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Ozet

Gezgin hiicresel haberlesme, bugiiniin bilgi ¢aginda anahtar bir teknoloji konumundadir. Ekipman tasariminda
ulasilan biiyiik gelismelere ragmen girisim ya da karigsma, radyo iletisiminde sinirlayici bir faktér olmaya devam
edecektir. Dolayisiyla, GSM sebekelerinin ¢alismasi esnasinda en 6nemli ve zor olan gorevlerden biri de iyi bir
frekans planlamasi yapmaktir. Bu caligmada, frekans atama problemine matematiksel bir model gosterilip,
¢Ozlim icin baz1 popiiler algoritmalar incelenecektir.

Frekans Atama Problemlerinin Siniflandirilmasi ve Matematiksel Gosterimi

Iletisime etki edebilecek miktarda girisim, aymi frekans1 ya da komsu frekansi kullanan verici ciftleri
arasinda meydana gelebilir. Ayrim gereksinimi, elektromanyetik spektrumda, vericilere atanan frekanslar
arasinda olmasi gereken minimum uzakligi belirtir. Buna ek olarak, her frekans her verici i¢in miimkiin
olmayabilir. Ozetlemek gerekirse, ¢oziilecek problem asagidaki gibidir.

“Verilen TRX ciftleri, frekans spektrumu, her TRX igin yerel bloke kanallarin listesi, minimum ayrim
gereksinimleri, ayni kanal girisimi ve komsu kanal girisimi matrisleri igin, her TRX iinitesine spektrumdan dyle
bir frekans atanmalidir ki; bu frekans o TRX i¢in yerel bloke olmasin, ayrim gereksinimlerini saglasin ve atama
sonunda olusan toplam girisim degeri minimum olsun.”

Literatiirde, farkli ama¢ fonksiyonlarina sahip ¢esitli frekans atama problemlerinden (FAP)
bahsedilmektedir. GSM’in sartlarna en  uygun FAP problemi ise MI-FAP problemidir[1]. MI-FAP
problemindeki amag, mevcut kullanilabilir bir frekans bandinin, toplam girigim seviyesi minimum olacak sekilde
vericilere atanmasidir.

FAP, her verici icin bir diigiim (vertex) ve birbirlerine girisimde bulunabilecek vericiler arasinda da

kenarlar (edge) bulunan yénsiiz bir ¢izgeyle modellenir (/kili kisit modeli)[3]. Her kenar, bagh oldugu diigiimlere
atanacak frekanslar arast minimum frekans ayrimini (kabul edilebilir bir girisim) gosteren bir etikete sahiptir.
ikili kisit yaklasiminda sadece aralarinda girisim olan verici ciftleri dikkate alinir. Toplam girisim, yani ayni
anda birden ¢ok vericinin olusturdugu girisim diisiiniilmez, dolayisiyla, sadece vericiler arasindaki siirlamanin
saglanmasi ya da ihlal edilmesi dikkate alinir.
G=(V,E), yonsiz bir ¢izgedir (Sekil 3.2). V ile gosterilen ¢izgenin koseleri, aynt zamanda digiim olarak
adlandirilirlar ve TRX {initelerini belirtirler. £, ¢izgede frekans ayrimi gerektiren vericiler arasindaki kenarlarin
kiimesini gosterir. Kenar kiimesindeki bir vw € E kenari igin d(vw), v ve w diigiimlerine atanan frekanslar arasi
gerekli minimum ayrimini, ¢“(vw) ve c¢*(vw) sirastyla, v ile w diigiimleri arasinda olusabilecek ayni kanal ve
komsu kanal girisimini gostersin.

e ™ n
m n = Dagim

Sekil 1. Yonsiiz ¢izge

Spektrum F, pozitif tamsayilar kiimesinde, ardisik frekans kanallarini belirten sonlu bir kiimedir. Her v
diigiimiine F(v) =F kiimesindeki frekanslardan biri ya da bir kag1 atanir. Birbirine girisimde bulunabilecek v ve w
vericileri, grafikte baglandiklar1 bir {v,w! € E kenar ile gosterilirler. f € F(v) ve g € F(w) olan her frekans ¢ifti
icin yapilan segimler girisim seviyesine bagli bir ceza 6l¢iisii ile simirlandirilir. Bu ceza p,,.(fg) ya da p,, ile
gosterilir. Bu durumda, tastyici sebeke, 6 elemanli N=(V, E, F, d, ¢, ¢*) kiimesinden olusur. N kiimesinde bir
frekans atamasi, y: V— F fonksiyonu ile gosterilir. Bir atama, eger J kiimesindeki her v i¢in miimkiin olan bir
kanal atanmis ve tiim ayrim gereksinimleri saglanmis ise makul sayilir [2]. Yani,
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Bir N tastyici sebekesi i¢in, MI-FAP problemi, optimizasyon problemi olarak Es.3’teki gibi verilir.

min Z c” (vw) + Z c™ (vw) (3)

makul y vweFE weFE
y)=y(w) [y()-y(wsdyy

Frekans Atama Algoritmalan

Frekans atama algoritmalar1 genel olarak swali atama ve sezgisel atama yontemlerinden olusur [4].
Sirali atama yontemleri baslica iki adima dayali acgdzlii (greedy) atamalardan olusur. ilk olarak, vericiler
herhangi bir sekilde siralanir ve daha sonra bu siralamaya gore vericilere yine herhangi bir sekilde secilen
frekanslar atanir. Vericiler siralanirken genellikle biiyiikliik dereceleri ya da genellestirilmis biiyiikliikk dereceleri
esas almir. Siralamadaki vericilere frekans segilirken ise, en kiigiik kabul edilebilir frekans, kullanilmis ve kabul
edilebilir frekans, en kiigiik kabul edilebilir ve kullanilmis frekans ya da en kii¢iik kabul edilebilir ve en ¢ok
kullanilmis frekans atanir.

Sezgisel algoritmalara verilebilecek en popiiler iki 6rnek ise Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama
algoritmalaridir. Biiyiik serbestlik derecelerine sahip bir maliyet fonksiyonunun kiiresel minimumunu kisit
uyusmazliklarint dikkate alarak bulmak aslinda polinom olmayan tam (NP-Complete) bir problem oldugundan,
problemlerin genelinde maliyet fonksiyonu ¢ok kez yerel minimum tuzagina diiser. Bu tip problemleri ¢6zmek
icin kullanilacak prosediiriin ¢6ziim uzayindaki optimum ya da optimuma yakin sonuglar1 bulma olasilig1 yiiksek
olmali ve bunu kabul edilebilir bir zaman diliminde tarayabilmesi gerekir.

Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi, biiyiikk Olgekli optimizasyon problemlerine kiiresel minimum ya da kiiresel
minimuma yakin maliyet ¢oziimleri bulmak icin istatistiksel mekanikten tiiretilmis bir olasilikli karar verme
teknigidir. Amag ya da enerji fonksiyonu, tavlama benzetimi algoritmasiyla minimuma indirgenecek fonksiyonu
gosterir. Enerji fonksiyonu £’ye bir ¢ok faktor etki eder [4] ve

E= luleih/al + /u2etoplam + :u3 (fmax - fmin) + lu4exayt + luifmax + luélihlal (4)
bi¢iminde yazilabilir. Burada, /;,; uyulmayan kisitlarin en biiytigiinii, e;,; bunlarin sayismi ve e, ise bu
kisitlarin miktarlarinin toplamimni gosterir. Kullanilan en biiyiik frekans degeri, f,,,, ve en biiylk (f,.) ve en
kiigiik (f.in) frekanslarin farki, fay - fuin ile gosterilmistir. ey, ise kullanilan frekans sayisidir.

Enerji fonksiyonu, bulunacak ¢ozlimiin kalitesine dogrudan etki edeceginden parametreler probleme 6zel
secilebilir. Ornegin bir MI-FAP problemi igin, enerji fonksiyonundaki ilk iki faktor, e, ve €roplam Ok Onemlidir.
Tavlama benzetiminde bir frekans atamasi, f = (f,, f5,....... S S = dx/_ (1< j £ N) olan bir [X, . G ,XN]
indisler dizisi kullanilarak gosterilir.

Mevcut atamadan yeni bir atama iiretmek icin ise, bir fatamasinin tek bileseninin degistirildigi “Tek degistir” ya
da bir atamada smirlamalara uymayan vericilerden rasgele birine spektrumdan rasgele bir frekans atandig
“Kisith tek degistir” yontemleri bilinen en iyi komsuluk bulma yontemleridir. Baslangig ve bitis sicakliklart da
kararlastirilirken yapilacak yineleme sayisi dikkate alinir. Cizelgeleme ya da sogutma hizi belirlenirken de
yaygin olarak geometrik sogutma, Costa metodu ya da Hurley ve Smith sogutma metodu kullanilir[4]. Sekil
2’de tavlama benzetimi algoritmas1 verilmistir.

¢’ yi baglat
Rasgele ¢oziim iiret, Xegi
WHILE t > t,;, DO
FOR Dongii Sayisi kadar DO

Xeski'den yeni ¢oziim tiret, Xyeni

Yeni ¢ziimiin enerjisini hesapla, Eyepi

Enerji farkini hesapla, AE=Ecni— Ecqi

E E

yeni — £ eski

IF AE<0 ya da Random < Olasilik = e d

THEN
Xeski <= Xyeni
Eeski = Eyeni
END IF
END FOR
r’yi azalt
END WHILE

Sekil 2. Tavlama benzetimi algoritmast
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Tabu Arama

Tabu arama algoritmasi temel olarak, tiim makul ¢oziimlerin arama uzayint taginmalar dizisiyle
bulmaya caligir. Bir taginma, bir ¢oziimden bagka birine gegerken bulunan ¢dziimlerin en iyisidir. Fakat yerel
optimumlardan kagmak ve tekrarlamalari dnlemek igin bir yinelemedeki bazi hareketler “tabu”, yani yasak
olarak siniflandirtlirlar. Tabu arama, taginmalar dizisinin kisa donem ve uzun dénem gec¢mislerini baz alir. Basit
bir uygulama, 6rnegin, bir hareketi eger bu hareketin aksi durumu daha 6nce gergeklestiyse ya da bunu sikca
tekrarladiysa tabu olarak degerlendirebilir. Bazen, eger uygun oldugu diisiiniiliirse, tabu hareketi tabu olmaktan
cikarilabilir. Bu sekilde bir 6lgiit, tabu yikma ya da isteklilik (aspirasyon) kriteri, yani tabu olan bir hareketin
unutulmasi ve o ana kadar bulunan ¢dziimlerin en iyisine gidilmesini saglar.

Komsuluklar, bir f atamasmin tavlama benzetimi algoritmasinda tanimlanan tek degistir yontemiyle
bulunan biitiin komsuluklarinin kapsandigi tiim komsuluklardan ya da bir atamadaki kisit saglamayan rasgele bir
vericiye rasgele bir frekansin atandig1 kisitl rasgele komsuluklardan secilebilir. Tabu arama algoritmasi, girisim
degeri sifir oldugunda ya da 6nceden belirlenmis maksimum yineleme sayisina ulasildiginda sonlanir. Buradan
¢ikan sonug, girilen parametrelere gére bulunan en diisiik girisim degerine sahip ¢6ziimdiir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada, frekans atama problemine gerekli veriler ve uygun matematiksel model bulunduktan
sonra, ¢dzliim i¢in uygun bulunan algoritmalar gercek FAP 6rneklerinde uygulanip performans karsilastirmalari
yapilmistir. Cizelge 1’de Philadelphia P1 6rnegi i¢in bulunan sonuglar verilmistir. Bu 6rnegin yapisi ve daha
once bulunan sonuglar [5]’de goriilebilir. Buna gore, kullanilan bir ¢ok siralama algoritmasi ve sezgisel
yontemlerle bulunan iist simirlar (Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi), literatiirde c¢aligilmis alt smirlarla
karsilastirildiginda, biiyiik dlgekli problemlere, uygun bir ilk siralama ¢dziimiiniin kullanildigi tabu arama
algoritmasinin etkili ¢oziimler irettigi gézlemlenmistir.

Sirali Atama Tavlama Benzetimi Tabu Arama Siralt Atama + Tabu
Arama

Frekans

Arahgi Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire
600 0 28 dak. 0 <1 dak. 0 <1 dak. 0 <1 dak.
500 0 59 dak. 0 45 dak. 0 36 dak. 0 34 dak.
480 0 2 sa. 50 dak. 0 1 sa. 34 dak. 0 1 sa. 10 dak. 0 1 sa. 12 dak.
461 0 5 sa. 55 dak. 0 3sa. 7dak. 0 2 sa. 49 dak. 0 2 sa. 31 dak.
451 4 6 sa. 18 dak. 0 8 sa. 21 dak. 0 6 sa. 33 dak. 0 6 sa. 16 dak.
447 4 10 sa. 30 dak. 0 18sa. 51dak. 0 15 sa.10 dak. 0 16 sa. 58 dak.
441 12 23 sa. 0 47 sa. 7dak. 0 41sa. 40 dak. 0 41 sa. 26 dak.
431 26 49 sa. 30 dak. 0 108 sa. 0 89 sa. 30 dak. 0 93 sa.30 dak.
426 - - 16 178 sa. 4 157 sa. 6 155 sa.

Cizelge 1. Philadelphia P1 &rnegi i¢in bulunan sonuglar
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