasyonu da veri tagima amacli kullaniimaktadir.

2.6. GSM'in Avantajlari

GSM ile olusturulmak istenen ozellikler su maddeler ile verilebilir;
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e Cok daha iyi konusma Kkalitesi (esit veya mevcut olan analog hicresel
teknolojiden daha iyi )

e Dusuk terminal, isletim ve hizmet Ucretleri

e Yuksek seviyede guvenlik, konugmalar sifrelenir ve abone bilgisi guvenligi
garanti altindadir.

e Ddusuk gugcte calisan portatif veya mobil terminal destegi

e Yeni hizmetlere ve sebekelere uyumluluk

e Kendisinden oOnceki sistemlerden farkli olarak, ses kalitesini arttiran sayisal
kipleme kullaniimigtir.

e GSM radyo frekanslarini verimli bir bicimde kullanir ve bdylece sistem hticresel
karigikliklara daha direnclidir.

e Veriiletigimi sistem i¢cinde saglanir.

e Uluslararasi dolasim (roaming) teknik olarak imkan dahilindedir ve bdylece
dinyanin birgcok yerinde GSM sebekeleri kullanilabilir.

e Genis pazarlarin rekabeti arttirmasiyla hem yatirimlar hem de kullanim fiyatlari

disme egilimdedir.

2.7. Hiicresel Ag

GSM'in hicresel yapiya sahip bir iletisim sistemi oldugu belirtiimisti. GSM
sistemdeki tum hucreler, hucresel agr olusturmaktadir. Asagida hucresel agi

olusturan hucre yapilari incelenecektir.

2.7.1. Hucresel yapi

Radyo frekans haberlesmesinin ilk zamanlarinda muhendisler alici ve verici
arasinda bir hat olusturduklarinda oldukca sevinmiglerdi. ilk hatlar iki yonli iletisim
icin degildi. Bunlar tek-yon gdonderme hatlari olarak kaldilar ve mobilleri arayan
insanlar hemen cevap alamazlardi. Hatta aramalarinin mobil adreslere ulasip
ulasmadigini dahi hemen anlayamazlardi. Bundan sonraki basamak gift-yonl(,
hemen cevap alinabilen bir transmisyon hatti kurmak oldu. Bu da mobil vericilerle
saglandi, fakat sebeke yapisi kolay kullanima uygun degildi ve hizmet belli bir alan
ile sinirli idi. Bu alana, bir verici ile veya tek bir bolgede farkli kanallarda galisan
vericilerin kuguk bir koleksiyonu ile ulasmak mumkudndd. $ebekenin tanidigr bu

alanlara "Hucre" denildi. Hicrenin veya sebekenin ebadi verici glcu ile ilgili idi.
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Hucredeki alici ve vericinin frekansini segmek ¢ok oOnemliydi. Cunku diger

sistemlerden girisime ¢ok musaitti.

Gunumuz perspektifinden bakilirsa bu dezavantajlar agikga kendini gosteriyor.
Blyuk bir bolge igin kuglk bir frekans grubu kullaniliyordu. Batin bu problemlere
¢bzum arandi. Sonralari, frekans bandinin ayrilip birgok hdlcreler arasinda bir
hucreye tahsis edilmesi Onerildi. Hucreler de birbirine bitisik ve bir arada

olacaklardi. Boylece hucre yapisi olustu.

Sekil 2.1 - Ayni frekanslara sahip olamayan komsu hiicreler

Bu projenin dizgun g¢alismasi igin bazi kisittamalar getirildi;

e Ayni kanah kullanan farkh iki istasyon arasindaki girisimi azaltmak igin
frekanslar belli htcrelere tahsis edildi.

e Farkli istasyonlar arasi girisimi azaltmak i¢in, bir tek hiucre iginde gug seviyeleri
uygun bir sekilde ayarlandi. Bitisik hucrelerin birbirlerine yonelik girisime sebep
olmamasi igin, gug sinirl olmalidir.

e Alici filtreleri geligtirildi. GUnumuzde, bir mobil abone, mobil cihazi ile hlcre

kapsama alani iginde her yerden arama gonderebilir ve arama alabilir.

2.7.2. Ag planlamasi

Egder Turkiye'deki gibi nufusun farkli bolgelerde farkh yogunluklarda oldugunu
dusundrsek, her bolgede ayni buyuklukte hucre olusturmanin mantikli bir sey
olmadigini goririiz. Operatdr acisindan olayi ele alirsak; istanbul gibi blyik ve

ndfusun yodun oldugu bir bolge ile nifusun seyrek oldugu Sirnak, ayni iglevleri
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benzer bir ag ile tedarik etmek mumkun degildir. Bunun icin ag ve hucre
planlamada farkh tasarimlar geligtirilmigtir. Her hiucre servis verdigi bolgeye gore 5
ana bolgeye ayrilmistir; cok yogun bdlge (il merkezinin en yodun oldugu yer, orn:
Ankara-Kizilay), yogun bolge(il merkezinin geneli), yodun olmayan bdlge(ilge

merkezleri), kirsal bdlge, yol bolgesi

2.7.3. Hucreleri ayirma ve mikro hiicre uygulamasi

Abone sayisi arttikga sebeke igindeki yogunluk da artmigtir. Operatérler ve radyo
muhendisleri kapasiteyi artirma yoluna gitmislerdir. Oldukga temel bir fikir ortaya
atilmistir. Var olan alani daha kiguk pargalara ayirmak, bdylelikle var olan kanal
sayisini katlayarak, buyuk hucreli eski duruma kiyasla, kapasiteyi ¢ok daha

yukarilara gcekerek abone yogunlugunu karsilamaktir.

Uzak Alanlar icin
Buyuk Hucreler

Yuksek
ogunluklu Bolgeler
lcin Kucuk Hucreler

Sekil 2.2 - Hiicreleri ayirma ve mikro hiicreler

Bu basit proje boyunca, hucrelerde kullanilan glg seviyeleri dusik tutulmustur.
Bundaki amag ise mobil istasyonlar igin gerekli olan pil bayukligunu azaltmak
olmustur. Mobiller igin gerekli olan gu¢ miktari azalinca, mobillerin ebatlar ve
agirliklari da dismustir. Bu da sebekeleri kullanicilar agisindan daha gekici hale

getirmigtir.

2.8.GSM Hava Arayiizii iletisim Ag: Birimleri

GSM sistem temel olarak, Baglasma Sistemi (SS — Switching System) ve Baz

istasyon Sistemi (BSS - Base Station System) olmak tizere iki bdliime ayrilir. Tez
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¢alismasinda kullanilan cihazlar BSS sistemi iginde yer alir.

BSS iginde buluna her bir eleman, butin sistemin fonksiyonlarinin gergeklestirildigi
bir takim fonksiyonel Uniteler icerir. Bu fonksiyonel Uniteler, dedisik donanim

geregleri ile gerceklenirler.

2.8.1. Hucreler

Onceki bolimlerde izah edildigi gibi, sistem bitisik radyo hicreleri agi seklinde

tasarlanir ve bu hucreler birlikte tim servis alanini kapsarlar.

2.8.2. Mobil istasyon terminal cihazi (MS — Mobile station)

Hucresel sebekenin en ¢ok bilinen Unitesi sliphesiz mobil istasyonlardir. Glg ve
uygulama agcisindan dikkate alinirsa farkli tipte mobil istasyonlar mevcuttur. SIM

ve mobil cihaz birlikte mobil istasyonu olustururlar.

Sabit mobil istasyonlar, arabanin igine kalici olarak yerlestirilir ve maksimum izin
verilen RF ¢ikis gucu 20W'dir. Portatif Uniteler (¢anta telefonlar) 8W ve elle
tasinabilir Uniteler 2W'a kadar gug ¢ikarirlar. 1993'den bu yana uretilen mobiller ile
GSM sistem daha cazip hale gelmistir. Elle tasinabilen Uniteler, hacimce oldukca

kUgukturler.

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

SIM, mobil aboneye bir kimlik tedarik eder. SIM olmadan, acil aramalar harig,
mobil iglevini géremez. SIM, kredi karti buyukliginde, i¢cinde kurulmus ¢ipi olan
plastik bir karttir. 'Smart Card' olarak da adlandinlir. SIM kart, eger mobil
kullanilmak isteniyorsa mobil igine yerlestiriimelidir. Cok kuguk elle tasinabilir cep
telefonlari igin, kredi karti bayUkligundeki SIM kartin yerine daha kuguk olan "plug-
in SIM" gelistirilmistir. Belirli abone parametreleri SIM kartta yukladdr. Bunlarla
beraber abone tarafindan kullanilan kisisel veriler de kisisel telefon numaralari gibi
bu kart igindeki cipte mevcuttur. SIM kart aboneyi tanitir ve bir telefonu
kisisellestirdigine gore, sadece SIM karti alarak yurt disina gikmak mimkundur. Bu
durumda gidilen yerde bir mobil telefon kiralayarak ve kisi kendi SIM kartini

takarak, o cihazi kendi numarasindan telefon ediyormus gibi kullanabilir. Mali
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yukumlaluk, kisinin bagl oldugu numaraya ait olur. Ayni zamanda bu kisiye, kiginin

abone numarasi gevrilerek de ulasilabilir.

Sebekeden alinan kisa mesajlar da bu kartta saklanir. Kartin givenligi igin dort
basamakli bir sifre konulmustur. Bu sifre PIN (Personal Identification Number)
olarak adlandirlir. PIN kartta yukludur ve Ug kere yanlis girilirse, kart kendini bloke
eder. Bu durumda kart ancak sekiz basamakli bir sifre ile ¢ozulebilir. Buna da PUK

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

2.8.4. Baz alici-verici istasyonu (BTS)

Her bir hicre bir grup radyo kanalini igleten Baz Alici - Verici istasyonuna (BTS)
sahiptir. Bu kanallar girisimi onlemek amaciyla komgu hucrelerde kullanilan
kanallardan farkl tasarlanmiglardir. BTS, mobilin sebekeye ara yluzudur. Bir BTS
genellikle hlcrenin ortasina yerlegtirilir. BTS'den ¢ilkan gu¢ hucrenin gercek
boyutunu belirler. Bir baz istasyon, her biri ayri RF kanali temsil eden 1-16 alici-

vericiye sahiptir.

2.8.5. Baz istasyon denetleyicisi (BSC)

Bir grup BTS, bir BSC ile kontrol edilir. Bu baz istasyonlarin sayisi Ureticiye
bagdlidir ve birka¢ onlar veya birka¢ yuzler mertebelerinde olabilir. Baz istasyon
denetleyicisinin (BSC) en 6énemli gorevleri arasinda gu¢ kontrold, frekans idaresi
ve BTS'lerin kontroll sayilabilir. BSC donanimi, BTS gibi ayni bolgeye veya kendi
basina bir bolgeye yerlestirilebilecegi gibi Mobil Servisler Anahtarlama Merkezinin
(MSC) bolgesine de yerlestirilebilir, BSC ve BTS, fonksiyonel olarak bir batundur,
buna da Baz istasyon Sistemi veya Baz istasyon Alt Sistemi (BSS - Base Station

System) adi verilir.

2.8.6. Mobil servisler anahtarlama merkezi (MSC)

Belli bir sayida temel istasyon denetleyicisine (BSC) bir Mobil Servisler
Anahtarlama Merkezi (MSC) hizmet eder. MSC'ler PSTN, ISDN, PLMN ve birgok

O0zel sebekelerle yapilan karsilikli gorigmeleri kontrol ederler.
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2.8.7. isletme ve bakim merkezi (OMC)

OMC'nin hem (G)MSC'ye, hem de BSC'ye erigimi vardir. Sebekeden gelen hata
mesajlarini ele alir. BTS ve BSC'nin trafik yuktunu kontrol eder. OMC, BSC yoluyla
BTS'i dizenler ve operatorin sisteme bagl parcalari kontrol edebilmesini sadlar.
Hucreler kuguldikge ve baz istasyonlarin sayisi arttikga, gelecekte bireysel
istasyonlari kontrol etmek mumkin olmayacaktir. Bu olay alici-verici kalitesi
dengesini bozabilecektir, c¢unki bu kontroller belli bir dizende surekli
yapiimaktadir. Dolayisiyla uzaktan kontrolll, yerinde bakim olayini saglayan
sistemler kurmak maliyeti distrmek agisindan énemlidir, fakat sistem kalitesini de
muhafaza etmelidir. Bu BTS'deki 'self-test' fonksiyonlari ile desteklenir. Bu

Ozelliklerin sisteme saglanmasi ureticiyle iligkilidir.

2.9. Arama Kurulumu

Aramanin kurulumundan (call establishment) 6nce, mobil istasyon acgik olmali ve
sisteme kaydedilmis olmali. iki farkli prosediir vardir. Bunlardan biri "mobil-gikigli
arama" (MOC - Mobile Originated Call), digeri ise "mobil sonlandirmali arama" dir
(MTC - Mobile Terminated Call). Biz sadece mobil c¢ikisli aramalardan
bahsedecegiz. Mobil sonlandirmali arama islemleri de bunun zitti yonde olacak,

islemler ise benzer olacaktir.

Mobil c¢ikigsh arama, GSM sistemde kullanilan isaretlesme hakkinda genel bir
izlenim edindirecektir. Burada isaretlesmeden kastedilen mesaj degisimidir.
Gergek bir arama baslamadan once, sebeke ve mobil istasyon arasinda on dort

farkli mesaj degisimi olur.

Mevkiinin uygun hale getiriimesi proseduriine (Location Update Procedure) benzer
bir prosedir ile mobil bir kanal talebi ile baslar. Sistem tarafindan kanal belirtiimesi
yapilir. Mobil istasyon kanal isteme sebebini sisteme haber verir. Prosedirin
devam etmesine izin verilimeden dnce mobil kendi gercekligini tekrar kanitlamak
zorundadir. Sebeke bir mesaj gondererek gizli dinleyicilere kargi koruma amaciyla
mobil istasyonun verilerini gsifrelemesini ister. Sifreleme igi, mesajin sadece mobil
istasyonun ve BTS'in anlayacagi bir sekilde génderilmesi demektir. Sonra mobil

aramak istedigi numarayi goénderir. Arama devam ederken, BSC, BTS yolu ile
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kullanici verilerinin aktarilacagi bir trafik kanali belirtir. Farkh tipteki mesajlar ve
kullanici verileri farkh kanallardan giderler. (Sekil 3.14 de mobil cikisli arama
proseduru gorulmektedir). Bazi kanallar sadece mesaj degisimi igin, bazilar ise
kullanici verilerinin ele alinmasi igindirler. Aranilan nokta mesgul degilse mobil
isaretini (sinyalini) gonderir ve kargi taraf ahizeyi kaldirdiginda baglanti kurulmus

olur.

MS BTS Aksiyon

Kanal talebi

Kanal belirtiimesi

Arama kurulumu talebi

Dogrulama parametrelerinin talebi

Dogrulama parametrelerinin belirtiimesi

Sifreleme komutu

Sifreleme tamam

Arzulanan numarayi gosteren kurulum mesajl

2R 2R 2R IR R

yonlendirir

Kullanici verilerinin degisimi i¢in kanal belirtiimesi

Kanal belirtiimesi tamam, mesajlar trafik kanalinda

Aranilan numara mesgul degil ve telefon g¢aliyor

Aranilan numaraya baglanti

Baglanti tamam, arama iki tarafin konugsabilmesi icinde musait

O IR I B BN

Konusma verilerinin degigimi

Sekil 2.3 - Mobil ¢ikigh arama kurulumu prosedirii

2.10. El Degistirme — Aktarma (Handover - Handoff)

Handover veya Handoff prosedurd, bir mobil istasyonun iki hicre arasinda gegis
yaparken konusmanin devami igin bir aractir. Bir arama, hicre siniri gegildiginde
veya mobil istasyon ile belirli bir baz istasyon arasindaki mesafe ¢ok arttiginda

duser.
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Hucresel bir sebekede, bir hicrenin komgsu hucreleri vardir. Boylelikle sistem,
mobil istasyonun hangi hicreye gecebilecegini saptayabilmektedir. Bir sonraki
hicreyi saptayabilme metodu analog ve sayisal sistemlerde farklilik gosterir. Bu
farkhlik 'Handoff' ve 'Handover' sézciklerinden tespit edilebilir. 'Handoff' analog
sistemlerde kullaniimakta iken, 'Handover' ise GSM sisteminden bahsedilirken

kullantlir.

Analog sistemlerde, baz istasyon, mobil istasyon ile kendi arasindaki baglanti
kalitesini gOsterir. Baz istasyon, baglanti kalitesinin digtugunu ve mobil istasyon
ile kendi arasindaki mesafenin arttigini fark ederse, komsu hucrelerden mobile
olan gug seviyelerini rapor etmesini ister. Mantikli olani, mobil igin rapor edilen en
yuksek gug seviyesi, mobil istasyona en yakin hucrede tespit edilir. Daha sonra
sebeke, baz istasyonun yeni hucrede hangi frekans kanalini kullanacagina ve
mobil istasyonun hangi uygun frekansa akort edilecegine karar verir. Son olarak
mobil istasyon kanal degisikligi icin sartlandirilir. Handoff prosedirinde mobil
istasyon oldukca pasif kalir. Batin dlgimler ve olcimlerden sonra gelen igler baz
istasyonlarda ve sebekede vyapilir. Hucre bolgeleri, kullanimda olan degisik
kanallardaki farkli mobil istasyonlarin gu¢ seviyelerini 6lgmek icin '6lcme alicisi' ile

donatiimiglardir.

GSM sitemdeki durum farkhidir. Mobil istasyon surekli komsu hucrelerde algilanan
gug seviyelerini gostermelidir. Bunu yapmak igin, baz istasyon mobil istasyona gu¢
Olcimlerini yapmak icin baz istasyonlarin (kanallarin) listesini verir. Bu liste temel
kanalda gonderilir. Bu temel kanal, mobil acgildiginda frekansin akortlandigi
kanaldir ve birinci kanaldir. Mobil istasyon, kalite igin, iginde bulunulan hicrenin
gug seviyesi Olcimlerine devam eder. Ayrica bu olgimler komsu hucrelerin gug
seviyeleri icin de ayni sekilde icra edilir. Olgiim sonuglari periyodik olarak 'élgtim
raporuna yerlegtirilerek baz istasyona geri gonderilir. Baz istasyon, mobil istasyona
olan baglantinin glcu ve kalitesi Uzerinde 6lgum yapiyor da olabilir. Eger dlgumler,
bir aktarma yapilmasi gerektigini goOsteriyorsa, aktarma igin en uygun baz
istasyonu daha dénceden tespit edilmis oldugundan hi¢ gecikme olmadan bu

aktarma gerceklestirilerek sorun ¢oézulur
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GSM sistem farkli tipte aktarmalar seger. Mobil istasyonun hangi tipte bir hicre
sinirini gectigine bagh olarak, yeni hucrede, mevcut bir kanal saglamak icin bu
aktarma isinin kontrol edilmesi lazimdir. Eger aktarma bir BSC alani iginde
gerceklestirilecekse, aktarma MSC'ye basvurmadan BSC tarafindan ele alinabilir.

Bu sekilde bir aktarma BTS'ler arasi basit aktarma olarak adlandirilir.

MS’in BSC yoluyla
BTS 1'den BTS 2'ye S|
aktanimas: |

Sekil 2.4 - BTS'ler arasi aktarma

Eger mobil istasyon bir BSC sinirindan geciyorsa, bu durumda konusmada

dizgun gecis saglanmasi MSC kontrolindedir. Bu iki farkh MSC arasindaki

aktarma icin de devam edebilir.
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Sekil 2.5 - MSC'ler arasi aktarma

Teorik olarak, iki tlkenin politik sinirlari arasinda aktarma yapmak mumkundur. Bu
Ozellik icin herhangi bir teknik kisittama yoktur. Farkl serbest dolagim
anlasmalarindan dolayi, hi¢ bir sekilde bir telefon aramasini baslatmak mimkin
degildir. Mesela Almanya'dan isvigre'ye gegince aboneler yeni yabanci sebekede

kayitlarini yaptirmak zorundadirlar.

2.11. Sayisal Radyo iletiminde Yasanan Problemler Ve Géziimler

Arabalarinda seyahat eden herkes farkina varmistir ki, seyahat esnasinda bir
radyo yayini dinlerken alinan sinyal kalitesi zaman zaman degisir. Ornegin bir
tunele veya iki tepe arasina girerken oldugu gibi. Bu etkiye 'gdlgelenme' adi verilir

ve kablosuz dunyada ilgilenilmesi gereken birgok can sikici gergeklerden biridir.
Bu bolumde hucresel radyo ortaminin temel problemleri ve bunlarla ilgili bazi

Olcimler ele alinacaktir. Ek olarak, en genel bicimde sayisal haberlesme ilkeleri de

anlatilacaktir.

16



Problemlerin gogundaki en genel faktor, istenilen sinyalin gok zayif olmasidir. Bu
zayiflik rastgele (i1sil) gurultt ile veya girisim sinyalleri ile karsgilagtirildiginda ¢ok
daha fazla 6nem kazanir. Bdyle bir sinyal, istenilen sinyalin alindidi kanal Gzerinde
gelen, istenmeyen sinyal olarak tanimlanabilir. Ornegin bu sinyal, sizin iliskide
oldugunuz verici ile ayni frekansta calisan ve ona ¢ok uzak olmayan bir bagka

vericiden karigan sinyal olabilir.

f,. istenilen

Sekil 2.6 - Girigen igaret

Bu gerceklere dayanarak denilebilir ki, butlin frekanslarin tekrar tekrar kullanildigi

bir sistem olan hucresel sistem, gurultt degil girisimden dolayi sinirlandirilir.

2.11.1. Zaman bolmeli ¢oklu erigsim (TDMA)

Siradan radyo yayinlarinda FDMA (Frequency Division Multiple Access - Frekans
Bdlmeli Coklu Erisim) metodu kullanilir. Bdylelikle her kanala belirli bir frekans
bandi tahsis edilir. Eger baska bir kanal dinlemek istiyorsaniz alicinin frekansini
baska kanala ayarlamalisiniz. Bu teknik anolog hucresel sistemlerde kullanilir.
Soyle ki; bir hiicredeki her arama bir frekans bandi kullanir (Eger dupleks, yani iki
yonli arama ise iki bant kullanilir). Belirli bir arama igin belirli bir bant

kullanildigindan, bu frekans bandi baska bir arama igin musait olmayacaktir.

GSM'de TDMA teknigi kullaniimaktadir ve her frekans bandi igin sekiz zaman
araligi bulunur. TDMA ve FDMA arasindaki fark sekil 4.2'de gosterilmigtir. (a)'da
her konusan mobile tahsis edilmis bir frekans bandi (tasiyici frekansi) ilkesi ile

uygulanan FDMA, (b)'de ise ayni frekans bandini kullanan sekiz zaman araliginda,
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sekiz farkli mobilin konusabilecegi TDMA sistemi gorulmektedir. FDMA'de her
kullaniciya ayri bir frekans atanmis ve ayni zaman diliminde haberlegebiliyorken
TDMA ile tim kullanicilar ayni frekansta fakat farkli zaman diliminde

haberlesmektedir.

Sekil 2.7—a) FDMA  b) TDMA

Dikkat edilmelidir ki, sekillerde tek yon gosterilmigtir. Zit yonde ise buna uygun

gelen frekanslar/zaman araliklari olmalidir.

2.11.2. Transmisyon problemleri
2.11.2.1. Yol kaybi

Yol kaybi, mobil istasyon ile temel istasyon arasindaki mesafe artigiyla artar ve
isaretin zayiflamasidir. Alici (Rx) ve verici (Tx) antenleri arasinda engeller yoktur.
Serbest uzay durumu igin verilen bir anten ile ilgili olarak, alinan glg¢
yogunlugunun Tx ve Rx antenleri arasindaki “d” mesafesinin karesiyle ters orantili
oldugunu sdylemek mimkidnddr. Bir de alinan gug, transmisyon frekansi “f” in
karesiyle de ters orantiidir. Okumura-Hata tarafindan modellenmis olan uzay
zayiflamasi ve gu¢ kaybi sonug olarak belirlenmigstir [32].

Ls ~ d*f? (2.1)

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

33,4 oranin bir sabiti olarak verilir.
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2.11.2.2. Zayiflama

Log-normal zayiflama

Aslinda biz mobillerimizi nadiren engellerin olmadigi ortamlarda kullanirz.
Cogdunlukla tepelerin ve binalarin oldugu yerler iletim ortami durumunda olur. Bu
da isaretin glcinl zayiflatan golgeleme etkisini ortaya ¢ikarir. Yani isaret yer yer
zayiflayacaktir. Bu bir cesit zayiflamadir. Zayiflamadan etkilenen igaret, isaret
gucunde degisiklik meydana getirir. Minimum noktalara "zayiflama dip noktalar"
denir. Golgeleme etkilerinin meydana getirdigi bu ¢eside "log-normal zayiflama"
denir ve isaret guclnin logaritmasini alirsak bu zayiflama ortalama degerin
etrafinda normal dagihm gosterir. iki zayiflama dip noktalari arasindaki mesafe

tipik olarak 10-20 metredir.

Sekil 2.8 - Log-normal zayiflama

Rayleigh zayiflamasi

Mobil telefonlarin glncelliginin her gegen gun artmasi dolayisiyla nifusun ¢ok
oldugu yerlerde abone sayisinin yuksek oldugunu ve surekli artacagini kestirmek
hi¢ de zor degildir. Mobillerin sehirlerde kullanilmasi bozucu bir etki olan "¢okluyol"
veya "Rayleigh zayiflamasi" olarak adlandirilir. Bu durum isaretin Tx anteninden
ciktiktan sonra Rx antenine ulasirken birden fazla yol almasiyla olusur. isaret
sadece Tx anteninden c¢iktigi dogrultudan alinmaz, ¢iktigi noktadan birgok farkl
noktalara gider. Antenler arasinda gériis hatti yoktur. isaret birgcok engellerden,

ornegin binalardan, yansiyarak mobil istasyona ulasir.
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Bu da demektir ki, alinan igaret, sadece fazi farkh ve biraz da genligi farkli ayni
isaretlerin toplami olacaktir. EQer igaretler vektor olarak toplanirsa isaret gucu
sifira disecektir. iki zayiflama dip noktasi arasinda gecen zaman, hem

transmisyon hizina hem de mobil hizina baghdir.

Sekil 2.9 - Rayleigh zayiflamasi

Bir yaklasiklik yaparak denilebilir ki, Rayleigh zayiflamasina gore iki dip nokta
arasindaki mesafe dalga boyunun yarisi kadardir. 900 MHz icin bu mesafe 17 cm
civarinda hesaplanir. Boylece, eger 50 km/h hizla hareket eden bir mobil igin iki

dip nokta arasi zaman sdyle olacaktir ;

V =50 km/h = 13,89 m/s ~ 14 m/s (2.3)
A=c/f=3x10"8/900 x 106 = 0,3m (2.4)
(A/V)/2=10,7ms (2.5)
V:hz )\ : dalga boyu

1800 MHz igin bu hesaplanan zaman yariya duser.

Toplam zayiflayan isaret

BTS Tx anteninden uzaklasildiginda mobil istasyonun Rx anteninde muhtemel

isaret gucu gosterimi; sekil 4.5 ile verilmigtir.
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Sekil 2.10 - Mesafe ile Rx isaret glicl iliskisi

Tx anteninden belirli bir 'd' kadar mesafe uzaklikta alinan isaret Sekil 4.a.6 'daki

gibi olacaktir.
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Sekil 2.11 - Rx igaret glicli

Belirli bir ¢ikis icin istenilen en kuguk isaret gucu degeri alicinin duyarhligi
anlamindadir. Diyelim ki, Tx anteninden goénderilen enformasyonun sezilebilmesi
icin X watt'lik bir gii¢ almamiz gereksin. Bu durumda isaret glcu X watt'in altina
duserse enformasyon kaybolacaktir. Dolayisiyla sistemin sadece isaret guclinin
'kuresel ortalama degerine gore planlanamayacagi ¢ok acgiktir. Zayiflamaya karsi
Onlemlerin alinmasi gerekir ve 'zayiflama araligi' diye bir terim tanimlanir. Eger

kesintisiz bir iletim yoluna sahip olmak istiyorsak, klresel ortalama deger alici
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duyarlihginin Gzerinde olmasi gerekir. Sekilden de gorulebilecegi gibi alici
duyarlihginin seviyesi, en derin zayiflama dip seviyesinin biraz altindadir. Bu
durumda zayiflama arahdini kiresel ortalama deger ile alici duyarlli§i arasindaki
fark olarak tanimlayabiliriz.

2.11.2.3. Zaman ayrilmasi

Sayisal iletim 'zaman ayrilmas!' olarak adlandirilan bir baska problemi de
beraberinde getirir. Bu problemin merkezinde, ¢oklu yol zayiflamasina zit olarak,
Rx anteninden ¢ok uzaktaki (kilometreler mertebelerinde) bir nesneden gelen
yanslyan isaretler vardir.

~n
(%]

Sekil 2.12 - Zaman ayrilmasi

Zaman ayrilmasi, Ara Simge Girisimi ( ISI - Inter Symbol Interference ) olayina
sebep olur. I1SI, sonu¢ simgelerin birbirine girismesi ve alici tarafin hangi gercek
simgeyi sezecegine karar vermesinin zorlagsmasi anlamina gelir. Buna bir drnek

sekil 4.a.7'de gosterilmistir.

Eder yansiyan isaret direk giden isaretten tam olarak bir bit ge¢ giderse, bu
durumda alici direk giden dalgadan '0' algiladigi gibi yansiyan dalgadan da '1'
algilar. '1' simgesi '0' simgesi ile girigir.

GSM'de hava ara yuzinde net bit orani 270 kbit/s 'dir. Dolayisiyla bit zamani

3,7us'dir. Bir bit 1,1 km'ye karsilik geldiginden, eger mobil istasyonun arkasinda 1
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km'den bir yansima varsa yansiyan isaret direk giden isaretten 2 km daha uzun yol
alir. Bu da istenilen igaret ile, istenilen isaretten iki bit zamani ge¢ gelen bir isaretin

karigmasi anlamina gelir.

2.11.2.4. Zaman ayarlamasi

TDMA kullanma, mobilin sadece tahsis edilen zaman araligi suresince igaret
gondermesi, diger zamanlarda gondermemesi anlamina gelir. Aksi takdirde diger
mobillerden yapilan aramalar, ayni tasiyici Uzerinde farkli zaman araliklarinda
oldugundan karigsacaktir. Ornegin mobil cihaz, temel istasyona ¢ok yakin olsun.
Zaman dilimi 3 (TS3 - Time Slot 3) tahsis edilir ve arama igin sadece bu zaman
dilimi kullanihr. Arama suresince mobil, temel istasyondan uzaklagir, boylelikle
temel istasyondan gonderilenler mobile zaman gectikce daha ge¢ ulagmaya
baslar, dolayisiyla mobilden ¢ikan cevap da temel istasyona her zaman gec¢ ulasir.
Eger bir sey yapilmazsa gecikme ileride daha da artacak ve mobilin TS3 'de
gonderdigi mesa;j bilgisi ile temel istasyonun TS4' de aldigi mesa;j bilgisi Ust Uste

cakisacaktir. Bu ise kesinlikle istenmeyen bir durumdur.

2.11.3. Transmisyon problemlerine ¢oziimler

Problemleri tanimladiktan sonra simdi de ¢dzimlerden bahsedelim. Sekil 2.13

sematik olarak isaret igsleme bloklarini gostermektedir.
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Sekil 2.13 - [saret isleme bloklari

isaret isleme, mobil haberlesme sistemindeki en énemli noktalardan biridir. Bu

olay mobil cihazda ve sebeke kisminda gergeklesir.

ilk olarak analog konusma A/D dénistiricii ( Analog/Sayisal Dénustiriicl ) ile
sayisal hale getirilir. Daha sonra bit oraninin azaltilmasi igin konusma kodlayiciya
girmek Uzere 20 ms' lik pargalara bolundr. Daha sonraki basamak, kanal kodlama
ve araya yerlestirme islemleridir. Konugsmanin sifrelenmesi ( gizli dinleyicilerden
korunmak igin ) ve sonra burst formatlama ( baslangi¢ ve bitis bitlerinin,
bayraklarin eklenmesi vs. ) islemleri de gercgeklestirildikten sonra son basamak
olarak bit dizisinin bir tasiyici Gzerine modile edilmesi ve isaretin gonderilmesi
islemleri gergeklestirilir. Alici tarafta da buna uygun islemler gergeklesir. Mobil

cihaz tarafi ile sebeke tarafindaki fark, konugsmanin sebeke tarafinda A/D veya D/A
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donugume ugramamasidir. Eger konusma yerine veri gonderilmek isteniyorsa tabii
ki mobil tarafinda A/D veya D/A donusume gerek kalmayacaktir. Ayrica verinin
konugsma kodlayicisina da  aktariimasina gerek olmayacaktir.  Veri
haberlesmesinde transmisyon hatalari olma ihtimalleri ¢ok oldugundan kanal

kodlama bagka bir sekilde yapilacaktir.

2.11.3.1. Anten (veya uzay) farkliligi

Farkhligi sona erdirmenin bir yolu zayiflamadan bagimsiz etkilenen iki kabul kanali
kullanmaktir. ikisinin de ayni anda cok derin bir zayiflama dip noktasindan
etkilenme riski ¢ok kuguktur. Bu da iki Rx anteninin ayni isareti bagimsiz olarak
almasinin faydali olacagi demektir, boylece isaret zayiflama zarflarindan az
etkilenecektir. iki isaretin en iyisini segmekle zayiflama derecesi azaltilmis olur.
Antenler arasindaki mesafe iki antendeki isaret iliskisi (correlation) ile ilgilidir. iliski,
isaretlerin neye benzedigini gosteren istatistiksel bir terimdir. Pratik olarak bir kag
metredir. 900 MHZz'de, antenler arasinda 5-6 metre mesafe ile 3 dB kazang
saglamak mumkuanddr. 1800 MHZz'de ise dalga boyunun dusmesiyle mesafe de
kisalacak, bdylece daha az mesafe ile ayni kazang elde edilebilecektir. Sekil

3.25'e iki ayri antene ait farklilik gértlmektedir.

Zaman

Sekil 2.14 - Anten farkliligi

2.11.3.2. Frekans atlamasi (frequency hopping)

Onceden Rayleigh zayiflamasinda belirtildigi gibi, zayiflama &riintiisii frekansa
bagimlidir. Bu da farkh frekanslar igin farkh yerlerde zayiflama dip noktalarinin

olusmasi anlamina gelir.
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Sekil 2.15 - C1 ve C, frekanslari arasinda frekans atlamasi

Basit olarak sdyleyebiliriz ki, bu olaydan kazang¢ saglamak igin, arama suresince
belli sayida frekansin arasinda tasiyici frekansini degistiririz ve bunlardan sadece
birinde zayiflama dip noktasi mevcut ise enformasyonun kiglk bir kismini
kaybederiz. Kompleks isaret isleme ile isareti tekrar onarabilir, eski haline
getirebiliriz. Ayni arama i¢in, N no'lu TDMA cercevesi suresince Co, N+1 no'lu

TDMA cgergevesi suresince C1 kullanilir ve bu olay ¢evrim halinde devam eder.

3. SAYISAL RADYO (HAVA) ARAYUZU

Radyo ara yizi MS ve BTS arasindaki baglantinin genel adidir. Her tasiyici
frekans igin bir TDMA cergeve kullanildigini onceki bolimde belirtmistik. Her
cerceve sekiz TS (zaman araligi) icerir. BTS'den MS'e olan yon asagi link (down

link), MS’den BTS’e olan ydn de yukari link (up link) olarak tanimlanir.
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Sekil 3.1 - Bir radyo kanali lizerindeki yukari ve asagi link

3.1. Kanal Kavrami

TDMA-frame

/""-/R
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»

L Zaman aralidi

Sekil 3.2 - TDMA kanal kavrami

Taslyici Uzerindeki TDMA cercevedeki bir zaman aralidi, bir fiziksel kanali ifade
eder. Eger, her kullanicinin belli sayida frekanstan biri yoluyla bir sisteme
baglandigi FDMA sistemi ile karsilagstirma yaparsak, netice olarak goérulur ki,
GSM'de her tasiyici i¢in sekiz fiziksel kanal mevcuttur (TS 0-7). Bir TS suresince

gonderilen bilgiye “burst” adi verilir.

Birgok enformasyon tura (6rnegin, kullanici veri ve kontrol isaretleri), BTS ve MS
arasinda gonderilir. Gonderilen enformasyonun turine bagh olarak, farkh
mantiksal kanallardan bahsetmek mimkindir. Ornegin farkli enformasyon tiirleri,

fiziksel kanallar Uzerinde belirli bir dizen ve dizide gonderilirler. Bu mantiksal

27



kanallar fiziksel kanallar Uzerinde planlanir. Mesela; konusma, “trafik kanali” olarak
adlandirilan (ve belirli belirsiz bir fiziksel kanal olan) mantiksal kanaldan gonderilir.
Mantiksal kanallar “kontrol” ve “trafik” kanallari olmak Uzere ikiye ayrilir. Sekil 4.b.3

‘te mantiksal kanallarin alt bolimleri goralmektedir.

Mantiksal kanallar

Kontrol kanallar Trafik kanallan
BCH CCCH DCCH| Yarnm-hizl Tam-hizli

i

SDCCH||SACCH||IFACCH

FCCHI|| SCH ||[BCCH

PCH [[AGCH||RACH

Sekil 3.3 - Mantiksal kanallar

Mobil istasyon ve radyo baz istasyonu arasindaki haberlesmede bu kanallarin

nasil kullanildigina bakalim.

3.1.1. Kontrol kanallari

ik olarak, MS acildiginda bir radyo baz istasyonunu sezmeye calisir. Bu, tim
frekans bandini tarayarak veya bu operator icin ayrilmis Yayin Kontrol Kanali
(BCCH - Broadcast Control Channel) tasiyicisini igeren bir prosedur kullanarak
yapilir. MS, en kuvvetli tasiyiclyr buldugunda bunun BCCH tasiyicisi olup
olmadigini tespit etmelidir. Bir BCCH tasiyicisi, kontrol kanallarinin tasinmasinda

kullanilan bir frekanstir.

3.1.1.1. Yayin kanallar (BCH)

Frekans diizeltme kanali (FCCH - Frequency correction channel):

FCCH'de bir sinls isareti gonderilir. Amaglarindan biri BCCH taslyicisina emin
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olmak, digeri de MS'in frekansa senkron olmasini saglamaktir. FCCH, asagi
linkten ve tek noktadan gok noktaya gonderilir.

Senkronizasyon kanali (SCH - Synchronisation channel):

MS icin bundan sonra ki olay, belirli bir hiicre igindeki yapiya senkronize olmak ve
secilen baz istasyonunun. bir GSM baz istasyon olduguna emin olmaktir.
Senkronizasyon kanalini dinleyerek; MS, segilen baz istasyonun bu hicresindeki
TDMA cerceve yapisindaki bilgiyi alir. Bu bilgi TDMA g¢ergeve no’sudur. Ayrica
Temel istasyon Kimlik Kodu da alinir (BSIC). BSIC, baz istasyon bir GSM
sebekeye aitse kod ¢ézme islemine tabi tutulur. SCH asagi linkten ve tek noktadan
¢cok noktaya gonderilir.

Yayin kontrol kanali (BCCH - Broadcast control channel):

MS'in, dolasimi baslatmak igin (yani gelen aramalar i¢in beklemek veya arama
yapmak) almasi gereken son enformasyon, hicre ile ilgili bazi genel
enformasyonlardir. Bu, Uzerinde MS'in olgimleri dikkate alacagi BCCH icinde
gonderilir. Bu olgimler, hdcrede izin verilen maksimum c¢ikis gucli ve komsu
hacreler icin BCCH tasiyicisi olguimleridir. BCCH, asagi linkten ve tek noktadan
cok noktaya gonderilir. Arttk MS bir temel istasyona kilitlenmistir ve hucredeki
cerceve yapisina senkronizedir. Temel istasyonlar birbirine senkron degildir, yani
MS hiacre degistirdiginde, her defasinda FCCH, SCH ve BCCH’In bastan
okunmasi gereklidir.
3.1.1.2. Ortak kontrol kanallari (CCCH)

Cagirman kanali (PCH - Paging channel):

Belirli zaman araliklari iginde; MS, sebekenin kendisi ile baglanti kurmak isteyip
istemedigini gérmek icin PCH'yi dinleyecektir. Sebep, gelen bir arama veya gelen
bir kisa mesaj olabilir. PCH'de gelen enformasyon, MS'in kimlik numarasi (IMSI)
veya gegici kimlik numarasidir (TMSI). PCH, asagi linkten ve tek noktadan tek
noktaya gonderilir.

Rastgele erisim kanali (RACH - Random access channel):

MS numaralari aldiktan sonra, RACH'dan numaralari aldigini bildirir. MS, ayrica
bu kanali, sebekeye baglanmak istendiginde de kullanir. RACH, yukari linkten ve

tek noktadan tek noktaya gonderilir.
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Erisim verme kanali (AGCH - Access grant channel):

Sebeke bir isaretlesme kanali belirler (SDCCH). Bu isaretlesme kanalinin
belirlenmesi olayi AGCH'da gergeklesir. AGCH, asagi linkten ve tek noktadan tek
noktaya gonderilir.

3.1.1.3. Tahsis edilmis kontrol kanallari

Tek basina tahsis edilmis kontrol kanali (SDCCH - Stand alone dedicated control

channel):

MS, belirtilen isaretlesme kanali olan SDCCH'a anahtarlama yapar. Arama
kurulumu prosedura bu kanal Gzerinden yapilir. SDCCH, hem asagi hem de yukari
linkten ve tek noktadan tek noktaya gonderilir. Arama  kurulumu
gerceklestirildiginde; MS, tasiyici ile zaman arali§i tarafindan tanimlanan trafik
kanalina (TCH) anahtarlanir.

Yavas birlestiriimis kontrol kanali (SACCH - Slow associated control channel):

SDCCH'In belirli zaman araliklarinda ve bir de trafik kanalinda, SACCH'daki
enformasyon gonderilir. Yukari linkte MS, kendi temel istasyonu ve komsu temel
istasyonlarla ilgili ortalama Olgumleri gonderir. Bu Olgumlerden; kendi temel
istasyonu ile ilgili 6lcim isaret guclu ve kalitesi, komsu temel istasyonlarla ilgili
Olcim isaret gucu Uzerinedir. SACCH, yukari ve asagi iki linkten de ve tek

noktadan tek noktaya gonderilir.

Hizli birlestirilmis kontrol kanali (FACCH - Fast asociated control channel):

Eder konugsma aninda, aniden bir el degistirme (handover) gerektigi takdirde
FACCH kullanilr.

3.1.2. Trafik kanallari (TCH)

Trafik kanallar “tam-hizli (full-rate)” ve “yari-hizli (half-rate)” olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Ginimiizde tam-hizli trafik kanallari kullanilimaktadir. ileride kalitesi
tolere edilebilir yari-hizli konusma kodlayicilar tasarlandiginda, yari-hizh trafik
kanallari da kullanilabilecektir. Bir tam hizli TCH, bir fiziksel kanali isgal eder (Bir

tasiyici Uzerindeki bir zaman arahgi).
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3.2. GSM’de Arama islemi Ornegi

Asagidaki ornek, MS’e gelen bir arama igin isaretlesme mesaji siralarini
gOstermektedir. Mesaj sirasi diyagraminda, TCAP ilkellerinin isimleri eklenmigtir.

BSSAP mesajlari icin, BSSMAP ince bir ok ile DTAP ise kalin bir ok ile

belirtilmistir.

MSC ile BSC arasindaki igaretlesmenin buyuk ¢cogunlugunun Baglanti Yonelimli

oldugu unutulmamalidir.

MS5'e dofru arama

PSTH GMSC HLR MSCAWVLR
1AM (TUP)
TC-INV (Send Foutlnf) .
TC-BEGIN TC-INV (va.RnamJ ﬂg]
TC-Begi
- egin
TC-RES (Prov.Roaming)
TC-RES (Send Rout.Inf) -ICEND
TC-END
=il
MSC/VLR BSC M5
{IAM (TUP) PAGE
(UDT)
SCCP-CE  (Page Result)
=l
SCCP-CC b
. o
AUTH REQ (DTAP)
=
AUTH RESP (DTAF)
=
h (DT
CIPH MODE CMD -
-EIPI-D-.'ICIDE COMP (DTIL)
SETUP (DTAP)
=
CALLCOONFIRM IDTAP)
—
ASSIGMNMWENT REC: (DT 1y
|
ASSIGNMENT COMP (DT
ACM (TUP) -
#CM (TUFP)

Sekil 3.4 - MS’e gelen bir aramanin igaretlesme sirasi (1. Kisim)
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PSTH GMSC MSC/VLR BSC M5
Alerting (DTAF) [Uyalma]
Connect (DTAP) (Bailanti)
ANS (TUP) - AMS (TUP)
AL L Connect Ack (DTAP)(B4fqlant Onaﬂ
SPEECH SPEECH SPEECH
IT (DT1) -
IT (DT1)
SPEECH SPEECH SPEECH
— Disconnect (DTAP) (Aynhlma)
P CBK (TUP)
- Si= Release (DTAP) (Codillme)
e
; TR
- _{‘ﬂh — Rel.Compl. (DTAP){Cazillme Tamamj)
CLF (TUP) _
o Clear Cmd (DT1)
RLG (TUP) (Silme Emri)
RLG (TUP - o Clear Compl (DT1)
o o (Sime Tamamj
SCCP-RLSD
CO Release ,
{CO COZUIME) | SCCP-RLC

Sekil 3.5 - MS’e gelen bir aramanin igaretlesme sirasi (2. Kisim)

BSS’te Dahili Arama Yénetimi birkag safhaya ayrilabilir:

MS'e dogru arama

v

MS cikish arama

Cagirma

v

A 4

Acele Tahsis

v

Tahsis

2

Aktarma

v

-

Silme

Sekil 3.6 - BSS temel dahili arama ydnetimi
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3.2.1. Cagirma (Paging)

Gagrinin kurulabilmesi igin ilk olarak MS’in tam olarak yerinin belirli olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢cin MS’in hangi BSC ve buna bagl hucreden servis aldigi
kontrol edilmelidir. Bu iglem ¢agirma kanali Uzerinden yapilmaktadir. Herhangi bir
nedenle ¢agirma islemindeki hata MS’e ulasilamama olarak yansiyacak ve ¢agri
kurulamayacaktir. Cagirma prosedurt, MS’e bir baglanti kurmasini emreder. MS’e
bir isaretlesme baglantisi tahsis edilmemis durumdayken baglar. Cagirma
prosedurd, MSC tarafindan génderilen Cagirma (Paging) mesaji ile bagslar. Sonra
BSC, belirtiimis hicreleri kontrol eden her BTS’e bir Cagdirma Emri (Paging

Command) mesaiji yollar. Sonra BTS, Cagirma kanallarina (PCH) cagirma bilgisini

gonderir.
SCVLR BSC BTS S
Pagcv(UDT) —»|  Paging Cmd ‘
(Cagirma) (Cagirma Emri) Pagvmg 1 PCH
(Cagirma)

Channel Request [ RACH

. (Kanal istegi)
Channel Req. {(Kanal Istedi)

Channel ACT (Kanal Aktif.)
4,

Channel ACT Ack (Kanal Aktif. Onja)

'

lmmediqt_ti Assign CMD Immediate Assgn AGCH
(Acele Tahsis Emri) S
(Acele Tahsis)

SABM
{Cagirma Yaniti)

UA (Page Resp)
SCCP- B Establish Ind. (Page Resp) (Caijirma Yaniti)
< CR (Page Resp.) {Tesis Etme isareti)

(Gagirma Yanitr) {Caijirma Yantt)
SCCP-CC

SDCCH

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

Acele Tahsis prosedurinin amaci, MS’i ortak bir isaretlesme kanalindan
SDCCH’a transfer etmektir. Cagirma emrine cevap olarak veya MS’den bir

aramanin baslatilmasi durumunda yerine getirilir.

Prosediir, Baz Istasyonunda RACH'ta bilginin alimasi ile baglar. Sonra BTS, Acele
Tahsis prosedirini baglatan, Kanal Istegi (Channel Required) mesajini BSC’e
yollar. Eger BSC’deki islemci kapasitesi musaitse, bir ayriimis isaretlesme kanali
(SDCCH) tahsis edilir ve BTS bundan Kanal Aktiflestirme (Channel Activation)
mesajlyla haberdar edilir. Kanal etkin hale getirildigi zaman, Kanal Aktiflestirme
Onayi (Channel Activation Acknowledge) mesaji BSC’e geri doner. Sonra BSC, bir
Acele Tahsis mesajini BTS’e yollar, o da tahsis edilmis kanala (SDCCH)

baglanmasini anlatmak amaciyla MS’e yollar.

MS ve BTS, SABM ve UA mesajlar yoluyla SDCCH Uzerinde bir LAPDm
baglantisi kurar. Cagirma Cevap Bilgisi, bu mesaijlar Uzerinde geriye gonderilir.
Baz istasyonu ve MS bu kanal Uzerinden kontak kurdugu zaman, Tesis Etme
isareti (Establish Indication) mesaji BTS’ten BSC’e yollanir. BSC Tesis Etme
isareti mesajini aldiktan sonra MSC’e, Baglanti yonelimli bir SCCP baglantis tesis
etmesi icin, bir Baglanti istegi (CR - Connection Request) mesaiji yollar. Cagirma
Cevap Mesaiji, CR lzerinde geriye gonderilir. Bu mesaj, MSC’den BSC’e yollanan

Baglanti Onayi (CC - Connection Confirm) mesaji ile dogrulanir.

3.2.3. Dogrulama ve sifreleme (Authentication and ciphering)

SDCCH uzerindeki bir isaretlesme baglantisi kuruldugunda, MSC, Rastlantisal
Numarayi (RAND) ve Ki numara dizisini bir DTAP mesaji, Dogrulama iste@i (Auth
Request), ile birlikte yollayarak dogrulama prosediriini baslatir. MS, isaretli
Sonucu (SRES - Signed Result) iceren Dogrulama Cevabi (Auth Response)
isaretini geriye cevap olarak yollar. Alinan SRES eldekiyle karsilastirilir, eger ikisi
birbirini tutarsa, sifreleme sabiti Kc'i iceren Sifreleme Modu (CMD - Ciphering
Mode) yollanir. BTS bu sabiti sifreleme amaciyla kullanir. MS, Sifreleme Modu
Emrini (Ciphering Mode Command) aldiktan sonra, hersey sifrelenir. Sifreleme

modu mesajlari, agik olani degil BSSMAP protokolinu kullanirlar.

34



MSCALE BSC BTS MS

SDCCH
AUTH REQUEST (DTAP) >
(Dogrulama Istegi)
AUTH RESPONSE (DTAF)
g =
{Dogrulama Yaniti)
Ciph Mode CMD
(Sifreleme (DT Encr Cmd. ol
Modu Emri) {Kriptolama Emri) Ciph Mode CMD
(Sifreleme Modu
Emri}
Ciph Mode Complete
Ciph Mode Complete g
‘.3_ (Sifreleme Modu
Ciph Mode Complete | {3ifreleme Modu Tamam) Tamarm)
'l':glfreleme Modu(DT1)
Tamam)

Sekil 3.8 - SDCCH lizerindeki Dogrulama ve Sifreleme Emri Mesajlari

3.2.4. Trafik kanalinin tahsisi

Dogrulama kontroll gectikten sonra, bir sonraki adim bos bir trafik kanali tahsis

etmek ve MS’e bu kanala baglasmasini emretmektir.

MSC, BSC’e frekansi ve zaman dilimini iceren Tahsis Etme istegi (Assignment
Request) mesajini yollar. Daha sonra BSC dogru hucrede bir trafik kanali tahsis
eder ve BTS’e Kanal Aktiflestirme (Channel Activation) mesajini yollar, cevap
olarakta Kanal Aktiflestirme Onayi (Channel Activation Acknowledge) alinir. Trafik
badlantisi icin baglasma grubu Uzerinden bir yol kurulduktan sonra, BSC, BTS’e
ve BTS Uzerinden de MS’e yeni kanala (TCH) baglasmasi igin Tahsis Etme Emri
(Assignment Command) mesajini yollar.

MS, TCH’a baglasir ve SABM / UA mesaijlari ile SACCH acilir. Artik SACCH onay
modundadir, Gonderme ve Alma sayaglari sifira kurulur. Sonra BTS, BSC’e Tesis
Etme isareti (Esatablish indication) mesajini yollar. MS, Tahsis Etme Emrine
(Assignment Command) FACCH Uuzerinden MSC’e gecen Tahsis Etme Tamam

(Assignment Complete) mesaijiyla cevap verir.

35



Baglanti tesis edilmistir ve MS’in zili galar. MS tarafindan, MSC’e giden bir uyarma
mesaji yollanir. Bu, acgik bir DTAP mesaj tipidir. Daha sonra MSC, Zil kontrol
tonunu olusturur ve A abonesine yollar.

SCALR BSC BTS MS

Assignmnt Req.
Channel Activation

{Kanal Aktiflegtirme)
Channel Act. Ack.

=3
(Kanal Aktiflestirme Onayn)
Assignmnt Cmd.

—
(Tahsis Etme Istegi)

| Assignmnt Cmd. SDCCH

({Tahsis Etme Emri) {Tahsis Etme Emrir-
SABM
- TCH-
UA SACCH
-

Establish Indication

(Tesis Etme igareti}

Assignmnt Comp

Assignmnt Comp. -T‘h — FACCH
ek |l
jhﬁlgnmm Comp. {Tahsis Etme Tamam) ansts Hme Tamarm o
§ rngng
Tahsis Etme T =
_-{ i — Alert (DTAP) {Zil galar)

{Lyarma)

Sekil 3.9 - MS’i arama - TCH Tahsis Etme Prosed(irti

3.2.5. Aktarma (Handover)

Aktarma prosedurl, MS’in bir trafik kanalindan diger bir bagkasina transferinin
gerekliligi durumunda (6rnek olarak dusik radyo iletim kalitesi durumu)
gerceklestirilir. Bu prosedir, BSC’de bulunan yerlesik fonksiyon tarafindan
baslatilir. Yerlesik fonksiyon, mobil baglantilari dizenleyen fonksiyon bloguna,
aday hucrelerin bir listesini yollar. Hucreler tercih edilen siraya gore listelenmigtir.

Aktarma proseduru, listenin en yukarisindan bir hicrenin okunmasiyla basglar.
Eger birinci hiicre, o anda bulunulan hiicreyle birlikte ayni BSC’e baglysa, bir ig
Aktarma (Internal Handover) (intra BSC - BSC iginde) baglatilir. Obdir tirlii bir Dig
Aktarma (External Handover) (inter BSC - BSC arasi) baslatilir. Ornek olarak eger
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higbir kanal musait degilse, listede bulunan bir sonraki hicre tesebbis igin

kullanilir.

3.2.6. i¢ aktarma (Internal handover)

Ic aktarma igin, hem kaynak hem de hedef hiicre ayni BSC’e bagl olmalidir. Yeni
hicrede bir trafik kanah (TCH) istenir.

Kanal Aktiflestirme mesaji, BSC tarafindan yeni hiicrede bulunan BTS’e gonderilir.
Eder o an ki baglantida sifreleme etkin ise, sifreleme bilgisi Kc, aktiflestirme
mesajinin igine eklenir. BTS, bir Kanal Aktiflestirme Onayi ile cevap verir. Sonra
BSC, BTS yoluyla MS’e Aktarma Emri (Handover Command) mesajini yollar. MS
bu mesajl aldigi zaman, yeni kanala baglasir ve oldukg¢a kisa bir burst olan
Aktarma Burst'unu (Handover Burst) geri gonderir. BTS, MS ile yeni kanalda
baglantida oldugunu haber vermek icin BSC’e Aktarma Bulunmasi (Handover
Detection) mesajini yollar. Arama kurulumu slrecine benzer durumlardaki

isaretlesme amagclari i¢in bir baglanti kurulur.

BTS ile MS arasinda bir baglanti tesis edildigi zaman, Tesis Etme isareti, BSC’e
yollanir. MS’ten BSC’e Aktarma Tamam (Handover Complete) mesaji yollandidi
zaman, yeni kanalda arama gozleme baglarken eski kanalda sona erer. Eski
kanalda etkinligin kalkmasi, BSC'den BTS’e RF Kanali Cozilme (RF Channel
Release) mesajinin yollanmasi ile gergeklestirilir. Sonra MSC, aktarmanin
tamamlanmasiyla ilgili olarak Aktarma Gergeklestirildi (Handover Performed)

mesajl sayesinde bilgilendirilir.
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BSSMAP -CO. LAPD LAPDm

MSCALR BSC BTS MS

Channel Activation

(Kanal Aktiflegtirme)
Channel Act. Ack.

Ranal Aktilestirme Onay)
s egl?lran;x%or\.rg JCmd.

—— | FACCH
(Aktarma Emru)
Handover Detection | ﬂandovcr burst

(Aktarma Burst)
(Aktarma Bulunmasi) ek
Estabish Indication Set up link

‘TTesis Etme Igareti} :kurulma BaglantISI}

Handover | Complete

[ (Aktarma T?mam}
RF Channel Release

(RF Kanal Coziilme)

Handover Perf. ~RF Channel Ack.

| (RF Kanal Onay1)
’ [ (Aktarma

Gergeklestirildi)

Sekil 3.10 - BSS i¢i aktarma

3.2.7. Silme (Clear)

Silme prosedurinin amaci, tahsis edilmis kaynaklara daha fazla intiya¢ kalmadigi

zaman ¢ozulmesidir.

Silme, Silme Emri (Clear Command) mesajinin MSC tarafindan BSC’e
yollanmasiyla baslatilir. BSC’deki ilgili aletin ¢ozulmesinden sonra, BSC, Silme
Tamam (Clear Command) mesajini MSC’e yollar. Sonra BSC’deki arama gézleme
durdurulur ve bu baglasma grubuna dogru olan yol ¢6zulir. Bundan sonra BSC,
MS’e Kanal Cozulme (Channel Release) mesajini ve BTS’e SACCH Aktiflestirme
iptal (Deactivation SACCH) mesajini yollar. BTS, Céziilme isareti (Release
Indication) mesajiyla cevap verir ve BSC de tahsis edilmis kanali ¢dzer. Son
olarak BTS’e trafik kanalinin ¢ézulmesi icin, RF Kanali Cézilme (RF Channel

Release) mesaji yollanir.
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MSCVLR BSC BTS MS

Clear Cmd.
(Silme Emri)
Clear Complete
<(snme Tamam) Channel | Release
(KanaT(jtjzulme) 1

Deactivate SACCH
(SACCH Aktiflegtirme iptan|
Release Indication

{Coziilme isareti)
RF Channel Release
(RF Kanah Coziilme)

RF Channel Ack.
(RF Kanalh Onay)

Sekil 3.11 - Silme igcin BSS isaretlesmesi

4. FREKANS ATAMADA KULLANILACAK OLGUTLER

4.1. Hucre Trafigi

Bir hucrenin Uzerinde kag kisinin konustugu surekli olarak gozlemlenir. Bu sayede
hicre yeterli kapasitede c¢alisip ¢alismadigi kontrol edilebilir. Haberlesmede bu
yogunlugu yani trafigi gozlemlemek igin Danimarkali trafik uzmani A.K. Erlang
tarafindan olusturulan trafik denetim yontemi kullanilmaktadir. Erlang (E) olarak
adlandirilan haberlesme hacmini 6lgen bu 6l¢it haberlesme tekniklerine gore farkl

adlar almaktadir. GSM sistemi trafik bilgisi icin Erlang-B formaluni kullanir.

Erlang —B formuld sinirsiz kullanici igin belirli N kaynaga katilmi éngoérur. Gelen
konusma isteklerinin bir Poisson sireci igerisinde gergeklestigi 6ngorilir. Ornegin
GSM telefonu kullanicilari. Burada gelen aramalar birbirinden bagimsizdir ve
mesajin uzunlugu (s) ise (holding times - h) ustel dagiimistir (exponentially
distributed). Sinirsiz kullanici durumunu ve yeteri kadar uzun slirede konusma
isteklerinin birbirinden bagimsiz olmasini goz 6nune alirsak, gelen konusma istegi
yogunlugu (1/s) bir sabite (A) yakinsayacaktir. Konugsmada kalma oranini ise
toplam konusmanin ortalama konusma oranina (h) boluma ile elde edebiliriz.

Erlang-B tablosu hucreye gelen konusma denemesinin kag tanesinin blok, yani

39



kapasitenin dolmasi nedeniyle konusamama, yasayabilecegi olasihigini hesaplar.
GSM sisteminde gelen konugma herhangi bir siraya alinmadigi icin arayan kisi

kanal bulamadigi zaman direkt olarak blok problemi yasayacaktir.

B(N,A)= -
i=0 51 (4.1)
Buna gore
B(0,A)=1 (4.2)
AB(N-1. A
B(N, A) = — ( _ )
J.'T\!I + J{B(Jﬁ; - 1:. _r_l) (43)
Burada;

B: Hlcrenin konusma baslatma igin yeterli kanal bulunamamasindan kaynakli
engellenme (Blok) olasihgi
N: Sisteme servis veren kaynak sayisi, GSM icin her bir kanal

A = Ah: Trafik yogunlugu

Frekans planlama yaparken trafik bilgisi son derece buyik 6nem tasir. Her
hiicrenin kapasitesi ve trafigi ayni degildir. Uzerinde c¢ok miktarda abone
konusturan hucrenin de diger hicrelere gore 6zellikle frekans atamasi yaparken
belli onceliklerinin olmasi gerekmektedir. Yuksek trafik alan bir hicrede kotu
frekans segimleri nedeniyle kalite problemi olmasi kabul edilemezken dusuk trafik
alan hucrelerde fedakarliklar yapilabili. Bunun nedeni her iki hicre Uzerinde
bulunan abone sayilari arasindaki buyuk farktir. Bir operatdér en ¢ok aboneyi

memnun etmek igin sistemlerini hazirlar.

Yapilan ¢aligsmada trafik, agirhk olarak ¢ok kullaniimig, birgok agsamada dogrudan

carpan olarak zorluklarin belirlenmesinde kullaniimistir.
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4.2.Aktarma (Handover)

Handover konu 4.2.5’de detaylari bulunan ve GSM”in gezgin olmasini saglayan,
GSM’in en buyuk Ustinligudir. Abone yer degistirirken ilk basta konusma
baslattigi hicrede, uzaklasacak ve sinyal seviyesinde dlisus meydana gelecektir.

Bu nedenle cevresindeki en yakin, sinyal seviyesi uygun olan hlcreye gegis

yapilir.

Aktarma istatistik olarak hucreler arasi odlgiilebilmektedir. Iki hiicre arasinda ne
kadar ¢cok aktarma varsa, bu iki htcrenin birbirine o denli yakin olduklarini ve yakin
veya ayni frekanslar verildigi takdirde birbirlerini kot anlamda c¢ok fazla

etkileyebileceklerini gosterebilir.

Yapilan galismada hucreler arasi aktarma bilgisi maliyet analizinde kullaniimis ve
zorluk belirlemede en fazla komsusu olan, en fazla komsuluk yapan yani birgok

hicrenin tam ortasinda bulunan frekans atamsi gti¢ hlicrelere dncelik verilmigtir.

4.3.Hiicre Cevre Bilgisi

Hucreler gevresindeki insan yodunluguna ve cografik yapiya, kullanilan anten
modeline, radyo baz istasyonu tipine, anten yukseklik ve egimine, icinde kullanilan
ilave ekipmana goére farkli sekilde servis verirler. Higbir hicre diger bir hicre ile
ayni sekilde servis vermesi beklenemez. Bununla beraber bazi bdlgelerde hicre

saylisi ¢ok iken bazi bolgelerde hicre sayisi azdir.
Bu dagihimi genel olarak bes farkli kategori altina toplayabiliriz:

1. Cok Yogun (Dense Urban) Bélge: il merkezlerinin en énemli noktalaridir. insan
nifusu oldukca ylksektir ve ¢ok sayida hiicre yluksek kapasitede bu alana
hizmet verirler. Ornegin: istanbul’da Taksim, Ankara’da Kizilay

2. Yogun (Urban) Bélge: il merkezinin geri kalan noktalaridir. insan niifusu daha
daginiktir ve istasyonlar her sokak yerine her mahalleye servis verecek sekilde
yayllmistir. Ornegin Ankara Eryaman’da 3. Etap bélgesi

3. Az Yogun (SubUrban) Bélge: ilce merkezleri, dnemli turistlik alanlar gibi insan
ndfusu bulunan fakat ¢ok yogun olmayan yerlerdir. Cok az istasyon ile tim

bdlge kapsanmistir. Ornegin: Ankara’da Ayas ilgesi
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4. Kirsal (Rural) Bolge: Koy, belde gibi insan nufusunun bulundugu fakat ¢ok az
oldugu yerlerdir. Bir istasyon ile birgok yer kapsanmaktadir.

5. Yol (Road) Kapsama: Yukaridakilerin disinda bir nifus kapsama saglamayan
fakat yol Uzerinde bulunan yerlerdir. Bir istasyon ile blUylk mesafelerde

kapsama saglanacak sekilde planlanirlar.

Yaptilan ¢alismada insan yogunlugunun bulundugu yerlerin oncelikleri arttiriimigtir.
Bir hicre ylUksek trafik alip kirsal bir alanda ise frekans bulma sikintisi
olmayacaktir, oysaki dusuk trafik alan fakat sehrin gébeginde bulunan bir hiicreye
frekans atamasi, komsu hicre sayisinin ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, ¢ok

daha zor olacagindan oncelikle ele alinmalidir.

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

FAS hangi frekansin daha temiz oldugunu raporlayan bir Ericsson sebeke
sistemidir. FAS uplink (MS'den BTS’e) yonunde girisimi dlcumler ve buna gore

downlink (BTS’den MS’e) yonlundeki girisimi raporlar.

4.4.1. Uplink olgumleri (FAS Results)

Tdm uplink Olcumleri BTS Uzerinde bulunan TRX (transceiver)’lerin tamaminda
uygulanir. Her 15 saniyede bir uplink girigsimini gosterir bir 6rnek alinir. Bu ornekler
belirlenen olgum suresi sonunda birlegtirilerek UG¢ temel bilgi; medyan deger,
kirpilma seviyesi ve alinan toplam ornek sayisi. Kirpilma seviyesi tum
orneklemenin en altinda kalan ve gereksiz, ¢ok dusuk degerlerin ¢ikartiimasidir ve

kullanici tarafindan bunun degeri belirlenebilir.

4.4.2. Downlink olgumleri (ICDM results)

Downlink élgimleri MS tarafindan yapilan élgimleri temel alir. GSM standartlarina
gore tim MS’ler operator tarafindan belirlenen frekanslari surekli tararlar. Bu
taramada en yuksek sinyal seviyesine sahip 6 BCCH frekansi (yayin frekansi)
saniyede iki kere Olgcumlenerek baz istasyonuna raporlanir. Bu rapora oOlgim

raporu (measurement report) adi verilir.

Bu rapor igerisinde sinyal seviyeleri, BCCH frekanslari ve BSIC (Base Station

Identity Code) bilgileri bulunur. BCCH hucrenin tum bilgilerini tasidigi yayin
42



kanalidir. Hucrenin bagl oldugu BSC, MSC bilgileri; ¢cevresinde bulunan komsu
hacrelerin isimleri; kullandigi ve MS’in kullanacagi tUm parametreler bu kanal
Uzerinden verilmektedir. Ayni sekilde BSIC’de hlcrenin diger hucrelerden

ayrilmasini saglayan tanimlama kodudur.

Her 6lgim sonunda raporlanan sinyal seviyeleri servis alinan mevcut hicre sinyal
seviyesi ile karsilastirilarak herhangi bir girisim potansiyeli kontrol edilir. Tum
Olcimler sonucunda bu veriler birer matrise yazilarak her hicrenin birbirini ne
kadar etkileyebilecegi verisi ortaya ¢ikar. Bu matris ICDM (Inter-Cell Dependency
Matrix) olarak adlandirilir. islem sonunda iki adet matris olusturulur. Birinci matris,
ayni frekans (co-channel) etkisini gosterirken diger matris ise yan frekans
(adjacent channel) etkisini gostermektedir. Bu iki matris birlestirilerek hlcrelerin
birbirini hem ana kanal hem yan kanalda nasil etkiledigi basitlestiriimigtir. ICDM

verisi sinyal seviyesini baz aldigindan mevcut frekans yapisindan bagimsizdir.

ICDM matrisleri ayni ve yan kanal i¢cin ICDM-C ve ICDM-A olarak ayri isimlerle
sahiptir. ICDM-C birbirlerini etkileyen hucrelerin ayni  frekansin  kullanimi
durumunda birbirlerini ne kadar etkileyecedi ve girisim yasanacagini hucrelerin
trafigine oranlayarak verir. ICDM-A ise ayni hesaplamayl bu sefer hicreler
birbirinin yan frekansinin kullanildi§i durumu verir. Frekans plani yaparken Kirlilik

hesabinda temel alinacak veri ICDM matrisleri olacaktir.

iki ayri matrisin olma nedeni her ikisinin de farkl tasiyici/kirletici oranina (C/l — C/A
ratio) sahip olmasindan dolayidir. C/I (Carrier to Interferer) ve C/A (Carrier to
Adjacent) olarak adlandirilan bu oranlar sirasiyla tasiyicinin ana kanal kirleticisine
ve tasiyici frekansin yan kanal Kirleticisine desibel cinsinden sinyal seviye
farklandir. Ayni kanal igin C/I degeri 9 dB iken C/A’'da 3 dB’dir. Ornek verecek
olursak servis veren hucre -70 dB sinyal seviyesindeyken ¢evresinde ki hucre -79
dB’den daha iyi sinyal veriyorsa ve her iki hucrede ayni frekansi kullaniyorsa
girisim yasanacaktir. Eger bu iki hicre yan frekanslara sahipse ve komsu htcre

-73 dB’den daha iyi sinyal veriyorsa girigsim yasanacaktir.
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C (carrier, fy) A (Adj. carrier, f3)

-Sinyal glicii (dB)——p»

uzaklik -

Sekil 4.1- Yan kanal girisim etkisi

C (carrier, fy) | (interferer, f;)

B)——p

-Sinyal giici (d

uzakhk: -

Sekil 4.2- Ayni kanal girisim etkisi

ICDM matrisinde verilen etkilesimler sekil5.3’de verilen matris seklindedir. Her
hldcrenin yaninda hucreyi etkileyen diger hucrelerin isimleri ve bu hucrelerin
birbirini hem ana kanal hem yan kanalda ne kadar etkiledigi verilmistir. Etkilemenin
blyUk olmasi demek toplam kirlenme sayisinin toplam Olgim sayisina oranin
blyUk olmasi demektir. Bu bilginin yanina veri toplama sirasinda toplam kag¢
dlglim yapildigr da verilmigtir. Ornegin Hiicre A igin toplam 10,000 6lgiim yapilsa
ve bu élgimlerin 1,000 tanesinde Hicre B’nin sinyal seviyesi tanimli olan C/I
deg@erinden buyuk ise Hicre A’'nin Hicre B’'den etkilenme ICDM-C matris verisi 0.1
(1,000/10,000) olacaktir.
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(C.B) Elementi 3 bilgiyi icerir
-C/l sayisi / Toplam 6lcim sayisi
-C/A sayisi / Toplam olcum sayisi
-Toplam olcum sayisi

Sekil 4.3- ICDM Matrisinin atamasi
4.4.3. Kirlenen trafik yuzdesi (Percentage interferred traffic —PIT)

PIT downlink yéninde bir hicrenin nasil girisim aldiginin hesabini yapmak igin
kullanilir. BTS ve MS tarafinda surekli olarak mesafe ve girisim seviyesine gore
gu¢ denetimi yapilir. BTS’e yakin bir MS gucunu kisarken, BTS’e uzak bir MS
glcund en yuksek seviyede tutacaktir. PIT hesaplamasinda trafik yiku, devamli
olmayan iletim ve gl¢ denetimi géz o6nudnde tutularak hesaplama yapilir. PIT
sayesinde frekans planlamasi sonucu Kirlilik hesabl yapmak mumkundir. CUnku
PIT mevcut atanmis frekanslar sonucu bir hicrenin kullandigi frekansin diger
hicreler tarafindan tam olarak nasil etkilendigini ve bu kot etkinin hicre trafiginin

ne kadarini bozdugunu hesaplamaktadir.
PIT = [> ICDMco- + Y ICDMadj-ta | (4.4)

Burada,

PIT s : B frekansini kullanan hicrenin PIT degerini,

> ICDMco- 18: Hucreyi etkileyen diger tum hacrelerin ICDM ayni kanal degerlerini

> ICDMadj-ta: Hucreyi etkileyen diger tum hucrelerin ICDM yan kanal degerlerini

ifade etmektedir.
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PIT degeri tiim hiicrelerin tim frekanslarinda hesaplanir. Ornegin, Z hiicresi hem
X hem Y hucreleri ile ayni frekansi f1 frekansini kullansin. ICDM matrisine gore X
hlcresinin Z hucresini etkileme yuzdesi 5, Y hucresinin ise 7 oldugu olgulmusgtar.
O halde f1 frekansi icin hem X hem de Y hucresinin etkisi gelecek ve bu frekansin
bozulma orani 12 olacaktir. Eger Z hucresi 10 Erlang trafik aliyorsa, bu trafigin
%12’si yani 1,2 Erlang trafik kirli olacaktir. Algoritmada kullanilan kirlilik hesabi ve

frekans atama sonrasi denetimler i¢in PIT ¢ok buylk énem tasimaktadir.

Algoritmada kullanilan kirlilik hesabi PIT degerine baghdir ve her frekans atama
sonucunda tum PIT verileri yani kirlilik tekrar hesaplanarak frekans kirliligi optimize

edilmistir.

ICDM(Z,X) = 5% ICDMI(Z, Y1 =7%

FITforf,in & = 53+ 7 = 12%

Sekil 4.4 - PIT Hesaplamasi

Calismada hicrelerin birbirini etkileme durumunu gésterir bu matrisi alarak frekans
atamalarini yaptim. Atama oncesi tim frekanslarin tek tek bir dnceki hucrelere
atanan frekans atamalarina gore kirlilik durumunu bulup en temiz olanlari segmeye
yonlendirdim. Bu anlamda iglemin en 6nemli frekans se¢me islemi yukarida

belirtilen 6zellikler kullanilarak yapilmigtir.
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4.5. Temel Performans Gostergeleri

Hucrelerin tum verileri, gorusme istatistikleri, kalite bilgileri strekli olarak atanmig
sayicllar ile takip edilir. Bununla beraber bir gagrinin kurulmasindan bitigine kadar
tim asamalari tek tek kontrol ederek hlcrenin performansini takip etmek c¢ok
zordur. Bu nedenle dunya genelinde 3 temel performans gostergesi belirlenmis ve

gerekli sayicilar bu gostergelerin formallerinde yer almigtir.

Calismanin sonucunu analiz edebilmek i¢in bu temel performans gdstergeleri baz
alinmigtir. Burada saglanan iyilesmeler raporlanarak hangi durumda hangi

iyilesmelerin saglandigi ortaya ¢ikariimigtir.

4.5.1. Gagn basar kurma yiizdesi (Call setup success rate — CSSR)

CSSR kisaca telefonun arama tusuna basildiktan sonra sinyal sesi gelene kadar
gegen tum haberlesmeleri kapsar. Bu anlamda formul konu 5 igerisinde anlatilan

senaryolarin gerekli sayicilar bir giktisidir.

CSR% =100 x CNROCNT + PDRAC x ( CMSESTAB-CNDROP) x (TCASSALL+ASSOTH)) (4.5)

(CNROCNT +PDRAC + RAACFA) CCALLS (TASSALL + ASS OTH)

ASS OTH= OUTGOING(HOSUCBCL+HOSUCWCL) - INCOMING (HOSUCBCL+HOSUCWCL)

CNROCNT : Rastgele erisim sayisi (Number of random accesses)

RAACCFA : Hata veren rastgele erisim sayisi (Number of failed random
accesses)

PDRAC : GPRS igin Rastgele erisim sayisi (Number of packet data

random accesses)

CCALLS : SDCCH(Stand Alone Dedicated Channel) deneme sayisi (Number
of SDCCH Attempts)
CNDROP : SDCCH kesilme (drop) sayisi (Number of SDCCH Drops)

CMSESTAB : SDCCH Uzerinden yapilan kanal tayin sayisi (Successful MS
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Channel Establishment on SDCCH)

TASSALL : Atama denemelerinin tamami (Assignment attempts for all MS
classes)
TCASSALL  : Atama denemesi basarili olanlar ( Assignment complete for all MS

power classes)

HOSUCBCL : Istenen hiicreye yapilan el degistirme sayisi (Number of successful
assignment handovers to better cell)

HOsUCwCL : istenmeyen hiicreye yapilan el degistirme sayisi (Number of

successful assignment handovers to worse cell)

Kotu atanan bir frekans 6nce random access hatalarinda artisa daha sonra
SDCCH kurma oraninda etki edeceginden pilot bdlge Yozgat ilinde frekans atama
sonucunda bu goéstergenin iyilesmesi ve %100 degerine daha da yaklasmasi

saglanacaktir.

4.5.2. Cagn surdurulebilirligi (Retainability)

Cagdri basarili sekilde kurulduktan sonra konusmanin kesilmeden konusmanin
normal sekilde bitirilmesi performansi bu gostergeyle hesaplanir. Konugsma iki
nedenden kesilebilir; konugsma aboneden bagimsiz kendiliginden kesilir, konusma

kalitesi ¢cok kotu oldugu icin abone tarafindan kapatilir.

Retainability %= [1- (tfndrop + thndrop +disbqa ) ]1* 100 4.7)
tfndrop + thndrop + disnorm

dissnorm : Baglanti kopma sayisi (Number of disconnections)
disbga Kétu  kalite nedeniyle baglantt kopma sayisi  (Number of

disconnections at bad quality)

tfndrop : Tam kanal konusma kesilme sayisi (Number of dropped calls-Full
Rate)

thndrop : Yarim kanal konusma kesilme sayisi (Number of dropped calls-Half
Rate)
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Yapilan c¢alisma

degerinde

iyilesme saglanarak ve Retainability performans gostergesinde

yukselme meydana gelecektir.

4.5.3.

Konusma esansinda frekans kirliligine bagli olarak abone iyi, orta veya kotu
kalitede konusma yapar. Konusma kalitesi O ile 7 arasinda (en iyi kalite O, en kotu

7) derecelendirilmistir. Kalite 6 ve 7 konusmaya imkan vermeyecek seviyede kotl

Konusma kalitesi (Integrity)

oldugundan bu orneklerin ¢ok dusuk hatta hi¢ olmamasi istenir.

Integrity %

QUALOODL:

QUAL10DL:

QUAL20DL:

QUAL30DL:

QUALA40DL:

QUALS0DL:

QUALGODL:

QUAL70DL:

QUALOOUL:

=[1- (_QUAL6ODL + QUALTODL + QUAL60UL + QUALTOUL) ]* 100
QUAL (00,.70) DL + QUAL (00..70) UL

Downlink 6l¢im raporunda kalite 0 olan 6lgim sayisi (Number of MR
with quality O reported on downlink.)
Downlink 6l¢um raporunda kalite 1 olan 6lgum sayisi (Number of MR
with quality 1 reported on downlink)
Downlink 6l¢im raporunda kalite 2 olan 6lgiim sayisi (Number of MR
with quality 2 reported on downlink)
Downlink 6l¢um raporunda kalite 3 olan 6lgum sayisi (Number of MR
with quality 3 reported on downlink)
Downlink 6lgum raporunda kalite 4 olan olgum sayisi (Number of MR
with quality 4 reported on downlink)
Downlink 6lgum raporunda kalite 5 olan dlgum sayisi (Number of MR
with quality 5 reported on downlink)
Downlink 6lgum raporunda kalite 6 olan olgum sayisi (Number of MR
with quality 6 reported on downlink)
Downlink dlgum raporunda kalite 7 olan dlgum sayisi (Number of MR
with quality 7 reported on downlink)
Upwnlink 6lgim raporunda kalite 0 olan olgim sayisi (Number of MR

with quality O reported on uplink)

QUAL10U: Upwnlink 6lgim raporunda kalite 1 olan dlgim sayisi (Number of MR
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with quality 1 reported on uplink)

QUAL20UL: Upwnlink dlcim raporunda kalite 2 olan 6lgum sayisi (Number of MR
with quality 2 reported on uplink)

QUALS3O0UL: Upwnlink 6lgim raporunda kalite 3 olan élgim sayisi (Number of MR
with quality 3 reported on uplink)

QUAL40UL: Upwnlink dlcim raporunda kalite 4 olan 6lgum sayisi (Number of MR
with quality 4 reported on uplink)

QUALS50UL: Upwnlink 6lcim raporunda kalite 5 olan élgim sayisi (Number of MR
with quality 5 reported on uplink)

QUALG0OUL: Upwnlink dlcim raporunda kalite 6 olan élgim sayisi (Number of MR
with quality 6 reported on uplink).

QUAL70UL: Upwnlink 6lcim raporunda kalite 7 olan élcim sayisi (Number of MR
with quality 7 reported on uplink)

Calismanin en etkili gostergesi kalitede degerlerine yansiyacak ve kalite 6-7

orneklerin de belirgin iyilesmeler saglanacaktir..

5. FREKANS ATAMA ALGORITMASI

Frekans atama 2 ana kisimdan olugsmaktadir. ilk kisim frekans atamaya hangi
noktadan baslanacagi, ikinci kisim ise frekanslarin belirlenen sirada frekanslarin
atanmasi ve atanan frekanslarin temizliginin kontrolli olacaktir. Burada amacg
dongusel olarak esigi degistirmek ve hicrelere dagitilan frekanslari en verimli

sekilde dagitana kadar optimizasyon surecini devam ettirmektir.

Amag en ¢ok aboneyi en temiz frekanslar ile konusturmaktir, bununla beraber bazi
hicrelerde ¢ok temiz frekanslar atanmigken c¢evresinde ¢ok kotlu frekansh
hicrelerin olmasi da kabul edilemez. Daha 6nceden bahsedildigi Uzere frekans
ziplamasi (frequency hopping) bir kullaniciya atanan frekansin sirali giden her
TDMA Frame ile degistiriimesini éngoérir. Bu sayede koétu bir frekans bile olsa
bunun havada kalma suresi azaltilir. Ayni sekilde ¢ok temiz frekanslari olan
hidcrenin bazi frekanslari bir miktar kotulestirilerek gevresinde cok kotu frekansa

sahip hucrenin de frekanslari biraz iyilegtirilebilir.

Frekans atama algoritmasinin 3 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Birinci 6nemi

hacreler arasi etkilesimi 6lgmek igin kullandigi bilgidir. Bu konuda yapilan birgok
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calisma genelde hucrelerin el degistirme (handover) bilgisine gore frekans atama
yapmaya calmaktadir. El degistirme sikhgi iki hucrenin birbirini ¢ok iyi etkiledigini
yani girisime neden olabilecegini gostermez iken, hig veya c¢cok az komsuluk
yaptigi bir hiicrenin de mevcut hicreyi etkileme durumu olacaktir. Handover bilgisi
hucreler arasi herhangi bir sinyal seviyesi bilgisi tagimadigi icin de gercegi
yansitmaktan oldukga uzaktir. Olglim igin tezimde kullanilan ICDM verisi ise canli
sebekeden gelen gercek veriler oldugu gibi ayrica yiiksek dogruluktadir. ikinci
onemli oOzellik ise Kkirli hucrelerin suzulmesi igin kullanilan uyarlamal esik
yontemidir. Sistemi dengede tutan, kilittenmesini 6nleyen ve hizli galismasini
saglayan bu ozelliktir. Sonuncu oOzellik ise Kkirlilik esiginin dongusel olarak
ayarlanmasidir. Uyarlamali esik sayesinde algoritmanin hem hizli calismasi
saglanmis hem de sistemin dongu icinde kilittenmesi 6nlenmistir. Ayrica Kkirlilik
esiginin surekli uygun degere getiriimesi ve her adimda denetim ile en ideal

frekans planinin elde edilmesi saglanmistir.

5.1. Hiicre Frekans Zorlugu Bulma Onceligi

Frekans atama algoritmasinin en 6nemli 6zelligi frekans atanacak hucrelerin
secilmesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Hucreler frekans atamasina girmeden dnce
frekans bulma zorlugu tespit edilip en zor olandan baglamak en uygun calisma
olmustur. Zira en zora frekans atandigi zaman cevresindeki hlcrelere frekans
bulmak daha kolay hale gelmistir. Amac hucrelerin frekans Kkirlilik seviyesini en

asaglya gekmektir.

Zorluk hesabinin amaci elimizdeki veriler ile olusabilecek maliyeti hesaplamaktir.
Maliyet ise frekans bulma zorlugudur ve bu zorluk hiicrenin kendi 6zelliklerine ve

cevre hucrelere olan bagina gére degismektedir.
Za= [ ICDMco-a + Y ICDMadj-a ] * TRFa* TRXa* CDa (5.1)

Burada,
Za: Frekans planlanacak hucrenin zorlugunu
> ICDMco-a: ICDM matrisine gore frekans planlanacak hucreyi etkileyen hucrelerin

ana kanal girisim degerlerinin toplami

51



> ICDMad-a: ICDM matrisine gore frekans planlanacak hucreyi etkileyen hucrelerin
yan kanal girisim deg@erlerinin toplami

TRFa: Hucrenin trafigini

TRXa: Hucrenin TRX sayisini

CDa: Cevre durum bilgisini vermektedir ve oncelik sirasina baglidir

Frekans zorlugu 4 temel gdstergeden olusur; birincisi hicrenin komsu sayisidir,
yani ne kadar c¢cok komsusu varsa bu hucrenin o kadar c¢evredeki komsu
hicrelerinden etkilenme riski vardir. ikincisi hiicrenin trafigidir, bir hiicre ne kadar
yuksek trafik aliyorsa o kadar ¢ok aboneye servis veriyordur, o halde hicre
Uzerinde ¢ok miktarda TRX (alici-verici Unitesi) bulunacaktir. Her TRX bir frekans
oldugundan hlicrede ne kadar ¢ok TRX varsa o hucrenin kullanacagi frekans
sayisi da o kadar ¢ok olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken konu ise trafigin
hangi zaman veya zamanlarda alinmasi gerekliligidir. Eger tim hucreler icin tek bir
saat belirlenir ve o saatin trafik bilgisi kullanilir ise hlcrelerin kendilerine has en
yuksek trafik yasadiklari an g6z ardi edilecektir. Ayni sekilde gunlik toplam trafige
bakilirsa sadece 6nemli bir zamanda ¢ok yuUksek trafigi olan hucreler goz ardi
edilecektir, ayrica haftanin sadece bir gunuinit almak da hataldir. O gine has bir
trafigin olusmasi muhtemel olacagindan tim haftayr kapsayacak bir trafik
ortalamasi daha glncel sonuclar ortaya c¢ikaracaktir. Uclincii ve en 6nemli veri ise
hicrenin ICDM ciktisidir. ICDM bilgisi ile bir hicreyi etkileyen hicrelerin o hicreye
ne kadar girisim yaratabilecedi pratik olarak hesaplanabilmektedir. Ornegin
hicrenin trafigi ylksek ve komsusu c¢ok oldugu halde girisim problemi
yaratmayacak sekilde ¢ok iyi tasarlanmis bir hicrenin frekans bulma zorlugu ¢ok

daha dusuk olacaktir.

Bir dordincu gosterge ise istege bagl olarak oncelik tanimlamasi yapilmasidir. Bu
sayede hucreye ilave frekans bulma zorlugu eklenebilir. Amag¢ 6énemli noktalara

servis veren hiicrelere dncelik tanimaktir, (Ornegin TBMM, Hastaneler, vs...).

5.1.1. Frekans zorlugu ve Kkirlilik hesaplamasi

Her hucrenin gunlik hatta saatlik tum verileri sebekede bulunur. Bu verilerden
gunluk komsgu hucre sayisini ve yaptigi miktari; hucrenin en yogun saatindeki trafik

bilgisini ¢ekebiliriz. Hlcrenin tim gun toplam trafigini veya tim hdcreler igin belli
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bir saat trafigini almak frekans atamasinda sorun ¢ikartacaktir. Tum hucrelerin en
yogun anina goére en kotl durum frekans planlamasi daha verimli sonuglar
vermistir. Ayrica sebekeden frekans planlamasi 6ncesi istenilen zaman diliminde
alinabilecek ICDM verisi de hazir olacaktir. Genel olarak ICDM verisi haftanin tim
gunlerinde saat:09.00-19.00 arasinda genelde abonenin en mobil oldugu

dénemde toplanir.

Tum bilgileri aldigimiz zaman agagida ornedi gosterilen tablolarda tum veriler
elimizde hazir olacaktir. Burada 5 hucre igin trafik, ¢evre durum bilgisi, TRX

sayllari ve ICDM ciktilari gorulmektedir.

TRAFIK BILGISI
HUCRE ADI (Erlang)
Al 40
A2 35
A3 3
Bl 15
B2 50

Tablo 5.1 Hucrelerin bir haftalik trafik dagihmi

HUCRE TRX Cevre
ADI Sayisi Bilgisi
Al 2 4
A2 3 5
A3 4 4
Bl 6 3
B2 7 2

Tablo 5.2 Hucreleri TRX sayisi ve gevre bilgisi
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GIRISIM
YARATAN
HUCRE| HUCRENIN | CO-CHAN. | ADJ-CHAN

ADI ADI (%) (%)
Al A2 0.8 0.25
Al A3 0.45 0.13
Al B1 0.15 0.2
Al B2 0.12 0

A2 Al 0.65 0.33
A2 A3 0.57 0.15
A2 B1 0.34 0.3
A2 B2 0.05 0.02
A3 Al 0.4 0.15
A3 A2 0.7 0.4
A3 B1 0.15 0.05
A3 B2 0.25 0.1
B1 Al 0.1 0

B1 A2 0.15 0.03
B1 A3 0.3 0.18
B1 B2 0.75 0.42
B2 Al 0.1 0

B2 A2 0.3 0.18
B2 A3 0.05 0

B2 B1 0.6 0.3

Tablo 5.3 Hicrelerin Komsuluk ligkileri ICDM Sonucu

Zorluk hicrenin ICDM matrisindeki dederleri, trafigi ve TRX sayisi ve hilicre éncelik

bilgisi garpimi ile bulunur. Bu sayede 6zel bir normalizasyona gerek kalmaz.

Bu verilere ve formil (5.1)’e gore ise hucrenin frekans bulma zorlugu Tablo 5.4’de

verilmigtir.

CELL ZORLUK
Al 1265.25
A2 672
A3 1071
Bl 521.1
B2 105.6

Tablo 5.4 Hucrelerin frekans bulma gucliagu

Bu veriler kullanilarak en yuksek frekans bulma zorlugu olan hucre ilk frekans

atamasina girecek sekilde siralanir.
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Frekans kirliligi ise ICDM matrisine gore ayni veya yan frekansi almis hucrelerin
mevcut hucrenin trafigini ne kadar etkiledigi seklinde hesaplanmaktadir. Bulunan
deger hucrenin toplam kirliligini olusturacaktir. Frekans hopping 6zelligi nedeniyle
toplam frekans degeri tam olarak kirliligi ifade edemez bu nedenle hicrenin
ortalama TRX bagina dusen kirliligi 6nem tagimaktadir. Ortalama TRX kirliligi ile

mevcutta Kirli olan bir frekansin diger temiz frekanslarca karsilanabilmektedir.
TK =[>ICDMco + Y ICDMag; ] * TRF (5.2)
OK= TK/ 3 TRXpc (5.3)
Burada

TK: Toplam Kirlilik

ICDMco: ICDM matrisinde etkileyen hticrelerin ayni kanal degerler toplami
ICDMadj: ICDM matrisinde etkileyen hucrelerin yan kanal degerler toplami
TRF  : Hucrenin toplam trafigi

OK : Ortalama Kirlilik

TRXpe : Hucre basina dugen toplam TRX sayisi

Kirlik olusma nedeni ¢evresinde bulunan ¢evre hicrelerin frekans bandinda yeterl
sayida frekans bulunmamasi nedeniyle atanan frekanslarin artik birbirlerini etkiler
duruma gelmesi ve bit hata oraninin artmasidir. Esik ilk basta hig Kirlilik
olmayacagini dngorerek 0 olarak tanimlanmigtir. Uyarlamali esik degisimi ise

formal (5.4)'de verilmistir.
Y=M + ([M-OK}/ u) (5.4)

Y:Yeni Kirlilik Esigi (Bir sonraki adim igin kabul edilen esik degeri)
MK:Mevcut Kirlilik Esigi

OK:Ortalama Kirlilik

p:Degisim hiz belirleyici (esik adim genislik belirleme sabiti)

olarak tanimlanmisgtir.
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5.2.Frekans Atama Sureci
5.2.1. Frekans atama algoritmasi ¢aligsma prensibi

Frekans atama algoritmasi ilk olarak tum hdcrelerin trafik, ICDM, c¢evre kosullari
(Cok yogun bodlge, yogun bdlge, vs...), kullanilacak frekans sayisi (TRX sayisi) ve

hicre ile ilgili 6zel durum bilgisi (VIP hicre, Acil durum hicresi, vs...) yuklenir.

Bu bilgilere gore frekans bulma zorlugu hesaplanir ve en zor olana kullanilacak
TRX sayisi kadar 1’den baslayacak sekilde 200 KHz guard verilerek frekanslar
atanir (6rnegin 4 TRX igin atanan frekanslar 1, 3, 5, 7 olacaktir). Daha sonra
siradaki en zor hucre alinacak ve bir onceki hucrenin bu hucrenin etkisi ve
kullandigi frekanslara gore tum bandin kirliligini ¢ikartacak. Sonrasinda atanan
frekanslara gore daha onceden atanmis frekanslarin Kirliligi tekrar hesaplanip
ortalama ve toplam kirlilikte gerekli esik seviyesinin gegilip gecilmedigi kontrol edilir
ve esik altinda kalmissa siradaki hlicreye frekans atamaya gecilir, eger Kkirlilik
esikten fazla ise ilk once kirlilik esigi arttirllir. Bu sayede sistemin dongu icinde
kalip kilittenmesi 6nlenmis olur. Kirlilik esigi uyarlamali olarak degismektedir. Bu
sayede sistemdeki Kirlilik degisimine hem daha hizli kargilik verildi hem de Kirliligin
dusuk oldugu yerlerde esik ylksek alinarak bu htcreler icin temiz frekanslarin
atanmasi saglandi. Daha sonra kirli hucre ile bu hucrenin ICDM bilgisine gore en
¢ok etkileyen 5 hucrenin eger atanmigs ise frekanslari silinir ve bagta en kirli olarak
hesaplanan htcre igin ICDM verisi ile tim frekanslarinin kirliligi tekrar cikartilip
uygun frekans atanir. 5 komsusunun segilmesi mevcut temiz 5 hiicre ve 1 Kirli
hicre yerine 6 daha az temiz hucrenin atanmasi ve kirliligin hicreler arasinda
dagiimasi saglanir. Sistem daha sonra zorluk derecesi en yuksekten baglayarak

frekans atama islemine déngusel olarak devam eder.

ICDM bilgisi hucrenin servis verdigi tum mobil cihazlarin yani cep telefonlarinin
cevre hucreleri dlgup raporlamasi ile olusturuldugu icin Kirlilige karsi son derece
duyarlidir. Olgim sonuclarinin dogrulugunu etkileyen en énemli faktér mobil
telefon ile BTS arasindaki haberlesme sirasinda havadaki girisim ve beyaz kirlilik
etkisidir. Normal olarak bu etki 6lgimlenen hicrenin ¢evre hicreye etkisi oranina
baglidir. Bu oran desibel cinsinden hesaplanmasindan dolayi aslinda dlgimlenen
sinyaller birbirinden c¢ikartilir. Sinyallerin ¢ikartiimasi mevcut Kkirliligin  de

cikartiimasina neden olacagindan ICDM verisi kirlilikten en az etkilenir. Sistemde
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bulunan bu kirlilik ve kayiplari bertaraf etmek igin konu 3.2'de de bahsedilen
yontemler kullaniimaktadir. Sisteme Kkirlilik etkisini eklemek igin ayrica 2 dB girisim
payl eklenmistir. Bu pay daha 6nceden yapilan dlgimler sonucunda Okumura-
Hata tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu belirlenmigtir, [31,32]. Boylelikle ICDM
matrisinde olusacak hata farksal olarak indirgenmis ve minimize edilmis olacaktir,
[33].

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

Burada, SSreq: Gerekli sinyal seviyesi, MSsens: MS hassasiyeti, RFmarg:
Rayleigh Fading payi, IFmarg: Girisim payi ve BL: Sinyalin vicut Gzerinde

gerceklesen kaybi olarak verilmistir.

Bu algoritma ile hem en zor (veya en dnemli) hicrelere sirasi ile frekans atama
yapiimakta hem kirlilik sadece belli hicreler Uzerinde yogun olacagina Kirlilik tim
hucrelere dagitilarak kullanicinin hissedecegi ortalama kirlilik degerleri
azaltilmigtir. Ayrica, yapilan kirlilik esigi uyarlamasiyla ile bazi hucreler arasinda

kaciniimaz olan kirliligin sistemi kilitlemesinin dnune gegcilmigtir.
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Sekil 5.1 Frekans Planlama Algoritmasi
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5.3.Frekans Planlama Programinin Caligmasi ve Karsilagtirmalar
5.3.1. Program ciktisi

Frekans atama programi sonucunda 3 temel bilgi verilir. Ik olarak hicrelerin
isimleri ve bu hucrelere atanacak frekanslar, daha sonra kirliligi yiksek olup her
daim Kirlilik esiginin ustunde kalan hucreler ve sonuncu olarak kirlilik ortalamalari
kullaniciya sunulur. Atanacak frekanslarin yaninda kirliliklerinin verilmesi ve Kirli
hucrelerin ayrica belirtiimesi kullaniciya frekans plani yapmadan oOnce hangi

hdcrelerin durumunun kritik oldugunu gosterip donanimsal degisiklikleri i¢in firsat

tanimis olur.
ORTALAMA | TOPLAM
CEVRE KULLANILACAK FREKANS | FREKANS
HUCRE [ TRX [ TRAFFIC [ BILGISI FREKANSLAR KIRLILIGI [ KIRLILIGI
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| 4 225 3 11.92.98.115 6 22

Sekil 5.2 Frekans Planlama Programi Ciktisi

5.3.2. Program performansini etkileyen faktorler

Frekans atama programi kullanici tarafindan atanan esik degerlerine gére sonug
verme hizi degismektedir. Hesaplama hizi arttikga ideal frekans planindan 6din
verilmektedir. Bununla beraber normal bir bilgisayar kullanildiginda islemlerin hizli

surebilmesi i¢in gerekli artirnmlar kullaniciya birakiimistir.

Test amaciyla bu degdiskenler Uzerinde degisiklik yapilmistir. Degisiklik yapilarak
programin sonuglanma zamanlari ve toplam kirlilik sonuglari kargilastirilmistir. Bu

amacla kirlilik esigi artirrm adimi degistirilmigtir.

Kirlilik esik adimi esigin her seferinde belli bir oranda arttiriimasi ile sistemin déngu
icinde kilittlenmesini 6nlemesi amaciyla kullanilmaktadir. Eger esik sabit olsa ayni
hicre defalarca kirli olarak temizlenmeye calisilacak fakat basari saglanamadigi
icin program dongude kalacaktir. Esigi sabit tutup tek seferde ylksek bir deger

vermekte dodru frekans planlanmasinin yapilmasini engelleyecektir. Bu nedenle
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kullanilan esik artirrm adimi her seferinde esigi belli bir miktar arttirarak hem
sistemin kilittenmesi onlenecek hem de sabit yuksek bir egik vermekten daha iyi

frekans plani saglanacaktir.

Esik degisimi 2 ana senaryo Uzerinden toplam 12 farkh esik artinm adimi
Uzerinden degistirilerek program performansi olgimlenmistir. Birinci senaryoya
go6re artinm adimi her seferinde sabit bir deder dogrultusunda artacak sekilde
arttinilmistir. ikinci senaryoda ise kirlilik esiginin ortalama kirlilige gére uyarlayici
kirlilik formald uygulanmistir. Bu adaptasyon mevcut Kirliligin ortalama Kkirlilige
farkinin belli bir kisminin kirlilige eklenerek yeni kirlilik degerini olugturmasi
seklinde caligsmaktadir. Bu sayede ortalama Kkirlilik esikten dusuk ise esik degeri
dusdurulecek, kirlilik arttigi zaman da belli kabuller dogrultusunda dogrusal olmayan

bir artis gerceklesecektir.

Performans hizini ve ortalama toplam Kkirliligi degistiren bir diger énemli durum ise
kirlilik esigi yuksek hicreye tekrar frekans planlanirken, kirli hicreyi etkileyen
hicre sayisinin secimidir. Normalde 5 hicre secilmektedir. Bu deger arttirildigi
zaman tekrar frekansi planlanacak hucre sayisi dongu iginde artacaktir. Bu durum
hem hizi olumsuz yonde etkileyecek hem de dongu icine daha ¢ok giren hucreler,
kirli olma esigini asacagindan frekans planindan ¢ikacaktir. Bununla beraber bu
sayinin 3’e ¢ekilmesi islemi hizlandiracak fakat kirlilik daha az hucreye dagitildigi

icin frekans kirlilik ortalamasi yuksek ¢ikacaktir.

Formdal (5.4)'de verilen kirlilik esigi optimizasyonunda bulunan p degiskeni ile
algoritmanin ortalama kirlilige verdigi yanitin hizi degistiriimektedir. Yuksek bir
deger kirlilik egiginin daha yavas artmasi veya azalmasina neden olacak, dusuk bir
deger ise esigin bir anda ¢ok hizli yukselmesi veya dugsmesine neden olacaktir. Bu
katsaylyi degistirerek sistemin hizi ve dogrulugu degistirilebilir.

Test amaciyla her iki senaryo igin sistemin hizini degistirecek degerler atanmig ve
bunun sonucundaki toplam kirlilik kargilastiriimistir.
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Esik Adim Esik Adim Degisim
DegisimTipi Degeri
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-0]/1)
Adaptif-2 Y=M+([M-0O]/5)
Adaptif-3 Y=M+([M-O]/10)
Adaptif-4 Y=M+([M-0]/50)
Adaptif-5 Y=M+([M-0O]/100)

Sekil 5.3 Kirlilik Esik Adim Degisim Tipleri ve Degerleri

Esik Adim Degisimi-Program Sonuglandirma Suresi ve Toplam Kirlilik
Degdisimi
60 45000
- 40000
>0 /\ - 35000
40 30000
- 25000
30 - 20000
20 15000  =—Siire (saat)
- 10000 .
10 . 5000 Toplam Kirlilik
0 . . . . : . . . . : . 0
N T M G A S A
& % ™) ) X o S L x> N S L
(a\‘o\ X 3 :o’b c)’b CJ’E’O *0{\- & b‘bQ bbe b’bQ bibQ z;bQ
A S A S R R

Sekil 5.4 Kirlilik Esik Adimi Degisimi ile Calisma Stiresi-Kirlilik Degisimi

5.3.1. Programin galisma sinirlarinin belirlenmesi

Programin galisma sinirlarini igmek amaciyla temel parametrelerinde degisiklikler

yapilarak hiz ve kirlilik bilgileri karsilastiriimigtir.

5.3.1.1. Zorluk derecesine gore siralama yapilmadan rastgele bir

sirada frekans atanarak hiicre secilmesi

Hucre frekans bulma zorluk degeri kullaniimadan, rastgele segilen sirada frekans

planlamasinin etkisi arastinlmigtir. Bu amagla zorluk degeri belirlenmeden

61



hdcrelerin isim sirasinda frekans atama iglemi programda denenmigtir. Deneme
Yozgat ilinde frekanslari planlanan ve Kkirlilik degeri belli olan hucrelere
uygulanmigtir. Frekans planlama sonucunda daha onceden 5600 olan Kirlilik
degeri 7500 olarak hesaplanmistir. Ayrica igslemin tamamlanma suresi de
uzamistir. Daha 6nceden 17 saat sonunda sonug¢ alinabilirken bu sire 21 saate

cikmistir.

Bu nedenle frekans bulma zorlugu derecesine gore siralama yapilarak,
algoritmaya baslanmasi gerekmektedir. Boylelikle hem daha iyi bir frekans plani

elde edilecek hem de daha kisa surede sonug alinacaktir.

5.3.1.2. Zorluk derecesine gore siralama yapilarak ilk hiicreye

atanacak frekans kiimesinin dedgistirilmesi

Hicrede zorluk derecesi kullanilirken ilk hicreye atanacak frekans degerleri
deqistirilirse ortaya ¢ikacak durum arastiriimistir. Normalde ilk hticreye TRX sayisi
kadar 1 numaral frekanstan baslayip birer frekans atlayarak frekans atamasi
yapilirken, bu sefer 19 numaral frekanstan baslayarak ikiser frekans atlanarak
frekans atanmasi saglanmistir. islem 17 saat sonunda kirlilik degeri 5645 olarak
cikmistir. Frekans atamasinin degisik noktadan baslamasi kirlilik ve hiz almak

anlaminda sistemi onemli dlgude etkilememistir.

Bu nedenle frekans atama sirasinda hangi noktadan frekans atanmaya

baglanacagini hesaplamak igin 6zel bir galismaya gerek kalmamistir.

5.3.1.3. Degisik hiicre sayilarinda programin hesaplama hizinin ve

guvenirliliginin belirlenmesi

Frekans planlama programi Yozgat il merkezinde 25 huicre igin denenmigtir.
Programin hesaplama hizini test etmek icin Yozgat il merkezi (yogun) ile
Ankara’nin Kizilay bolgesinde (¢ok yogun) bulunan hicrelerden sirasiyla
belirlenen sayilardaki hucre icin frekans planlamasi yapilmigtir. Tum denemelerde
program hatasiz ¢alismig, herhangi bir kilittenme durumu ortaya gikmamistir.
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Sekil 5.5 Yogun bélgede hiicre sayisi dedisiminin hesaplama stiresine etkisi
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Sekil 5.6 Cok yogun bdlgede hiicre sayisi dedisiminin hesaplama stiresine etkisi

Yukaridaki Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilen grafiklerin yardimiyla, ¢ok yogun
bdolgede hucre sayisi arttikga hesaplama suresindeki artig egiliminin, algoritmalarin
hesaplama karmasikhdi ile kuramsal olarak uyumlu oldugu goérulmastir. Soyle Ki
¢ok yogun bdlgede, hicre sayisinin artmasi ve frekans ihtiyacinin yiksek olmasi
hucrelerin birbirleriyle olan etkilesimlerini de arttiracaktir. Bunun sonucu olarak
hdcre sayisindaki artisin, program hesaplama suresinde neredeyse ustel bir artisa

neden oldugu Sekil 5.6’ da gézlemlenmektedir. Buna karsin, az yogdun ve yogun
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bolgelerde ise hucrelerin birbirlerinden etkilenmesinin ve frekans ihtiyacinin az
olmasindan dolayl hesaplama suresinin artis hizi azalip, Sekil 5.5 de goruldigu
gibi egilim degistirmistir. Sonug olarak, frekans planlama probleminin ¢ézimunin
en zor oldugu, ¢cok yogun bolgedeki istatistiksel verilerin baz alinmasi daha dogru

gOzukmektedir.

5.3.2. Programin diger frekans planlama programlari ile
karsilastiriimasi

GSM frekans planlama programi olarak gerek ticari gerek bilimsel anlamda ¢ok az
calisma bulunmaktadir. Ticari satilan programlar ise gerek fiyat olarak ¢ok ytksek
bedel talep etmekte, gerek calisma algoritma ve prensiplerini paylasmadiklari igin

iyilestirme de yapilamamaktadir.

Karsilastirma igin A. Gamst tarafindan yayinlanmis grafiksel yontem teorisi ile
radyo sebeke planlama makalesindeki ¢alisma [32] ile ticari bir program olan ve
Turkcell bunyesinde kullaniimakta olan ILSA frekans planlayicisi [31]

karsilastiriimistir.

Gamst tarafindan kullanilan yontemde her hucreye esit sayida frekans atanarak
renk ayirma algoritmasi kullaniimigtir.  Uygulama sonucu Budapeste'de
denenmigtir. Uygulama icin hucrelerin el degistirme sayilari ve uzakliklarina gore
belli hacreleri gruplandirmak suretiyle frekans atamasi yapmistir. Gruplarin segimi

ise el degistirme sayilarinin gokluguna gore yapilmistir.

ILSA frekans planlayici ise huicrelerin trafik, uzaklik ve el degistirme bilgileri
yaninda ilave olarak harita ortaminda cografik ag bilgisi yuklu olarak sinyal
zayiflamasi tahmini yaparak hucrelerin birbirini etkilemesi Uzerine galismaktadir.
Programin g¢alisma algoritmasi bilinmemektedir. Bununla beraber bu planlayicinin
bir dnce belirtilen frekans planlayiciya oranla, ézellikle sinyal zayiflama tahmini

yaparak hesaplama konusunda Ustun ézellikleri mevcuttur.

Karsilastirma icin her Gg¢ teknigin kirlilik oranlari karsilastirilmistir. Bununla beraber
kargilagtirmada hiz, dogruluk ve kilittenme durumlarina bakilmistir.
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Karsilastirma sonucu Gamst metodu en hizli ¢alisan sistem olmustur. Buna karsin
kirlilik seviyesi en kotu ¢ikan programdir. ILSA ise Kkirliligi en dugsuk
hesaplayabilmis buna karsi bu islemi 48 saatte tamamlarken sistem 2 defa
kilittenmis ve yeniden baslatiimak zorunda kalmistir. Tez ¢alismamda kullandigim
Adaptif-3 metodunda ise kirlilik hem ILSA planlayicisina ¢ok yakin bir kirlilik
cikartmis hem de Gamst metodunda ulasilan sure civarinda herhangi bir sistemsel

kilittenme yagamadan variimigtir.

Frekans Planlama Sure
Metodu Kirlilik | (saat) |Kilitlenme
Gamst 12800 12 Yok
ILSA 4300 48 Var
Kavlak 5600 17 Yok

Sekil 5.5 Frekans Planlama Metotlarinin Karsilastiriimasi

ILSA programinin gicu ise daha fazla hicrenin oldugu durumlarda dahi verimli
calismakta olusudur. ILSA programinin 3.000.000 $ oldugu distnlldiginde en az
maliyetle saglanan en verimli uygulama tez c¢alismamda elde edildigi
goOrulmektedir. Kuguk Olgekli bircok bdlgede ILSA ile ayni etkiyi yaratacak

seviyededir.

6. FREKANS ATAMA SONUCUNUN DENEYSEL UYGULAMASI
6.1.Deney Alani

Yapilan frekans atamasi sonucunu godzlemleyebilmek igin canli sebekede test
edilmistir. Frekans plani denemesi igin Yozgat il merkezi segilmistir. Bolgenin
cografik sartlari frekans planinin sadece sinirli bir bdlgede test edilmesine olanak
saglamaktadir. iI merkezi ile merkez cevresindeki hicrelerin birbirlerine etkisi
yoktur. Ayrica il merkezinin secilmesi farkh yogunluktaki hucrelerin (cok yogun
bdlge, yogun bdlge, az yodun bolge hucreleri) frekans kirliliinde etken olarak

kullaniimasini saglamistir.

il merkezinde toplam 25 hiicre 135 TRX bulunmaktadir. Hiicre basina diisen TRX
sayisi 5.4 iken en yuksek TRX'e sahip hiucre 12, en dusiuk TRX’e sahip hucre 2
TRXdir.
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6.2. Deney Uygulamasi

Yapilan frekans bulma programi yaklasik 2 gin iglem yapmis ve sonucunda
belirlenen frekanslar 15 Aralik 2008 gecesi 25 hucreye ayni anda uygulanmigtir.
16 Aralik 2008 gecesi bolgeye gonderilen ekip ile ana yollar Uzerinde test
alinmistir. Test 80 km uzunlundaki test guzergahinda alinmistir. Ayrica 1 hafta

beklenerek temel performans gostergelerindeki degisimler raporlanmigtir.

//’

Sekil 6.1 Test glizergahi

6.2.1. Deney sonrasi saha kontrolleri

16 Aralik gunu yapilan aragl test ile Yozgat il merkezinde bulunan tim ana yol ve
glzergahlar TEMs ekipmani kullanilarak test edilmistir. TEMs ekipmani MS’in
normalde de yaptigi ve BTS Uzerinden BSC’ye aktardigi tum sinyallesmeleri, kalite
ve sinyal bilgilerini gosterme 0zelligine sahip 6zel bir programdir. Bu sayede
bdlgedeki kalite bilgisini direkt gérme, hatali veya yanhs bir frekans atama iglemini
yakalayarak duzeltme sansi saglamigtir.

Test sonucunda kalite ve sinyal seviyesi sonuglari ¢ok iyi degerlerde c¢ikmigtir.
Kalite deQeri 7 Uzerinden 0.16 ile mukemmel ses kalitesindedir. Drop yani
konusma kesilmesi ile karsilasiimamistir. Ayrica Handover basari oraninin da
hatasiz olmasi bize hem frekanslarin hem de komsuluklarin ¢ok iyi tanimlandigini

gOstermektedir.
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Kalitenin diger bir olgutu olan Mean Opinion Score (MOS) ise kulaktan kulaga ses

kalitesini 6lgmek i¢in kullanilan bir dlgim sistemidir. 5 en iyi ve pratikte ulagilamaz

bir deger kabul edilmektedir. Bu deger sebekenin tum Kkalitesini gosterdigi icin

onem tasimaktadir ve yapilan frekans atama ile bu degerinde 3.92 ile ¢ok ylksek

ve kaliteli giktigl saplanmistir.

Outdoor Voice Olgiim Kriterleri OPERATOR 1
SinyalSeviye Ortalamasi Idle (dBm) -51,50
RxLevel < -85dBm Idle Sinyal Seviyesi (%) 0,18
Sinyal Kalitesi Ortalamasi 0,16
RxQual = 6 Sinyal Kalite (%) 0,55
Drop Sayisi 0
Blok Sayisi 0
Cagri Kurma Basari Orani (%) 100,00
Handover Basari Orani (%) 100,00
MOS (Average) 3,92
MOS (UL) 3,81
MOS (DL) 4,03
Speech Codec Enhance Full Rate 0,00
AMR Full Rate 100,00
Kullanim Oranlari (%)
AMR Half Rate 0,00

Sekil 6.2 Olgiim Sonuglar

Kalite haritasi da incelendigi zaman kalite bozulmasinin olmadigi da ayrintih

bicimde gozukmektedir. Mavi en iyi kaliteyi temsil etmektedir.

RXQUALSUB
YOZGAT_VOICE@MS1-1S1
ARFCN-RXQUALSUB 0,0
oSy <4

aty<6
Wos<y<r

Sekil 6.3 Kalite dagilimi
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6.2.2. Anahtar performans gosterge kontrolleri

Frekans atamasinin basarisini gormek icin sebekenin temel gostergeleri test
yapildigi g¢alismanin bir hafta Ooncesi ile bir hafta sonrasinin karsilastiriimasi

yapiimigtir.

Ilk olarak c¢agri kurma basari orani (CSSR) degeri karsilastirilmistir. Frekans
planlama oncesi ortalama %95.43 iken %96.13 seviyesine ¢ikilmistir. Eskiden yiz
kisiden 95.43’U ¢agri kurabiliyorken bu deder 96.13 seviyesine ¢ikarak daha fazla

kullanicinin sebekeye erigsmesi saglanmigtir.

Yozgat il merkezinin trafigi ortalama 5000 Erlang’dir ve gunlik toplam 250,000
cagri denemesi yapilmaktadir. CSSR dederindeki degisim ¢ok yuksektir. Soyle ki
frekans planlama dncesinde 238,575 kisi ¢cagri kurmada basari gosterirken frekans
planlama sonrasi bu sayl 240,325’e ¢gikmigtir. Boylelikle, ek olarak yaklasik 2,000
¢agri kurma denemesi sebekeye basari ile baglanmistir. Hem abone memnuniyeti

saglanmis hem de operator gelirlerinde artis meydana gelmistir.

96.4

96 -
95.8
95.6 l 7 i /
95.4 / \/
95.2 -
A i CSSH
94.8
946 : ‘ ‘ V ‘ ‘

® B D B D D P b S &

S S F S P S

NN RN NN N SN SN SN SN N ¢
%’ R SR YN b
SN NN S N A\ I G

Sekil 6.4 Cagri Basari Kurma Degigimi

ikinci olarak gagri sirdurilebilirligi (Retainability) degeri kargilastiriimistir. Frekans
planlama oncesi %98.11 olan bu deger test sonrasi %98.33 degerine ¢gikmigtir. Bu

sayede eskiden konusmasi kesilen abone sayisinda iyilesme saglanmistir.
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kuran abone yaklasik 240,000

seviyesindedir. Bu abonelerin konugsma kesilmeden kendi istekleri ile konugmayi

Il merkezinin toplam konusma sayisl
bitiren sayisi eskiden 235,464 kisi iken bu say! frekans planlama sonucu 235,992
kisiye cikmistir. Eskiden abone istedi disinda konusma bir anda kesilirken, 500
konusma fazlasiyla, tum konusmalar artik sorunsuz sekilde sonlandiriimaya
baglamistir. Konugsma kesilmedigi i¢cin konusma suresi uzamis ve operatore gelir

olarak yansimistir.

Retainability
98.5
98.4 _
98.3 ,/\JA@/—
98.2 /

/

98

— Retainability

97.9
97.8

O S S SO S S S S SRS
ST ST TSN ST M &S
V. AW AV AN AN AV AV AV AV LAY
% . Q . '» - v . b . . . fL . v . b .
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Sekil 6.5 Cagri Sdrddrdlebilirligi Degisimi

Son olarak ¢agri konusma kalitesi (Integrity) incelenmistir. Kullanicinin hissettigi
kotu kalite degerinde iyilesme saglanmig, eskiden %97.18 olan deger %98.53

degerine ¢ikmistir.

Kisaca 240,000 gdérusmenin eskiden 233,232 tanesi konugma kalitesi bakimindan
aboneyi rahatsiz etmeyecek kalitede iken frekans planlama sonucunda bu sayi
236,472'ye cikmistir. Yaklasik 3,000 konugsma artik aboneyi rahatsiz etmeyen,
kaliteli konugma seviyesine yukselmigtir.
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Sekil 6.5 Cagri Kalite Degisimi
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7. SONUG

Gezgin iletisimin dinyada en ¢ok aboneye sahip, en genis cografyaya servis veren
sistemi GSM’dir. Kullanicinin mobil olmasi ise bu sistemin birgok dis ve i¢c etkene
maruz kalmasina nedendir. GSM bu buylk problemlerin Ustesinden gelebilecek
cesitli donleme mekanizmalarina sahiptir. Bununla beraber bu mekanizmalarin
dogru igleyebilmesi icin son derece planli ve organize edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle kullanici sayisinin arttigi ortamlarda ihtiyag duyulan frekans kaynagi son

derece kisithdir.

Frekanslarin her hiicrede farkli sayida olmasi, her hicrenin bir digerini etkileme
orani ¢ok buyuk bir cesitlilik icinde bulunmasi frekanslarin kolay bir sekilde
hicrelere paylastirilmasini imkansiz kilmaktadir. Sistemin en verimli galismasi igin
oncelikle kurulu istasyon ve hicrelerin dogru sekilde dizayn edilmeleri daha

sonrasin da ise tum parametrik bilgilerin optimizasyonu gerekmektedir.

Frekans atama baslangi¢c noktasi da ayni algoritma gibi 6nem tasimaktadir.
Baslangi¢ noktasinin degismesi ayni domino taglarinin birbirini etkilemesi gibi
frekanslarin dagilimini etkileyecektir. Frekans bulmasi en zor hiicreye oncelikli

frekans atayarak en zoru en temizde tutmaya g¢alismak gerekmektedir.

Ayni sekilde sonraki atanan frekanslar hem daha oncekileri kirletecek hem de
daha o6nceden kullanilan frekanslar ytzinden artik temiz frekans bulmak
zorlagacaktir. Onerilen algoritmada her atama sonrasi geri déniilerek frekanslarin
tekrar uygun oldugunun kontrol edilmesi saglanmigtir. Bu iglemi yaparken temiz
frekansa sahip hucrelerin bazi frekanslarindan 6dun verilerek ¢ok kirli frekanslara
sahip hucrelerin frekanslarinin temizlenmesi ile ortalama kalitenin tim kullanicilara

yansitiimasi da 6nem tagimaktadir.

Kullanilan algoritma ile her ne kadar hizli galisan bir yapiya sahipte olsa, her
seferinde ilgili frekanslari atayip oncekileri kontrol edip tekrar uygun olanlar
belirlemek, esigin her defasinda ayarlayarak islem yapmak yUksek iglem gucu ve
¢cok kapasiteli bir bilgisayar sistemi gerektirmektedir. Burada en énemli katki kirlilik
esigi, uyarlamali adim sayisi ve Kkirli hdcrenin ICDM verisine goére Kkirleten

hdcrelerin sayisini segmek olacaktir. Esigin ve adim sayisinin dusuk olmasi

71



dongude denetimin artmasina neden olmaktadir. Keza ICDM matrisindeki hucre
sayisinin arttirlmasi ile daha ¢ok hucre isleme tabii tutuldugundan frekans
planlama sonucunu elde etmek zaman alacaktir. Buna karsin esigi ve adim
sayisini yuksek tutmak, hesaplama hizini arttirirken, optimum frekans plani yakin-
optimum olabilir. Ayrica ICDM matrisinde etkileyen hicre sayisini dusuk tutmak
hesaplamalarda hiz kazandiracak iken, hucrenin kirli frekansinin diger
etkileyenlere dagilimi daha dramatik kirliliklere yol acabilir. Esigi kaldirmak ise
sistemin belli bir kirlilikten sonra donglye girip kilitlenmesine neden olacaktir.
Bunun igin esik degeri verilmis ve kirlilik bilgisi sisteme eklenmigtir. Kirlilik ¢cok
yuksek ¢iktigl ve sistem bunu dizeltecek bir yol bulamadigi takdirde kirli hicreyi
beliterek hicrede donanimsal degisikliklerin yapilmasi gerekliligini ortaya
cikaracaktir. CUnkul hicre cevresinden ¢ok fazla etkilenmekte ve tim frekanslar
kirlilik yaratmaktadir. Bu durumda hlcrenin antenlerin yuksekligi, egimi, tipi ile
kabinetin c¢ikis glclinde degisikliklere gidilmesi gerekmektedir. Onerilen frekans
planlama algoritmasi bu sayede sadece frekanslari ayarlayarak degil ayni
zamanda ilgili planlama muhendisine donanimsal degisiklikler ile de vyol

gOstermektedir.

Frekans atama sirasinda hicre c¢evre bilgisi de 6nem tasimaktadir. Cok yogun
veya Ozel amacgh hicrenin frekans atamasinin ilk yapilmasi zorunluluklari
bulunmaktadir. Bunun en iyi drnegi genellikle kiguk illerde bulunan ve sehrin
tamamina servis verebilecek mevkide bulunan semsiye hucrelerdir. Bu hlcreler
tum sehri etkileyebileceklerinden ilk olarak temiz frekanslarin bu hicrelere

atanmasi gerekliligi galisma sonucu gorulmustar.

Tez calismasi igin Yozgat il merkezinde yapilan frekans planlama denemesi
sonucu atanan frekanslarin temizligi mimkin olan tim ydntemler ile kontrol
edilmistir. ilk olarak sehirde arag ile yapilan testte kalite, gagri basari kurma, el
verme, konusma kesilme degerlerinde c¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Ardindan
takip edilen istatistikler ile gerek ¢agri kurma basari oraninda, gerek konugsma
kalitesinde gerekse de konusma surdurulebilirliginde eskiye gore iyilesmelerin
yasandigi saptanmistir. il merkezinde yapilacak calisma icin 1 hafta éncesinden
ICDM, FAS ve PIT olgcumleri toplanmaya baslanmistir. Sonuglar gerekli bilgilerle

algoritma iginde kosturuldugu zaman yaklasik 2 gunden daha az bir silrede
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algoritmanin tamamlanmasi beklenmistir. 25 hicre gibi ortalama kuguk bir il igin
bile bu denli sure harcamasi daha buyuk illerde sikinti olarak gdézukmektedir.
Algoritmaya girecek hlicre sayisinin ve bununla beraber ICDM matrisinin
blyUmesi veri tabani sorunlari ortaya cikaracaktir. Daha fazla hicreli ¢alismalar
icin verimli bir veri tabani, daha yuksek islem guclne sahip bir bilgisayar ile

kaliteden 6dun verebilecek kirlilik esigi ve adim sayisi kullaniimalidir.

Kirlilik hesabi icin hlcreyi etkileyen diger hicrelerin etki oraninin hicrenin kendi
trafigi ile carpim yoluyla bulunmustur. Bu sayede kirli frekansin hicrenin trafiginin
ne kadarini bozacagi hesaplanmaya c¢alisiimistir. Burada hem yan kanal hem ana
kanal girisimi g6z Onunde tutulmustur. Her iki kanal girisiminin bulunmasi
algoritmayi yavaslatan fakat dogrulugu olabildigince arttiran bir uygulamadir.
Bununla beraber 6zellikle hicre ve frekans sayisinin ¢ok oldugu daha buyuk il
merkezlerinde sadece ana kanal girisimi kullanilarak yan kanallardan o6dun
verilebilir. Bunun nedeni zaten belli bir stire sonra temiz bir frekansin kalmayip
mecbur olarak yan hatta ayni frekanslarin kullaniimasindandir. Nitekim bu durum

bazi ¢gok yogun alanlarda kullaniimaktadir.

Frekans Planlama Programini yavaslatan en buyuk neden her hucre igin tim
frekans bandinin kirlilik analizinin yapilmasidir. Her seferinde bir hlicre i¢in uygun
frekanslar segilecegi zaman 50 frekansin tamami igin frekans Kkirlilik degerleri
hesaplanmaktadir. ilk basta ¢ok hizli calisan bu déngli atanmis hiicrelerin
sayisinin artmasi ve her seferinde frekans atanacak hucrenin Kirlilik bilgilerinin
atanmis hucrelere gore belirlenmesinden yavaslamalar meydana gelmektedir.
lyilestirme 50 frekansin 2 veya daha fazla gruba boliinerek saglanabilir. Her
gruptan, tim hudcrenin gerekli frekans ihtiyaci sayisinin grup sayisina bolunerek
bulunan degeri kadar frekans bulmasi istenir. Grup sayisi kadar farkl bilgisayarda
her biri ayri bir grup igin frekans planlayacak sekilde ayarlanabilir. Paralel ylrtyen
bu iglem sayesinde islem hizi oldukga hizlanacaktir. Burada karsilasilacak
problem ise frekanslarin bolinmesi nedeniyle ortalama kirliligin artmasi ve ideal

frekans planindan uzaklasmak olacaktir.

Bu calismanin sayesinde dort dnemli kazanim elde edilmistir. Birinci olarak gergek
ICDM verileriyle beraber trafik, TRX sayisi ve hlcre 6zel durum olgitlerini

kullanarak, cok amaca hizmet eden optimizasyon yapilmasidir. ikinci kazanim ise
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uyarlamal olarak kirliligi optimum dagitana kadar, her adimda yeniden maliyet
fonksiyonun hesaplanmasi olmustur. Diger bir kazanim ise uyarlamal esik ile
programin c¢alisma hiz ve kilittenme denetiminde hakimiyet saglanmasidir. Son
olarak kirlilik sonucuna gére donanimsal degisiklik 6nerisi, ariza tespit Onerisi

getirebilmesidir.

Sonug olarak énerilen frekans atama algoritmasi kullandigi yontem ile son derece
verimli sonuglar elde etmis, sadece temiz frekans planini bulmak degil varsa
donanimsal problemli hucreleri de belirterek gerekli c¢alismanin sahada

yapilmasini da saglamistir.
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