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OZET

Karmagsik bir sistem yapisina sahip olan GSM (Global System for Mobile)
teknolojisinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, yonetilmesi zor bir siirectir.
Kaynaklarin kisith olmasi sebebiyle ag yonetimi ve optimizasyonu kritik hale
gelen ekonomik bir faktordiir. GSM baz istasyonu ag yapisinin ¢ok biiyiik
oldugundan her bir hiicrede kac¢ tane frekans kanalimin kullamlacagi ve hangi
hiicrelerde hangi frekanslarin kullanmilacag: sorusu cevaplandirilmahdir. Bu
sorudan yola cikarak aym kanal ve bitisik kanal girisimi, devretme islemi goz
oniine alinarak frekanslarmm kullanim modelinin karari verilmelidir. Bu islem
aym zamanda uzun vadede kapasitenin gelisimini tahmin etmek ve sistem
kalitesini arttirmak icinde zorlayici bir faktordiir. Bu calismada, GSM sebekesi
baz istasyonlarmin yayin kontrol kanalh (BCCH, Broadcast Control Channael)
frekans planlamas1 veri fiizyonu islemi ile birlikte genetik algoritma

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bilim Kodu :703.3.012

Anahtar Kelimeler :Veri fiizyonu, GSM, frekans planlama, genetik algoritma
Sayfa Adedi : 157

Tez Yoneticisi : Prof.Dr. Cetin ELMAS



IMPLEMENTATION OF FREQUENCY PLANNING USING DATA FUSION
FOR GSM NETWORK
(PhD Thesis)

Serdar BIROGUL

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2008

ABSTRACT

It is a hard process to set up, manage, and conduct the technology of GSM
(Global System for Mobile) which has a complicated system. Network
management and optimization is an economic factor having a significant role
because of limited sources. Since the large network structure of base station, the
question that is how many frequency channel and which frequency will be used
in each cell should be responded. The usage model of frequencies should be
decided by considering co-channel and adjacent channel interference and the
process of handover based on this question. This is also is a compulsive factor
for prediction of capacity evolution and to increase quality of system in the long
term. In this study, frequency planning of broadcast control channel of GSM
network base stations has been implemented using data fusion with genetic

algorithm.

Science Code : 703.3.012

Key Words :Data fusion, GSM, frequency planning, genetic algorithm
Page Number: 157

Adviser : Prof.Dr. Cetin ELMAS



vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam
Prof.Dr. Cetin ELMAS’a beni akademik camiaya kazandiran ve yardimlariyla beni
destekleyen hocam Yrd.Dog¢.Dr. Aydin CETIN’e, tezimi yapabilmem igin bana
gerekli imkanlar1 sunan Telekomiinikasyon Kurumu Bagkan Yardimcist Dog.Dr.
Ertugrul KARACUHA’a, GSM teknoljisiyle ilgili teknik bilgi ve verileri saglayan
Turkcell’e ve Turkcell’de ¢alisan bana yardim eden, tecriibelerini benimle paylasan
Naim Erol OZGUNER, Giiray YUKSEL ve bana vakit ayirarak beni yonlendiren
Halil KOSAR’a, doktora calismam boyunca bana maddi destek saglayarak doktora
bursu imkan1 sunan TUBITAK kurumuna, doktora calismam siiresince beyin firtasi
ekibi arkadaslarim Ars.Gor. Ugur GUVENC ve Ars.Gor. Yusuf SONMEZ’e, bu
calismam siiresince bana yardimlart dokunan boliim hocalarima, gerekli vakit
ayrramama karsin beni maddi ve manevi destekleriyle higbir zaman yalmz
birakmayan ve beni pozitif bakis agilariyla hayata baglayan biricik aileme tesekkiirii

bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sttt sttt st sae et st sbeebesanen \Y%
TESEKKUR ..ot Vi
ICINDEKILER .......ooviiiiiveieeeeeeeeeeee et Vii
CIZELGELERIN LISTEST ..ottt XI
SEKILLERIN LISTEST ..ot Xii
RESIMLERIN LISTEST .....oovuiiiiiiiiitieinceeieceeee e XV
SIMGELER VE KISALTMALAR.......c.cocntiiiiniierierineiesisesise e saesiesenes XVvil
Lo GIRIS oot 1
2. VERIFUZYONU NEDIR ......ccoetuiiniiniierieiineiesieeissiesise s 6
2.1. Veri FUzYOn ISIEMi .........c.cvoviieieeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 9
2.2. Algilayic1 Birlesimine Miihendislik Bakis Agilart........c.cccocveviiiienicnnnes 11
2.2.1. AlGHAYICT PLETT c.eveeeeiiiieiiie et 12
2.3, Cevrenin Ug SeKli......oovivevieeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 12
2.4. Veri Fiizyonuna YONEIM .......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee e 13
2.4.1. Probleme yaKlagim .............ccooiiiriiiiniiiiiiieeiceee e 13
2.5, MELOAOIOJT . eeeiuiiieeiiieeiieeeite ettt ettt ettt st e 15
2.6. Veri Fiizyonu Bilgi Modelleri .........cooviiiviiiiniiiiiieiiieeieeeiceeieeeeee 16
2.7. Veri Fiizyonunun Uygulanmast..........ccceevueeiriieiniieeniieeieeeieeeiee e 17
2.8. Veri Fiizyonu Isleminin Genel EVI€leri .............ccocoveveirueveeeeerneeierreeeene, 18
2.9. Veri Fizyonu MoOdelleri .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 19

2.10. Veri Fiizyonunun Askeri Alana Uygulanmasi...........cceevveernieennieennieeennnee. 20



viii

Sayfa

2.11. Veri Fiizyonunun Askeri Olmayan Alanlara Uygulanmasi......................... 21
2.12. Veri Fiizyon Isleminde Veri Madencilifi .............ccocovevvveveveveveeeeeeenenenennnn. 23
2.12.1. Veri madencCiligi SUIECT .....cecveeerieeeiiieeiieeeiieeeiee e e 25
2.13. Veri Fiizyon Islem Modelleri Ve Mimarileri.............ccccooeveveveveveveverenernnnn. 28
2.13.1. IDL MO .ttt 28
2.13.2. MIMATIIET....coiiiiiiiiiieie et 31
2.13.3. JDL MIMATIST. tteutteiieiieieeieeieeie e ste ettt nee e saeas 34
2.13.4. Birlesim algoritma yOntemleri .........ccceeeveeriieeeniiieeniieenieeesvee e 37

3. GSM SISTEMI ... 39
3.1. Baz IStasyonu SiStemi.........ococvoviiieiiiiieeee e 41
3.2, HareKetli 1StaSYOMN....ccuuiiiriiieeiiieeiieeeite et e e eite et e et e et e et eeeereeeaaeeennneens 41
3.3, FiziKSel MIMAIT ....ceeuviiiiiiiieiieeieecee et 42
3.3.1. FiziKsel @lt YaPI coocuveiiiiiieiie ettt 42
3.3.2. GSM’deki test ve OICUMIET .......cccveeeiiieeiiieeiieeeee e 42

3. GSM AG ettt et eaean 43
3.5. GSM Agindaki Bilgi Dagilimi........ccccoeeiiieniiiiiiiieieceeeee e 45
3.6. GSM AZININ OZEIIKIETi ..ot 45
3.6.1. Hava ara yiiziindeki sinyal kanallart ..........cccccceeveieenieeeniiiecnieeee, 45
3.6.2. TRAU COICEVEST ..ottt 49
3.6.3. KAPASILE ..ottt 49
3.6.4. Trafik ve kanal boyutlandirmasi ............cccceeevieeriiieeniiieeniieereee e 50

3.7. GSM’de Hiicresel Sistemler ve Hiicre Planlamast .........ccccccoveenieiniennennne. 50
3.8. HUCTE TaSAITMI.....eiiuiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e 51



iX

Sayfa

3.9. Kanal YUkleme Plant .........ccocooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 54
3.10. Girisim ve Frekans Planlama...............ccccccoooiiiiiiiiiiiiceee e 55
3. 11, HUCTE DEGISIMI ...eeniiiiiiiieiiceieeeeee e 59
3.12. Frekans Yeniden Kullanim Modeli ..........coooeeiiiiiiiniiiiiiniiiicniccceiee 65
3.13. Kullanima Uygun FreKans Say1s1 ........coccevieriiiiiiniienienieieenieeeeeee 69
3.14. GSM Sisteminde Yapilan Caligmalar............cccccceeeveiieeniiieeniieenieeeiee e 70
4. GENETIK ALGORITMA .......ooiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeee e 72
4.1. Genetik Algoritmalarin Arastirma Teknikleri Icerisindeki Yeri................... 74
4.2. Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlart.........cccceecveeeiieeniieenieeeieeenee. 76
4.3. Genetik Algoritmanin Kavramlart ...........ccceevvieeiieeniieenieeciee e 77
4.3.1. Temel Kavramlar .........c.ccooieiiiiiiiiiiiiiee e 77
4.3.2. Yeniden Gretim iS1emi .....cccueeeeieeeiieeeiieeeiee e 79
4.3.3. Baslangic y1gimninin olugturulmasi..........ccccvveeeieeerieeenieeenieeeiee e 80
4.3.4. UygunluK deGeri......cceviiieiiieeiiieeiieeeiteeeiee et 80
4.3.5. Genetik operatorlerin uygulanacag dizilerin se¢ilmesi.................... 82
4.3.6. DiZi GOSIETIMI . ..eeeuvieeeieeeiieeeireeeieeeeieeesteeeeteeenereeenaseeesseeensneeennnas 82
4.3.7. Secim mekanizmalari..........cccecveeeiiieeeiiiieniie e 83
4.3.8. Genetik OPeratOor]er.......c.eieriieeiieeeiieeeiie ettt 86
4.3.9. Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi...........cceceeveeriieeniiniicnneennnen. 92

4.4. Genetik Algoritmanin Uygulanmast ...........coceevierieinieniieenienieeeenieeieee 94
4.4.1. Genetik algoritmada sema teoremi.........ccceeevueeruerniienieenienieeieeneen 94

4.4.2. Basit bir genetik algoritma 0rnegi.........ccecveeveervieinieniieenieniceeeeen 98



Sayfa

5. FREKANS PLANLAMANIN GERCEKLESTIRILMESI ........c.cccccvevieveiaen. 102
5.1. Programin OZellIKIETi.............ccoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
5.2. Programa Ait Veri Taban1 Yonetim SiStemi.........ccceeveveeerieeenieeenieeniieenns 105
5.3. Bilecik ili Igin BCCH Frekans Planlamanin Gergeklestirlmesi ................ 107
5.4. Bilecik ilinin BCCH Frekans Planlamanin Sonuclart ..............cccccoovun..... 137

6. SONUC VE ONERILER ........ccooviiiiiieieieeeeeceee et 144
KAYNAKLAR ..ottt sttt et sttt et enaeens 147

OZGECMIS ..ottt 156



Xi

CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1 Askeri alanda veri flizyonu uygulamalart. ..........ccooceeeiiiiinieinnieenineenn. 20
Cizelge 2.2. Askeri olmayan alanda veri flizyonu uygulamalart .........c...cccceeeieeneenne 22

Cizelge 4.1. Rasgele olusturulmus baslangi¢ popiilasyonu ve rulet tekerlegindeki

PAYL ettt ettt ettt e e s e e s enae e e e 98
Cizelge 4.2. Genetik Algoritma ile lireme islemi ¢izelgesi.......ccoceeveerierieeniienneene 99
Cizelge 4.3. Genetik Algoritma ile ¢aprazlama islemi ¢izelgesi ........cccceeevuveeennnen. 100



Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. JDL tarafindan olusturulan iist diizey veri fiizyon islem modeli .............. 29
Sekil 2.2. Ham veri seviye fUZYONU .......coocuiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeiceeeceee e 32
Sekil 2.3. Ozellik SeVIYe fUZYONU ..........oouevevereieeeeeeeeeeeeeeeeee s sesenenees 33
Sekil 2.4. Karar Seviye fUZYONU ........cccceeiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeee et 34
Sekil 2.5. Merkezi DirleSim ........cooccuviiiieiiiiie et e 35
Sekil 2.6. Otonom BIrl@SIM ........cceecuiiieieiiiiie e eceee e e e e e e e e e eeaeeas 36
Sekil 2.7. Hibrit DIrleSim.....cccuveeeeeeiiiee et ettt e e e e e e rae e e e 36
Sekil 2.8. Birlesim algoritmalart ............coocueeiiiiiiiiiiiiiieiiieeeceeeeee e 37
Sekil 3.1. NSS’in mantiksal YapiSi......c.coovuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeseeeee e 40
Sekil 3.2. BSS’in mantiksal altyapisi........c.ccovueiiiiiiiiiiiiiiieiiceeceeccee e 41
Sekil 3.3. Hiicreler ve kapsama alanlarina gore gercek bicimleri.........coocueeeiveennnnenn. 51
Sekil 3.4. HUCTESEl A YAPIST ...uvveiiuiiiiiiiiiiiiieeiie ettt et 51
Sekil 3.5. 4 farkl hiicre kiimesine ayrilmis ayni frekans degerini kullanan alan

VAPIST cuvvveenerieenreeeuteeesteeeseeeasseeesseeasseeanseeesnsaeeasseeeasseeensseeennseeesseeensreeannnes 55
Sekil 3.6. Ortak frekans GIriSImMI ......ceeevveerivieiiiieeiiieeeiee e sre e e e 56
Sekil 3.7 Hiicre yeniden kullanim modelleri...........ccoovueeeviieiiiieiiiieiieceiee e 67
Sekil 3.8. 4/12 modelli hiicresel Yapl.......cccceevcvieeiiiieiiieeieeeeecee e 68
Sekil 4.1. Arastirma TekniKIeri...........cooooiiiiiiiiiiiicee e 75
Sekil 4.2. Popiilasyon, kromozom, gen yapilar1 ve kodlama islemini gésteren

TUMIESIK VAP . 79
Sekil 4.3. GA kodlama bigImMIETi.......ccc.eeiriiiiniiiiiiiiiieeeeeeeee e 83

Sekil 4.4. Rulet Tekerlegi segme Operatoril ..........c.eeevuveerriieerriieeriieeeniieeriee e 84



xiii

Sekil Sayfa
Sekil 4.5. Tek Noktali Caprazlama ...........c.ceeeueiiiiiiiiiiiniiienieeeceee e 87
Sekil 4.6. Cok Noktalt Caprazlama.............coeecueieiieiiiiieniieeiiieeseeeiee e 87
Sekil 4.7. Pozisyona dayali ¢aprazlama ............ccecceeeviieeniieeniiieniieenieeeieeeeee e 88
Sekil 4.8. Siraya dayali caprazlama ............ccocceeeiiiiiiiiiniiieeeee e 88
Sekil 4.9. Kismi planli ¢caprazlamada 1.adim..........ccoooueeviiiiiiiiiniiiiiieieeceeeeeee 88
Sekil 4.10. Kismi planli ¢aprazlamada 2. adim............ccoevveeiiiiiniiiiniiiiiieeieeceeee 89
Sekil 4.11. Degisim operatdriiniin uygulanmast ...........eeeeveeriiieeniiieenieeenieeeiiee e 90
Sekil 4.12. Komsu iki genin deGiSImI .........eevvveiirieeiiieeniieeeiieerieeeriee e eieee e 90
Sekil 4.13. Keyfi iki genin de@iSimi.......ccccueerrieeriiiriiiieiiieeeiieesieeeiee e 90
Sekil 4.14. Keyfi tig 2enin deSiSimi ......eeervieiriieiniiieiiieeeiieeeitee sttt 91
Sekil 4.15. Kaydirmali gen deGiSimi.........c.eeevueeriieeiiieeniiieeeiieeeieeesiee et 91
Sekil 4.16. Genetik islem sonrast dizi dUTUMU ...........ceeeeeivieieeriiiiiee e, 91
Sekil 4.17. Fonksiyon eniyileme Ornegi.........cccevrveeiiieeiniieeniiieeniieeniee e 98
Sekil 4.18. Secim islemi icin kullanilacak rulet tekerlegi.........coooveeviieinieennieenneen. 99
Sekil 5.1. Sisteme ait ZENEl YaAPT c....eeevuviiiiiiiiiiieiie e 102
Sekil 5.2. Veri tabant yONetim YaPIST....ccceveerrueerriieeiiiiieeiieeniieeeiee e eiree e ee e 105
Sekil 5.3. Es frekans IS «....coeueeeriieiiiieiiiieeiee ettt 109
Sekil 5.4. Komsu frekans @iri$imi.........ceovveeinieeiniieiiiieniieeeieeeeieeeee e 109
Sekil 5.5. iki hiicrenin tek bir ortak hiicre olmast durumu.................coeoevevevevevnnnan.. 114
Sekil 5.6. Iki hiicrenin iki veya daha fazla ortak hiicre olmasi durumu................... 115
Sekil 5.7. Bu ¢alismada kullanilan kromozom yapisi........ccceceeeviieeniieinieennieeennnee. 121

Sekil 5.8. Bu calismada kullanilan ve ¢oziim uzayini eniyi temsil eden tek bir
KIromoOZOoma A1t YAPI......eeerurieerieeeieieeeiieeeieeeeieeesieeesveeesneeessneeensseesnsneennns 121



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 5.9. Frekanslarin oldugu Kromozom yapisi........ccceecveeeeiieeniiieenieeenieeeieeennes 122
Sekil 5.10. Caprazlama, degisim ve 0zel degisim opertorlerinin uygulanma

ALANL ..ot 122
Sekil 5.11. Cok noktal1 caprazlama operatdriiniin uygulanmast..........ccccceeeevuveennnee. 122
Sekil 5.12. Rastgele iki gen degisimi ile degisim operatoriiniin uygulanmasi......... 123
Sekil 5.13. Ozel degisim operatoriiniin Uygulanmas! ..............cccccevevevevrererereneennnn. 123
Sekil 5.14. Es kanal ve komsu kanal frekans girigimi ........ccocceeevveveenieennieennieennnee. 126
Sekil 5.15. Farkli hiicrelere ait girisim degerlerinin ayni olmasi durumu ............... 127
Sekil 5.16. Hiicrelere ait toplam konusma trafiginin hesaplamaya katilmasi.......... 127

Sekil 5.17. Girisim degerleri farkli durumdaki trafik degerlerinin ¢dziime etkisi... 128

Sekil 5.18. Mesafe kisitinin sekil lizerinde gOStErimi .........eeeveeevieeerieeenieeeniieennee. 133



Resim

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

Resim 5.9.

XV

RESIMLERIN LIiSTESI

Sayfa
Bilecik ilinin cografi durumu............cooceeiiiiiiniiiiiiieiiceeeeeeeee 107
Bilecik iline ait ICDM tablosU.........cocceerieeiieniiiienieeieeiceeeneeeeene 108
Diizeltmeler SEKMESI......cocueerieeriiiriiiieenieeieese et 111
UnCertain/UnKnown hiicre bilgileri..........cccoovuieriiiiiniiinniiiinicinieens 112
Bilecik iline ait ICDM optimize edilmis olan tablonun gosterilmesi .... 116
Erlang tablosunun sisteme yukIenmesi.........c.cceeevveernieinniiennieennneenns 117
ICDM tablosuna gore ana hiicre ve harici hiicrelerin belirlenmesi ....... 118
Frekansi bulunacak olan hiicrelerin, harici hiicre ve frekanslarin
listesinin YUKIENMEST ...cccuverveiniiiiiieiieeieeiteeieeee e 119
GA ile ¢oziime baslanmadan 6nceki son ayarlamalar ........................... 120

Resim 5.10. BCCH planlamada kullanilan kisitlar ve bunlara ait ceza puani

AEZOTLOTT.c...eeieie et et 125
Resim 5.11. Devretme islemine ait dosyanin programa yiiklenmesi....................... 131
Resim 5.12. Devretme islemi dosyasi ve yeni listenin olusturulmast...................... 132

Resim 5.13. En 1yi bireye ait toplam ceza ve uygunluk degerinin grafikte

GOSTETIIM . c.veeeiiieeiteeeiteeeiteeeiteeeteeeeteeesteeesnsaeensbeeensseeensseeesneesnsneennns 134

Resim 5.14. GA’nin ¢alistirilmasi1 durdurulduktan sonraki hiicrelere ait

frekanslar listesinin gOSteriIMEsI.....c.c.ueerueeeriieiniieeieeeieeeeee e 135
Resim 5.15. Sonug frekanslarin ICM tablosunda gosterimi ............cecceevveereennennee. 136

Resim 5.16. Sonu¢ frekanslarin hiicre isimleriyle birlikte excel dosyasina

AKLATIIINIAST ..ot e e e e e e earee e e e e eeeeeeaeaeeaaaaees 137

Resim 5.17. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslarinin

DULUNINAST ettt e e e e e et e s e e eeesaaaaes 138

Resim 5.18. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslarinin

eXCelde GOSEITMI «...eeeuviiiiiiiieite et 139



XVi

Resim Sayfa

Resim 5.19. Bilecik iline ait handover kisitinin dahil edildigi toplam baz
istasyonlarinin frekans atama sonuclart ..........ccoeceeeevieeenieennieennieennns 140

Resim 5.20. Frekanslarin hiicrelere gore dagiliminin excel sayfasinda
GOSTETIM . c. et eitieeiteeesiieeetee ettt eeteeeeteeesaeeeessaeessbeeensseeenssaeesneeensneennns 141

Resim 5.21. Bilecik iline ait handover kisitinin dahil edilmedigi toplam baz
istasyonlarinin frekans atama sonuclart ..........cceeceeeevieeenieennieennieennns 142

Resim 5.22. Frekanslarin hiicrelere gore dagiliminin excel sayfasinda gosterimi... 143



Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

C Tastyici

(O 1. kromozomdaki ceza puanina sahip j. gen
Cmax En son isin tamamlanma siiresi

C(si(t)) si(t)’nin en fazla tamamlanma zamani

Dy Frekans yeniden kullanim uzakligi

f Uygunluk islevi

f(H) t. nesilde H semasi ile gosterilen dizinin

ortalama uygunluk degeri

f(si(t)) si(t)’nin uygunluk degeri

H Ornek sema

Ki Cok yonlii antenin kullanildig 1. siradaki ortak
kanal girisim hiicrelerinin sayisi

1 Kromozom uzunlugu (gen sayisi)

n Y1gindaki kromozom sayisi

o(H) Sema derecesi

Pec Caprazlama operatorii uygulama olasiligi

pm Degisim operatorii uygulama olasiligi

q Ortak kanal girisim azalim faktorii

gk k. ortak kanal girisim hiicresindeki ortak kanal

girisim azalim faktorii

Pk k. kisita ait ceza puani

P(si(t)) t. nesildeki i. dizinin sec¢ilme olasilig1
R Hiicre yaricap1

si(t) t. nesildeki i. dizi

tis kisit sayisi
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o(H)
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BSS
BTS
C/1
CCCH
CCI
CDMA
COMINT
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DoD
DRX
DTX
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XViil

Aciklama

Gergek arazi gevresi ile saptanan yayilma yol
kayip egimi

Sema uzunlugu

Aciklama

Access Grant Channel

Angle of Arrival
Authentication Center
Broadcast Channel

Broadcast Control Channel
Bit Error Rate

Base Station Controller

Base Station Identity Code
Base Station Subsystem

Base Tranceiver Station
Carrier / Interference
Common Control Channel
Co-Channel Interference
Code Division Multiple Access
Communication Intelligence
Data base correlation methods
Dedicated Control Channel
(United States) Department of Defence
Discontinuous Reception
Discontinuous Transmission
Equipment Identity Register
Electronic Intelligence

Electronic Support Measurement



Kisaltmalar

E-OTD

FCCH
ETSI

FACCH
FDMA
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GoS
GSM
HCI
HLR
ICDM
IFF
IMEI

IMSI / MSISDN

ISDN
JDL

LA
LAC
LCR
LOS
MS
MSC
MTI
MUSIC
NLOS
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Aciklama

Enhanced Observed Time Difference
Positioning

Frequency Correction Channel

Europen Telecommunications Standarts
Institude

Frequency Correction Channel
Frequency Division Multiple Access
Genetik Algoritma

Grade of Service

Global System for Mobile Communication
Human Computer Interaction

Home Location Register

Inter Cell Dependency Matrix
Identification Friend or Foe
International Mobile Equipment Identity
International Mobile Subscriber Identity /
Mobile Subscriber ISDN Number
Integrated Services Digitsl Network
The U.S. Defense of Department’s Joint
Directors Laboratories

Location Area

Location Area Code

Level Crossing Ratio

Line Of Sight

Mobile Station

Mobile Switching Center

Motion Target Indicator

Multiple Signal Classification

Non Line Of Sight

Nuclear Magnetic Rezonance

XiX



Kisaltmalar

NPT
NSS
PCH
PCM
PLMN
PSTN
OLAP
QoS
RACH
RSS
S/N
SACCH
SAT
SCH
SDCCH
SIM
SIR
TCH
TDMA
TOA
TRAU
TRU
TRX
VLR

XX

Aciklama

Non-Proliferation Treaty

Network Switching Subsytem
Paging Channel

Palse Code Modulation

Public Land Mobile Network
Public Switched Telephone Network
On Line Analytical Processing
Quality of Service

Random Access Channel

Received Signal Strength

Sign / Noise

Slow Associated Control Channel
Supervisory Audio Tone
Synchronization Channel
Stand-alone Dedicated Control Channel
Subscriber Identity Module

Signal to Interference Ratio

Traffic Channel

Time Division Multiple Access
Time of Arrival

Transcoder and Rate Adaption Unit
Transceiver Unit
Transmitter/receiver

Visitor Location Register



1. GIRIiS

Veri fiizyonun uygulandigit GSM teknolojisi cok karmagik bir yapiya sahiptir. Dogal
olarak bu tiir bir teknolojinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, yonetilmesi ve optimize
edilmesi biiyiik bir istir. Kaynaklarin kisith olmasi sebebiyle ag optimizasyonu
gittikce kritik hale gelen bir ekonomik faktor olmaktadir. Bir GSM aginin en uygun
acidan derecelendirilmesi ag parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyallesme

protokollerinin ve alarmlarinin kapsamli analizini gerektirmektedir.

Diinyadaki her bir GSM operatoriiniin sinirhi sayida kullanabildigi frekans sayisi
vardir. Ulkemizde GSM 900 MHz bandinda 25 MHz verme y6niinde ve 25 MHz
alma yoniinde olmak iizere 125 adet 200 KHz’lik tasiyici frekansa ayrilmustir.
Toplam 125 frekans kanalinin 124 tanesi etkin olarak kullanilmaktadir.

Frekans sayilarinin sinirli olmasi durumunda birbirinden farkli belirli sayida hiicrenin
kacinilmaz olarak aym1 ya da komsu frekanslarin kullanilmasi gerekmektedir.
Hiicresel sistemlerin tasariminda temel ilke frekansin yeniden kullanim sekilleridir.
Frekansin yeniden kullanimi cografi olarak farkli alanlari kapsayan aym tasiyici
frekans iizerinde radyo kanallarinin kullanimi olarak tanimlanir. Binlerce abonenin
tek bir sehir alaninda bulundugu diisiiniiliirse sistem kapasitesini arttirmak ic¢in
frekanslarin  yeniden kullanilmas1 problemi ve bununla birlikte sistemin

gelistirilmesinin 6nemi de artmaktadir.

Boylesi bir yapida her bir hiicrede ka¢ tane frekans kullanilabilir ve bu frekanslar
hangi siklikla kullanilmalidir sorusu cevaplandirilmalidir. Bu sorudan yola ¢ikarak
ayn1 kanal ve komsu kanal girisimi de g6z Oniine alinarak kullanilacak frekans tekrar
kullamim desenine karar verilmelidir. Bu islem aymn zamanda uzun vadede
kapasitenin gelisimini tahmin etmek icin de zorlayici bir faktordiir. Bu sebeple
frekans planlamada sebekenin biiyiime sekline gore daha sonra degistirilebilecek bir
planlamanin yapilmasi gerekmektedir. Her ne kadar sebekenin kurulusu asamasinda
bir hiicre deseni olusturulmaya calisilsa da uygulama sahasinda degisik alanlarin bir

arada olabilecegi gibi aym istasyonda farkli yoOnlere bakan hiicrelerin



yiiksekliklerinde farkli olabilmesi miimkiindiir. Boylelikle sebekenin hem tek diize
bir yapida olmadigi hem de biiyiimenin bolgelere bagli olarak lineer olmadig:

gortiliir.

Her bir hiicrede bulunan BCCH frekans planlamasi ve tekrar kullanim sikligr tim
sistem performansini ve kapasitesini etkilemektedir. Hiicrenin etki alani, bolgenin
koordinatlar1, yiiksekligi ve anten gibi faktorler goz Oniine alinarak zorunlu

sinirlamalara gore tasarim yapilmalidir.

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzaklastikca zayifliyor olsalar bile uzak
mesafelere yayin yapabilmektedir. Bu yiizden ayni tasiyici frekansi kullanan hiicreler
arasinda girisimin olmasi kacinilmazdir. Hiicresel sistemlerde girisim giiriiltiiden
daha onemlidir. Kalite, hiicresel sistemlerde tasiyici giicii/girisim giicii oram ile

belirlenmektedir.

Yogun bir GSM sebekesine olumsuz etki eden girisimlerin en yaygin tiirii ortak
frekans girisimidir. Frekans girisimi bir hiicredeki frekans setleri ile diger komsu
hiicrelerdeki frekans setlerinin ayni olmasi durumunda meydana gelir. Ilgilenilen
tasiyict ve diger herhangi bir tasiyicit i¢in ayni frekans kullanildiginda diger

tasiyicidan alinan sinyalin giicii biiyiik olursa sistemde kalite sorunu ortaya cikar.

Komsu kanal frekanslarinin, tasiyici frekans ile karsilastirildiklarinda cok giiclii
sinyal siddetine sahip olmalarina izin verilmez. Farkli frekanslarda olmalarina
ragmen bu giiclii sinyalin bir kismi mevcut tasiyict ile karisabilir ve kalite
problemine sebep olabilir. Tasiyic1 frekanslarin iyi kanitlanmis yeniden kullanim
modellerine gore yeniden kullanilmasi ile hem ortak kanal karismasi hem de komsu

kanal karigsmasi problemleri en aza indirgenmelidir.

Bu calismada frekans planlama islemi mevcut sebekeden alinan gercek verilere
dayanilarak ¢oziim gerceklestirilmistir. Boylesi bir problemde elde edilen verilerin
sistemi en iyi ifade edecek sekilde yorumlanmasi ve karar sisteminin ¢ekirdegini

olusturmasi icin veri fiizyonu isleminin de gerceklestirilmesi gerekmektedir.



Veri fiizyonu esas olarak bir bilgi biitiinlestirmesi problemidir. Bu yontem c¢oklu
algilayicidan gelen verilerin birlestirilerek ilgili durum i¢in tek bir algilayici
kullanimindan daha iyi bir analiz yapilmasina ve daha iyi kararlarin verilmesini
saglamaktadir. Bu tez calismasina ait veri fiizyonun tanimlamasi i¢in “bircok
algilayicidan gelen verilerin birlestirilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum icin
karar veya kontrol mekanizmasinin cekirdegini olusturan islemler kiimesidir”

seklinde bir tamimlama yapmakta miimkiindiir.

Veri fiizyonundaki kritik problem, algilayicilardan gelen verilerin toplanmasi ya da
karmasik yapilara uygulanmasinin disinda problemin kesin sonucunda karmasik

algoritmalar ve paralel islemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir.

Fiizyon sistemlerinde tasarim, uyarlama, modelleme, islem yapma, veri birlestirme,
cesitli sensor verilerinin degerlendirilmesi ve bilgi Oziimlemesi olduk¢a zor ve
karmasiktir. Ozellikle uygun veri eksik oldugu zaman bu problemler daha zor ve
daha karmasik bir yapiya doniismektedir. Boylesi sistemlerde probleminin
belirlenmesi, verilerin ayristirilmasinda veya istenilen 6zellikte olanlarm belirlenip
secilmesinde veri madenciligi, veri tabaninin olusturulmasi, verilerin arastirilmast,
verinin modelleme i¢in gerekli hazirliklarin yapilmasi, bir modelin olusturulmasi ve

bu modelin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Frekans planlama problemi NP (Nonpolynomially Bounded, polinonal olmayan)
problemi olarak nitelendirilmelidir. Problemin zorluk derecesinin bilinmesi
problemin ¢6ziimii i¢in en iyi yontemin uygulanmasini saglar. Eger bir denklem ya
da sistem polinomal degilse ¢oziimlenmesi zor sistemdir. NP problemler ic¢in kisa
siirede gercek ¢oziimii bulan yontemler mevcut degildir. Bu nedenle NP problemleri
icin gercek ¢oziime en yakin sonucu bulmak amaciyla yaklasik ¢6ziim algoritmalar
gelistirilmistir. Yaklasik ¢oziim algoritmalari, problemin gercek olmayan ancak
gecerli bir ¢oziimii kisa siirede bulabilirler. Pratikte karsilasilan problemlerin cogu
icin kesin c¢oziimden ziyade kisa siirede yaklasgitk bir ¢oziimiin bulunmasi

istenmektedir.



Frekans planlama probleminde belirli sartlar altinda belirli kisitlarin saglanmasi
gerektiginden kisith en iyileme problemi smifina girmektedir. Kisitli eniyileme
probleminin ¢oziimiinde belirli matematiksel ifadelere veya kurallara dayanan
algoritmalar kullanilir. Baz1 algoritmalar gercek ¢oziimii bulmay1 garanti edemezler.

Bunun yerine en iyiye yakin ¢6ziimii garanti eden algoritmalar kullanilir.

Bu tezde ortaya konan problemin ¢oziimiinde genetik algoritma kullanilmistir. GA
sezgisel bir metot oldugundan dolay1 verilen bir problem icin bilinen metotlarla
coziilemeyen ya da ¢oziim zamani problemin biiyiikliigii ile iistel olarak artan
problemlerde kesin sonuca cok yakin ¢oziimler verebilir. GA fonksiyon eniyilemesi,
cizelgeleme, mekanik Ogrenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. GA arastirmalarinin 6nemli bir boliimii fonksiyon
eniyilemesi ile ilgilidir. GA geleneksel eniyileme tekniklerine gore zor, siireksiz ve

giiriiltii iceren fonksiyonlart ¢ozmede daha etkindirler.

Tiirkiyede, GSM 900 MHz bandinda yer alan 10-19 ve 81-120 araligindaki
frekanslar Turkcell’in kullanimina verilmistir. Tiirkiye gibi bir iilkenin sadece 50
adet frekans ile biitiin her yerine yiizde yiiz kalitede hizmet verilmesi imkansizdir. Bu
duruma c¢oOziim saglamak icin operatorler frekans kullanimi ve hangi siklikla
kullanacaklarina karar vermek icin cesitli hesaplamalar ve yapilar kullanmaktadir. Bu
doktora tez calismasinda Turkcell’e ait GSM sebekesi kullanilmis ve gerekli teknik
bilgi ve alt yapi Turkcell’den saglanmustir. Turkcell’e ait baz istasyonlarinin BCCH
frekans planlamast veri fiizyonu islemi ile birlikte genetik algoritma kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

Bu tezde boliim 2’de veri fiizyonu islemi ayrintili olarak tanimlanmis ve hangi
problemlerde veri fiizyonunun nasil gergeklestirilecegi belirtilmistir. Ayrica bu
calismada neden veri fiizyonu isleminin uygulanmasi1 gerektigi anlatilmistir. Boliim
3’de GSM sistemi anlatilmis ve belli bagh temel sorunlart ortaya konmustur. GSM
sisteminde temel problemlerinden biri olan frekans planlamanin saglikli ve dogru
yapilmasinin neden sart oldugu belirtilmistir. Bolim 4’de frekans planlamanin NP

problem olarak nitelendirlmesinden dolay1 bu tip eniyileme problemlerinde basarili



sonuglar ortaya koyan sezgisel bir arama teknigi olan genetik algoritma anlatilmistir.
Boliim 5°de Turkcell’den alinan teknik ve alt yap: destegi sayesinde Bilecik iline ait
BCCH frekans planlama islemi ve ¢oziimii gerceklestirlmistir. Bu ¢oziim degerleri
gercek sebeke sistemine uygulanarak genetik algoritma ile veri fiizyonu isleminin
saglikli bir sekilde uygulanmasiyla frekans planlama isleminin basarili olarak
gerceklestirildigi gosterilmistir. Bolim 6’da bu doktora tez ¢alismasina dair sonuglar

ve degerlendirmeler belirtilmistir.



2. VERI FUZYONU NEDIiR

Veri fiizyonu (data fusion) kelimesi literatiirde coklu algilayici fiizyon (multi-sensor
fusion), coklu algilayici veri fiizyonu (multi-sensor data fusion), algilayici fiizyon
(sensor fusion), algilayici veri filizyonu (sensor data fusion), bilgi fiizyonu
(information fusion), iz birlestirme (combination of evidence), gozlem sentezi
(synthesis of observation) gibi tanimlamalar1 da icermektedir [1-6]. Ayrica kaynasim
(merging), birlesim (combinating), sinerji (synergy), tamamlama ve toplama
(integration and aggregation), algilayic1 yonetimi (sensor management [7]), algilayici
koordinasyonu (sensor coordination [8]), algilayici planlamasi ve kontrolii (sensor

plannig and control [9]) gibi ifadeler de fiizyon ile ayn1 kavrami belirtmektedir.

Veri fiizyonu esas olarak bir bilgi biitiinlestirmesi problemidir. Bu yontem coklu
algilayicidan gelen verilerin birlestirilerek ilgili durum i¢in tek bir algilayici
kullanimindan daha iyi bir analiz yapilmasina ve daha iyi kararlarin verilmesini

saglamaktadir.

Klein’e (1999) gore veri fiizyonu; ¢ok seviyeli, ¢cok yiizlii bir yontem olarak belirtilen
veri birlestirme isi, otomatik bulma, kurma, degiskenleri birbirleriyle baglama, bir
kaniya varma ve verinin farkli kaynaklardan gelen bilgilerle birlesmesi isini yapan
bir islemler siirecidir [10]. Weisstein’e (2003) gore; iki veya daha fazla algilayicilarla
ya da iki veya daha fazla bi¢cimlerdeki bir algilayicinin calismasiyla elde edilen
veriden arzu edilen bilgiyi ¢ikarma ve birlestirme olarak da belirtilir [11]. Hall ve
arkadaslarina (1997,2004) gore; fiziksel olaylar, hareketler veya durumlar hakkinda
sonu¢ cikarmak icin mevcut teknolojiler dogrultusunda coklu algilayicilardaki
bilgilerin birlesimidir [4,12]. Robotik uygulama agisindan Richardson ve Marsh’a
(1988) gore; gozlenen sistemin kazancinin ¢oklu algilayicalardan gelen veriler ile en
iyi durum vektorlerinin olusturulmasiyla hesaplanmasidir [13]. Parametrelerin tam
olarak belirlenmesinde McKendall ve Mintz’e (1992) gore; algilayicilardan gelen
coklu oOl¢iim degerlerinin birlestirilerek parametrelerin tek bir Olciim modelinin
olusturulmas1 problemidir [14]. Luo ve Kay’a (1995) gore; farkli kaynaklardaki

bilgilerin birlestirilerek her durumda sistemi temsil edecek tek bir diizenin



olusturulmasi igslemidir [5]. Goodman ve arkadaslarina (1997) gore; farkli hedeflerin
olusturdugu bilinmeyen sayidaki ve bilinmeyen nesnelerin izlerinin birlestirilerek

yerlerinin ve bilgilerinin elde edilmesidir [6].

Bu tez caligmasinin temeli olan veri fiizyonunu “bircok algilayicidan gelen verilerin
birlestirilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum i¢in karar veya kontrol
mekanizmasinin ¢ekirdegini olusturan islemler kiimesidir” seklinde bir tanimlama

yapmakta miimkiindiir.

Veri fiizyonu coklu algilayicilardan gelen verileri biitiinlestirmek sureti ile mevcut
durumu daha iyi analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Burada daha iyi teriminden
kasit; daha hassas, daha giivenilir ve daha hizli olunmasi1 demektir. Daha hassas
olmaktan kasit 6rnegin askeri uygulama alaninda bir tankin sadece tank olmayip bir
T72 model oldugunun belirlenmesidir. Daha giivenilir olmaktan kasit belirsizligin
azaltilmasidir. Ornegin hedefin 0,70 ve 0,80 giivenlik seviyesi dort aragtan biri
oldugunu soylemek yerine 0,95 giivenlik seviyesi ile iki aractan biri oldugunu
sOyleyebilmektir. En son olarak ta hizli analiz yani siirenin kisa olmasi ¢oklu

hedeflerle ugrasirken 6nem kazanmaktadir.

Veri fiizyonu canlilarin her zaman yaptiklar1 ama farkinda olmadiklar1 bir iglemdir.
Insanlar ve hayvanlar cesitli duyularin1 kullanarak yeteneklerini gelistirir ve bunlari
hayatta kalmak icin kullamr. Ornegin sadece gérme ve dokunma duyularma bagh
olarak bir maddenin yenilebilirligine deger bigmek miimkiin olmayabilir. Fakat
yenilebilirligin degeri gorme, dokunma, koklama ve tatmanin bir kombinasyonu ile
saglanabilir. Benzer olarak goremeyen biri i¢in olmasi yakin tehlikelerin uyarisini
isitme duyusu saglayabilir. Bu nedenle cok algilayicili veri fiizyonu tehditlerin
kimliginin ve c¢evrenin daha kesin degerlendirilmesini yapmak i¢in yani yasama
sanslarin1 artirmak i¢in dogal olarak insan ve hayvan tarafindan istek dis1 olarak da

olsa yapilmaktakdir [4].



Cok algilayicilt veri fiizyonu gelistirilmeye calisilan yeni bir konudur. Algilayici
birlesim teknolojisi bircok uygulamalarda kullanilmaktadir. Goriiniiste yapilan her
bir uygulama birbirinden farkli birer teknik istemektedir. Bu alanda yapilan son
incelemeler teorik olarak genel yapiyr ortaya koymasina ragmen bu alanda halen
detayli ¢alismalar devam etmektedir [4,12,15,16]. Son yillarda ¢oklu algilayicili veri
fiizyonu hem askeri hem de askeri olmayan uygulamalarda énemli bir yere sahip
olmaktadir. Veri fiizyon teknikleri bir tek algilayict kullanilarak elde edilen
sonuglardan daha da gelistirilmis hassasiyet elde etmek icin ¢esitli algilayicilardan
aldig1 veriyi ve ortak olan veri tabanindan aldig: ilgili bilgileri birlestirmektedir

[7,12,17,18].

Algilayicilar ayn1 veya farkl tipte olabilmektedir. Algilayici tipleri arasinda radar,
termal, akustik, lazer, optik veya spektrografik analiz veya kimyasal tespit
algilayicilar olabilir. Farkl: tip algilayicilarin kendilerine has giiglii ve zayif noktalari
bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢oklu algilayicilarla yapilan veri fiizyonu bir algilayici
giicliniin diger algilayicinin zayif tarafim karsilamasi yiiziinden tek algilayicili

uygulamalara gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

Veri flizyonundaki kritik problem algilayicilardan gelen verilerin toplanmasi ya da
karmasik yapilara uygulanmasinin disinda problemin kesin sonucunda karmasik
algoritmalar ve paralel islemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir. Buradaki
diger bir énemli husus ise ilk basta islenen algilayict verilerinin karar sistemine

uygun bir zaman i¢inde uygun bir bilgi bi¢iminde verilmesidir.

Fiizyon isleminin gerceklestirilmesinde bir algilayic1 kullanmaktansa cok algilayici

kullanarak asagidaki bir cok avantaj saglanabilir.

o Saglamlik ve giivenirlilik; bir veya birkac bilgi eksik veya bozuk olsa bile
sistem kullanima hazirdir.

. Kapsam genisletilebilir.



. Sistem hassasligindaki arttirma ve ortaya ¢ikan bilginin yiiksek kalitede olmasi
ve veri alanindaki boyutluluk artirilir.

. Belirsizlik azaltilir. Daha fazla tamamlanmis kullanilabilir bilgi cesitli
hipotezler arasindan iyi olanlarin belirlenmesini saglar.

. Veri birlestirme islemi sirasinda bilgi kalitesini izleme kabiliyeti sagladig1 gibi
algilayicilardan gelen sinyallerin birlesiminde ayarlamaya da izin verir.

. Toplam sonuglarda bir ilerleme olmasi i¢in bagimsiz veya gereksiz veri

sonuglari ek olarak birlesmeye katilabilir [19,20].

2.1. Veri Fiizyon Islemi

Yiizeysel olarak bakildiginda veri fiizyonu diisiincesi acik ve basit goriilebilir ama
birlestirme sistemlerinin tasarim ve uyarlamasi asir1 derecede karmasik gorevlerdir.
Modelleme yapmak, islem yapma, veri birlestirme, cesitli sensor verilerinin
degerlendirilmesi ve bilgi dziimlemesi oldukga zor ve karmasiktir. Ozellikle uygun
veri eksik oldugu zaman bu problemler daha zor ve daha karmagsik bir yapiya
dontismektedir. Bu giicliikklere ragmen arastirma ve gelistirme cabalar1 Onemli
yiiksek sistem basarisi i¢in biiyiik hizla devam etmektedir. Coklu sensor veri fiizyon
islemlerinde asil amac bilgi sistemlerinden gelen verilerin dogru bir durum

degerlendirmesini gerceklestirmektir.

Veri fiizyon fikri yeni olmamasina ragmen yeni algilayicilarin ortaya cikmast,
teknolojinin ilerlemesi ve gelisen donanimin diizelmesi gercek zamanli veri
flizyonunun artarak miimkiin kilinmasimni saglamaktadir [21,22]. 1970’lerin
baslarindan itibaren bilgisayar alanindaki gelismeler yapay zeka programlarina
uygulama alanlar1 saglamistir [23]. Hesaplama ve algilamadaki yeni gelismeler
insanlarin ve hayvanlarin veri fiizyon kabiliyetlerinin donanim ve yazilimda bir
benzerliginin olusturulmasini saglamistir. Son zamanlarda veri flizyon yontemleri
otomatik tanimli hedefleri izlemek icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Amerika

Savunma Dairesi (DoD, U.S. Department of Defence) tarafindan yapilan 6nemli
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harcamalar sayesinde veri fiizyon teknikleri ilgili tekniklerin toplamindan daha da

hizli gelistirilmigtir.

Gercek miihendislik kurallari, belirli bir standartlastirilmis 6zel anlamli terimlerle,
giicli matematiksel modellemelerin toplamiyla ve kabul edilen sistem tasarim

ilkeleriyle kuvvetlendirilmistir [7,12,18].

Veri fiizyonunun en temel karakteristik 6zelligi gozlenen enerji veya parametrelerle
karar veya sonug arasinda konum, karakteristik, varligin tanimi, cevrenin ve ilgili
diger varliklarn gozlenen yorumlariyla ilgili hiyerarsik bir yapiyi igerir. Ornegin bir
hedef izleme uygulamasinda algilayicilardan gelen veriler agisal yoniin, mesafenin
ve mesafe oraninin hesabinda kullanilabilecegi gibi hedefin durumu ve hizinin da
hesabinda kullanilabilir. Benzer olarak radar capraz bolgesi, kizilotesi tayf ve gorsel
sekil gibi hedef niteliklerinin go6zlemleri hedefi smiflara ayirmak icin
kullanilmaktadir. Son olarak hedefin hareketini ve gozlemciye gore hedefin bagil

hareketini anlamak hedefin amacinin anlasilmasinda 6nemlidir.

Coklu algilayicili veri fiizyon uygulamalari genis bir alana yayilmistir. Askeri
uygulamalarda; otomatik hedef tanima (akilli silahlar), insansiz tasitlara rehberlik,
uzaktan algilama, dost-diisman-tarafsiz- tanima (IFFN) sistemleri gibi savas alani
gozetimi ve otomatik tehlike tanima sistemlerini igine alir [24]. Askeri olmayan
uygulamalarda, imalat isleminin kontrol edilmesi, karmasik makineciligin temel
kondisyon bakimi, robotik ve tibbi uygulamalari icine alir [25]. Tarihsel olarak veri
fiizyon metotlar1 oncelikle askeri uygulamalar icin gelistirilmistir. Bununla beraber
son zamanlarda bu metotlar sivil uygulamalarda da uygulanmaktadir ve iki alan
arasinda bilgi paylasimi gerceklestirilmektedir [26]. Veri fiizyonun uygulanmasi ve
tekniklerinin goriisiildiigli ve ortak c¢alismalarin yapildigr bircok konferans
diizenlenmektedir. Veri birlestirme teknikleri, dijital sinyal islemini, istatistiksel
tahmini, kontrol teorisini, yapay zekayr ve klasik sayisal metotlar1 i¢cine alan daha

geleneksel prensiplerin degisik uygulanis bicimlerinden ¢ikarilmistir [27,28].
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2.2. Algilayici Birlesimine Miihendislik Bakis Acilar:

Bir algilayic1 diger algilayicilarin calismadigr durumda hatali degerler iiretmesine
ragmen sistemin devamini saglayabilir. Algilayic1 sayisindaki artis ise belirsizligi
azaltarak sistem performansinin iyilesmesine ve giivenin artmasini saglar. Varshney
yaptigr calismalarda sensor sayisindaki artisin olasi sistem hatalarini azalttigim
gostermistir [29]. Kesin bir sonu¢ vermese bile fazla sayidaki algilayicinin kullanimi
bir olay hakkindaki hipotezin siiphesini azaltir. Bununla birlikte en yeni
uygulamalardan biri “akill’” sistem yaratmak i¢i eski teknolojilerin yeni olanlariyla

birlestirilmesi gerekir.

Tekli algilayicili sistemlerde bir hedeften veya ilgili nesneyi tanimlamak igin tek bir
algilayicidan alinan veriler veya goriintiiler analiz edilir. Bu goriintii dogrudan bir
hedefin mevcut olup olmadigin1 gostermez. Bu sadece 6zel tipteki nesnelerin uyup
uymadigin1 belirlemek icin analiz edilmesi gereken bir imza veya 6zel bir isaret
verir. Eger uyum iyi ise bir hedefin mevcut oldugu sonucuna varilabilir. Eger uyum
yoksa o zamanda hedefin mevcut olmadig1 sonucu cikarilir (gergekte uyum analiz
sadece nesnenin tipine degil nesnenin davranis1 ve eylem yaptifl cevreye gore

yapilir). Uyum ne kadar iyi ise hedefin mevcut olma olasilig1 da o kadar fazladir.

Coklu algilayicili sistemlerde bircok hedef farkli tipteki algilayicilarla tespit
edilebilecek sekilde coklu ©zel isaretler (imzalar) olusturan hareketlere sahiptir.
Ornegin hareket halindeki bir tank kizil 6tesi algilayicilarin saptadign optik ve termal
gorlintii saglar. Ayrica sismik olarak akustik bir imzada yaratmaktadir. Uygun
algilayicilarla bu cesitli isaretler elde edilip analiz edilerek hedefin tipi ve davranisi
tespit edilebilir. Ornegin tank gibi biiyiik bir hedef tareti, topu, paletleri ve motoru
gibi ufak detaylara ayrilir. Bu detaylardan her biri farkli algilayicilar i¢in potansiyel
bir sinyal iireticidir. Veri fiizyonu tiim bu sinyallerin islenip biitiinlestirilerek hedefin
ne oldugunun tamimlanmasidir. Bu sekilde hem hassasiyet (bu bir tanktir) hem de

kesinlik (bu bir T72 tankidir) artar hem de daha hizli karar verme saglanabilir.
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2.2.1. Algilayic tipleri

Coklu algilayicilar farklr tipte (goriintiileme, SAR, kizil 6tesi, akustik, kimyasal vs),
veya ayn tipte ancak farkli yerlerde olan veya ayni yerde olup farkli zamanda veri
alan algilayicilardan olusabilir. Ayni tipten olusmus coklu algilayicilar kapsama
alanim artirip olaylarin daha genis bir goriintiisiinii verebilir. Farkli tipten olusmus

olan ¢oklu algilayicilar ise daha hassas ve tam bir goriintii saglayabilir.

Bir algilayict sicaklik, basing, 1s1ik/enerji, ivme vs. gibi fiziksel bir olay1 algilayarak
bunu kolaylikla gosterebilecek ve aktarilabilecek bir sinyal iiretebilir. Bir kizil otesi
algilayici belli bir nesnenin bir insan m1 yoksa bir kamyon mu oldugunu gosteremez.
Algilayicinin bildirdigi yegane sey belli bir hacim i¢indeki sicaklik okumalaridir.
Dolayisiyla algilayicinin gordiigli seyin ne oldugunu belirlemek icin ek verilere
ihtiya¢c vardir. Genel olarak algilayici, islemci ve depolayici ayni yapi igine
konulabilir ancak yine de bunlarin ii¢ farkli fonksiyonu vardir. Su anda ki yonelim
“akill1 algilayicilar” olusturmak i¢in algilayiciya belli bir miktar isleme kapasitesi
katmaktir. Bu oOzellikler icinde teshis, kalibrasyon ve programlama yetenegi

verilebilir.

2.3. Cevrenin Ug Sekli

Genel olarak veri fiizyonu tasarlanmis diinya, gercek diinya ve diigman diinya olmak

lizere ii¢ tip cevreye uygulanir.

Tasarlanmis Diinya; takim tezgdhi veya makine parcalar1 gibi tasarlanmis diinyada
neler oldugu ve nasil ¢alisildigr hakkinda tiim bilgiler bilinmektedir. Daha da 6tesi bu
diinyadaki cevre ve olup bitenler tam olarak kontrol edilebilmektedir. Ger¢ek Diinya;
cevresel izleme gibi gercek diinya durumlart ¢ok daha karmasiktir. Kaydedilen
fiziksel olay hakkinda kismi olarak bilgi bilinir ve iizerinde ¢ok az kontrol
edilebilirlik bulunmaktadir. Varliklarin hareketleri gercek diinyay1 etkilemesine
ragmen gercekte onu kontrol etmek ¢ok zordur. Diisman Diinya; savunma sistemleri

genellikle diigman bir diinya icin yapilmaktadir. Diisman diinya belli agilardan
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gercek ve tasarlanmis diinyaya benzer. Baz1 kisimlar1 anlayip kontrol edilebilir ancak
bazi kisimlar iizerinde ise ¢ok az anlama ve kontrol edilebilirlik vardir. Buradaki
anahtar husus diisman diinyada hareketlere diismanca karsilik veren bir rakip
olmasidir. Diisman diinyada rakip algilayicilar1 kilitlemek ve sahte sinyaller
olusturmak suretiyle nesneleri yanlis tamimlanmasina veya yerlerinin hatali olarak

belirlenmesine c¢alisilir.

2.4. Veri Fiizyonuna Yonelim

Algilayicilarla yapilan geleneksel calismalarda tek bir algilayicidan gelen veriler
eslestirilir. Veri fiizyonun da ise farkli tipte veya farkli yerlerde bulunan coklu
algilayicilardan gelen ¢oklu veriler eslestirilir. Veri eslestirme analizi veya hedef
tipini tamimlamak i¢in Bayesian, Dempster-Shafer veya oylama algoritmalar: gibi bir

takim 0zel gelistirilmis algoritmalarinin kullanimi gerekmektedir.

2.4.1. Probleme yaklasim

Genel olarak veri fiizyonu bilgi biitiinlestirme problemleri gibi genis kapsamli bir
problem sinifin1 temsil eder. Bu veriler genelde algilayicilardan gelir ancak bir kere
veri girisi yapildi m1 kaynagin artik 6nemi yoktur. Bu tip problem bircok alanda
mevcuttur. Bunlar icinde, NPT (Genisleme anlagmasi, Non-Proliferation Treaty)
teyidi, konvansiyonel silahlar, saglik (hasta takibi gibi), iiretim islem kontroli,

uyarlamal1 kontrol ve ¢evre izlemesi sayilabilir.

Daha ileri analiz yapmadan bu alanlarin bagimsiz ayni1 zamanda da birbiri ile iliskili
kisimlar1 olacagi gayet aciktir. Hangisine vurgulama yapilacagini se¢cmek icin
bunlarin bir araya toplanip oncelik verilmesini saglayacak boyutlara ihtiyac vardir.
Bu boyutlar sunlar olabilir; gercek zaman kontrolii, veri tabani karakteristikleri,

belirsizlik derecesi, hedef pazarlarin karakteristikleri, portféy analizi.

Gergcek zaman kontrolii; gercek zamanlh veri flizyonu zaman kisitlamasi altinda

calisildigindan dolayr daha karmagsiktir. Bu da sinirli zaman iginde yapilabilecek
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islem miktarin1 simirlamakta ve daha giiclii bir sistem gerektirmektedir. Zamanin
onemli olup olmamasi basit olarak sitemin ¢evreyi kontrol etmeye mi calisildig: veya
daha sonra rapor edilecek sekilde ne olup bittigini izleme mi yaptigina baghdir. Eger
bir savas alan1 veya iiretim izleniyorsa gercek zamanl veri fiizyonu gereklidir. Diger
taraftan sadece veri toplanip bunlar daha sonra raporlaniyorsa (6rnegin cgevresel
kirlenmeyi veya trafik akisi izleniyorsa) bu gerekli olmaz. Bazi durumlarda da ham
veriler depolanarak hem veri fiizyonu hem de veri analizi daha sonra yapilabilir.
Diger durumlarda ise veriler toplanarak veri flizyonu yapildiktan sonra islenmis

veriler daha sonra analiz edilmek iizere saklanabilir.

Veritabani Karakteristikleri; uygulama alam ile de8isen iki tane temel veri tabani
karakteristigi vardir; boyut ve karmasiklik. Ancak bazen fazla veriden dolay1 boyut
ve karmasiklik diizeyleri uygulama alanini net olarak tanimlayamaz. Veritabaninin
boyutu yapilan 6l¢iim sayisi ile degisir ki bu da algilayici sayis1 ve 6rnekleme hizina
baghdir. Algilayic1 sayisi kapsanmak istenen alan ve istenilen hassasiyete gore
degisir. Ornekleme hiz1 istenilen hassasiyete, cevrenin veya olciilen karakteristigin
degisim hizina ve bu degisiklilerin tahmin edilebilirligine baghdir. Karmagiklik,
veritabanindaki nesne sayisina ve bunlar arasindaki iligki sayisina baghdir. Biiytikliik
ve karmasiklik gerekli olan iki tane bagimsiz boyuttur. Biiyiikliik sistemin depolama

kapasitesini, karmasiklikta isleme kapasitesini zorlagtirmaktadir [30].

Belirsizlik derecesi; belirsizlik derecesi, veri flizyonun ana amacinin belirsizlik
derecesinin diisiirilmesi ve bircok durumda buna karsi nasil yanit verileceginin
belirlenmesi agisindan onemlidir. Bu belirsizlik gercek ol¢iimlerden ortaya ¢ikan
durumda bu durumun nasil degisebilecegi veya bu duruma nasil yamt verilecegi
hususlarinda ortaya cikabilir. Veri fiizyonu bu ii¢ tip belirsizlikte gelisme saglayabilir
ki bu da durumun gercek zaman kontrollii olmasi halinde nasil yanit verilecegi

hususunda karar verilmesinde yardimci olur.

Coklu algilayict kullanarak bir algilayicida problem oldugu ve bu algilayicinin
digerleri ile uyumsuz olan okumalar yaptig1 anlasilabilir. Dolayisiyla daha fazla

algilayicidan gelen ek bilgi mevcut durumla ilgili belirsizligi azaltir. Ciinkii bir
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algilayicinin zayiflig1 digerinin giiclii yonii ile giderilebilir. Ancak bunu yapmak icin
cok sayida algilayicidan gelen tek bir hatali isareti belirlemek gerekir ki bu tek bir

algilayicidan gelen isareti yorumlamadan daha karmasik bir islemdir.

Hedef pazarlarin karakteristikleri; veri flizyonu igin bir pazarin veya alanin
cekiciligini etkileyen birkac karakteristik unsur vardir. ik olarak pazarm biiyiikliigii
ve biiylime hizi 6nemlidir. Ancak kaynaklar ve pazara olan finans seviyesi de goz
ard1 edilemez. Ikinci olarak pazarin yeni veri fiizyonu teknolojisini kabul etmesi de
onemlidir. Diger hususlarin ayni olmasi durumunda yeni teknolojiyi kabul eden

pazar buna karsi ¢ikan pazardan ¢ok daha fazla olacaktir.

Portfoy analizi; portfoy analizi birbirini destekleyen veri fiizyonu ¢alismalarinin bir
araya kiimelenmesi agisindan Onemlidir. Bu yiizden cesitli veri fiizyonu alanlar
arasindaki benzerlikleri anlamak oOnemlidir. Belli bir alana ¢ok dar bir sekilde
odaklanmak alanlar arasindaki potansiyel sinerjiyi kacirma riskini de beraberinde

getirmektedir.

2.5. Metodoloji

Veri filizyonu c¢alismasim1 desteklemek igin kullanilan metodoloji dogal lisan
yonelimli bilgi modellemesidir. Kullanici bir problemi veya bir seri sarti tanimladigi
veya acikladigindan dolay: (sozlii veya yazili olarak) dogal lisan ifadeleri bir formal

bilgi modelinde haritalanir.

Sartlarin veya uygulamalarin biitiinlestirilmesi bu formal bilgi modellerini
birlestirmek suretiyle yapilir. Gelistirme siireci sirasinda bilgi modelinin gecerliligi
ve tutarliligi kullanicilar tarafindan kontrol edilir ve daha sonraki veritabani tasarimi

uygulamasi i¢in gruplanir.

Bilgi modellemesi, istenilen bilginin tam olarak tanimlanmasini saglar. Bu bilgi
hedef veya ozellik karakteristikleri, algilayici veya 0zel isaret karakteristikleri, cesitli

tipteki hedefleri tanimlayan sablon, sekil veya cesitli mahallerde bulunan o6zel
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algilayicilardan alinan isaretlerle ilgili olabilir. Bilgi modellerinin ve alinan verilerin
biiylik bir kismu tekrar etkin bir sekilde kullanilabilir. Baz1 durumlarda bu yeniden
kullanim 6zel uygulama alanlarina yarar saglayabilir. Diger durumlarda ise bir¢ok

alan1 etkileyen daha genis bir sinerji ortaya ¢ikmaktadir [31].

2.6. Veri Fiizyonu Bilgi Modelleri

Genellikle detayli veri fiizyonu modelleri tanklar, ugaklar, robotik kollar ve takim
tezgahlar1 gibi 6zel uygulama alanlarina odaklanmaktadir. Bir acidan bu modeller
1yidir ciinkii bunlar 6zel nitelikli nesnelere ve kullanicilarin bildikleri ve anladiklari
iliskilere odaklanir. Ancak belli bir seviyeye odaklanmak baska uygulama alanlarina
bakmakla ortaya cikacak sinerjinin kaybolmasina da sebep olabilir. Asagida onerilen
bilgi modelleri bu genel modeli 6zel alanlara uygular. Basit genel bir bilgi modeli
bes tane nesne tipine sahiptir; hedefler, davraniglar, cevreler, 6zel isaretler ve

algilayicilar. Temel hususlar ise su sekildedir:

. Bir hedef bir veya daha fazla cevre i¢inde bulunabilir.

. Bir hedef bir veya daha fazla 6zellige sahip olabilir.

o Bir hedef bir veya daha fazla davranis gosterebilir.

o Bir cevre icinde bir davranis gosteren bir hedef 6zel isaret veya imza olusturur.

. Bir davranisa sebep olan 6zellik 6zel isaret veya imza olusturur

. Bir ozel isaret veya imza bir veya daha fazla algilayic1 tarafindan tespit
edilebilir.

. Bir algilayici bir veya daha fazla 6zel isareti veya imzayi tespit edebilir.

Ornegin, tank veya roket tasiyicist gibi bir hedef c¢olde, bataklikta veya diiz bir
arazide bulunabilir. Cevre kuru, yagmurlu, karli veya sisli olabilir. Belli tip hedefler
belli ¢evrelerde operasyon yapamayabilir. Hedefler hareket etme, tank taretini
hareket ettirme, ates etme, bir roketi harekete gecirme veya roketi atesleme gibi
davranislarda bulunabilir. Burada da belli davraniglar ancak belli hedeflere uyar. Bir

cevrede belli bir davranista bulunan bir hedef 6zel bir isaret veya imza olusturur. Bir
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roket atar bir roketi atesledigi zaman goriintiisel, radar, termal, akustik ve sismik
olarak cok sayida Ozel isaret veya imza meydana getirir. Ancak bu imzalarin

olusmasi bulunulan ¢evreye baglhidir.

2.7.  Veri Fiizyonunun Uygulanmasi

Askeri alanda ordu, veri fiizyon arastirmalarinda son derece hizli bir sekilde
uygulamaya yonelik yeni modeller yaratmaya calismaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ordu da bu son teknolojilerin 6ncelikli kullanicisi ve teknoloji ile birlikte veri

fiizyonu yapilariin ve algoritmalarinin gelismesinde Onciiliikk yapmaktadir.

Askeri savunma sistemleri icin veri fiizyonunun nitel avantajlart pek c¢ok Kkisi
tarafindan bahsedilmektedir. Waltz (2004), taktik olarak gelistirilen askeri sistemlere
olan su faydalarindan bahseder; giiclii islemsel performans, genisletilmis kamuflaj,
kesinlestirilmis ve arttirilmis giiven, azaltilmig belirsizlik, iyilestirilmis hedef bulusu,
arttirilmis uzaysal kararlilik, iyilestirilmis sistem giivenirligidir. Waltz (1992), Monte
Carlo niimerik ¢alismalarin1 havadan havaya nisan ve diizeltilen isbirliksiz hedef

tanima i¢in veri fiizyonunu kullanmistir [12,17].

Olgiimlerin giiriiltiilii veri icermesi durumunda hedefin durumu ve hizinin tespiti,
klasik istatistiksel tahmin problemi olarak degerlendirilmektedir [4]. Modern
teknikler, Kalman filtresi ve onun degisik modelleri gibi sirali tahmin tekniklerinin
kullantmim1 icermektedir. Hedef tanmimini ortaya koymak igin gozlenen hedef
nitelikleri ve belirtilmis benzerlikler arasinda bir doniisiim meydana getirilmelidir.
Benzerlik tahmini i¢in bir araya getirme algoritmalari, sinir aglar1 veya Bayesian
cikarimi, Dempster-Shafer metodu, agirlikli karar teknikleri gibi karara bagh

metotlara dayanan modeller gerekmektedir [32,33].

Cesitli coklu algilayicilar ve fiizyon islemlerini kullanarak iyilestirilmis sistemlerin
bu nitel kavramlarina ve nicel hesaplamalarina ragmen etkili ve verimli bir veri
flizyon olgusunun gerceklestirilmesi zor ve karmasik olmaktadir. Uygulama

alanlarinda veri fiizyonu gercekten bir algilayici grubunda en uygun tek bir
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algilayicinin  kullanimiyla elde edilen sonuglardan daha kotii sonuclar da elde
edilebilir. Bu da yanhs veri (Ozellikle veri belirsizlikleri veya tutarsizliklar
bilinmiyorsa) veri fiizyonunun birlesiminden yanlis sonuglarin iiretilmesine neden
olur. Belirli bir uygulama icin veri fiizyon isleminin uygulanmasinda dikkat edilmesi

gereken 6nemli noktalar sunlardir:

. Belirlenmis olan uygulama i¢in hangi tiir algoritmalarin ve tekniklerin uygun
ve en iyl yontem oldugunun kararinin verilmesi,

. Ne tiir veri fiizyon mimarisinin kullanilacaginin kararinin verilmesi,

o Her bir bagimsiz algilayicidan gelen verilerden maksimum oranda istenen
verileri almak icin hangi islemler gerekir,

. Veri fiizyon islemiyle hangi hassasiyetle gercege uygun verilere ulasilabilir,

. Dinamik yapida fiizyon islemi nasil en iyilenebilir (optimize),

. Verinin elde edildigi ortam toplam calismay1 nasil etkiler,

. Cok algilayicili veri fiizyon hangi sartlar altinda sistemi diizeltir.

2.8.  Veri Fiizyonu isleminin Genel Evreleri

Birlestirme islemi, bilgi ve birlestirme iiriiniinde ki soyutlamanin, istenilen islemin

bagimsiz olarak genel boliimlerinin ard arda gelmesiyle bilesenlerine ayrilabilir [34].

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

o Bilgi tabanina uyumu denetlenir. Siraya konmus veri sembolleri iizerinde
anlamsal bir kontrol yapilir ve birlestirme i¢in veri secimi saglanir.

. Onaylanmis veri ve tasartmin bir pargasi icin bir veya daha fazla benzer
Olctimler kabul goriir. Benzer bir dlciim sembollerinin bir veya daha fazlasinin
temeli iizerinde iki bagimsiz varlik arasindaki benzerligin derecesine karar
verilir.

. Birlestirme adimi, eger biitiin karsilikli 6lctimler arasinda yeteri kadar benzerlik

varsa bunu belirlemek icin cesitli iliskilerin ve baslangic degerlerinin
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toplanmasin1 yoneten bir karara varilir. Baglangi¢ degerleri icin bu iligkilerin
nispi katkilarina ek bir katki gerekebilir.

. Birlesme gegerli olan verideki nitelik degerlerini kullanan bir modeldir.

2.9. Veri Fiizyonu Modelleri

Veri birlestirme modelleri sunlardir:
° Fiziksel modeller,
. Ozellik tabanli sonug ¢ikarma teknikleri (parametrik ve teorik bilgi),

° Kavramsal temelli modeller,

Fiziksel modeller kolaylikla ve dogru olarak gozlemlenebilen veya hesaplanabilen
nesne ayrimini1 kopyalarlar. Fiziksel modeller, modellenmis eslemeyle ya da hedef
isaretlerinin diizeltilmesiyle bir nesnenin teshis edilmesini ve siniflandirmanin
tahmin edilmesini gerceklestirir. Bu kategorideki teknikler simiilasyon, tahmin
(Kalman filtresi, maksimum olasilik, en az kareler yaklasimi) ve dizimsel metotlar

igerir.

Ozellik tabanli sonug ¢ikarma teknikleri, siniflandirmada veya benzerlik belirlemede
veri planlamayla benzerlik saptamasi isini yapar. Bunlar parametrik ve teorik bilgi
teknikleri olarak ayrilirlar. Parametrik, klasik sonu¢ ¢ikarma, Bayesian, Dempster-
Shafer ve genellenmis kanit islemlerini kapsar. Teorik bilgi teknikleri, parametrik
sablonlari, yapay sinir aglari, kiime algoritmalarini, oylama metodlarini,

termodinamik 6l¢iim tekniklerini, kalip tanimay1 ve korelasyon ol¢iimlerini kapsar.

Kavramsal tabanli modeller analistciler tarafindan kullanilan karar verme islemini
digerlerinden daha iyi yapmaya ve otomatiklestirmeye calisir. Kavramsal tabanh
modeller mantiksal sablonlari, bilgi tabanli sistemleri ve belirsiz (bulanik) ayar

teorisini kapsar.
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2.10. Veri Fiizyonunun Askeri Alana Uygulanmasi

U.S. DoD, askeri savunma alaninda vericiler, platformlar, silahlar ve askeri iiniteler
gibi dinamik varliklarin yeri, niteligi ve teshisini icine alan problemler iizerine
odaklanmistir. Bu dinamik veriler savas diizeni veritaban1 veya savas diizeni
gosterimi olarak nitelendirilir. Bir savas diizeni veri tabani savunma amacgh
islemlerde diisman durumu hakkinda daha yiiksek kararlilikta sonug¢ c¢ikarimlarinm
gerektirir. Uygulamalarla ilgili DoD’un 6rnekleri; okyanus gézetimi, havadan havaya
savunmayi, savas alani bilgisi, gbzetimi ve hedef elde etmeyi, stratejik uyar1 ve

savunmay1 icerir. Bu alanlarin gosterimi Cizelge 2.1°de verilmistir [4].

Cizelge 2.1. Askeri alanda veri fiizyonu uygulamalari

Ozel uygulamalar | Veri fiizyonu ile Oncelikli veri Gozetim alam Algilayici
sonuc¢ cikarimi takibi alam
Okyanus gozetimi Bulma, iz siirme, -EM sinyalleri - Yiizlerce deniz -Gemiler
hedef bilgilerini -Akustik sinyaller mili sahas1 -Ugaklar
edinme -Niikleer ol¢timler | -Hava/toprak -Denizaltlar
-Gozlem yiizeyi ve toprak -Kara
degerlendirmeleri alt -Okyanus
Havadan havaya ve | Bulma, iz siirme, ucak | -EM sinyalleri - Stratejik amaglt -Kara
karadan havaya bilgileri edinme yiizlerce millik alan | -Ugaklar
savunma - Taktiklerin -Gemiler
olusturulacagi alan
Savas alan1 bilgisi, Bulma ve potansiyel -EM sinyalleri - Yiizlerce millik -Kara
gozetimi ve hedef alanin bilgilerini savas alan1 -Ucaklar
edinme edinme
Stratejik uyarilar ve | Olmas1 muhtemel -EM sinyalleri - Diinya ¢apinda -Uydular
savunma stratejik senaryolar. -Niikleer ol¢timler | g6zetim -Ugaklar
Patlayici savas -Kara
bagliklar1 ve balistik
alanlarin bulunmasi

Okyanus gozlem sistemleri, okyanusta bulunan nesnelerin rotalarini bulmak, izlemek

ve tanimak i¢in tasarlanmistir. Deniz kuvvetlerinin hizli operasyonlarini

desteklemek, denizalti savas sistemlerini ve Ornek araclara rehberlik i¢in kullanilan
otomatik sistemlerdir. Algilayic1 gruplari; radar, sonar, elektronik istihbarat
(ELINT), haberlesim istihbarati (COMINT), kiz1lotesi ve sentetik aralik radar (SAR)

yapilarini igerir [35].
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Havadan havaya ve karadan havaya savunma sistemleri, ucaksavarlarin ve
algilayicilart kesfetmek, izlemek ve tamimak igin gelistirilmigtir. Bu savunma
sistemleri; radar, pasif elektronik destek ol¢iimleri (ESM), kizil6tesi, dost-diisman
ayirt etme (IFF) algilayicilari, elektro-optik goriintii algilayicilarindan olusur. Bu
sistemler kars1 hava sahasi, savas diizeni olgusu, ani baskinlara karsi ucaklarin
rotasinin diizenlenmesi, hedef onceligi, yol giizergahi planlamasi ve diger etkinlikleri
destekler. IFF sistemleri, tanimlanmamis diisman savas ucaklarimi gizlice ve
igbirliksiz olarak nitelendirmektedir. Diinyanin her tarafindaki silah sistemlerindeki
gelismelerin ve iiretim sayilarinin artigi, silah kokenli milliyetcilik ve silah
kullantmin iilkeler arasindaki artis1 IFF sistemlerinin taniminin hizla ve siirekli

olarak degismesine sebep olmaktadir [4].

Diger uygulamalarda savas alami istihbarati, gézetimi ve hedef elde etme sistemleri
potansiyel kara hedeflerini ortaya ¢ikarmak ve tanimlamak i¢in kullanilir. Mayin
tarlalarinin yerini ve yiiksek degerli hedeflerin otomatik hedef taninmasi 6rnek
olarak verilebilir. Algilayicilar hareketli hedef gostergeli (MTI) radar yoluyla
havadan takip, sentetik aralik radari, pasif elektronik destek Ol¢iimleri, resim kesfi,
temel zeminli akustik algilayicilari, uzaktan kumandali aracglari, elektro-optik

algilayicilar1 ve kizilotesi algilayicilar icerir [26] .

2.11. Veri Fiizyonunun Askeri Olmayan Alanlara Uygulanmasi

Veri flizyonun uygulandigr diger alanlar ise akademik, ticari ve endiistriyel gibi sivil
uygulamalardir. Bu alanda robotik uygulamalarin tamamlanabilmesi, endiistriyel
tiretim sistemlerinin otomatik kontrolii, akill1 binalarin gelistirilmesi, yapay zekanin
gelistirilmesi ve tibbi uygulamalar bulunmaktadir. Bu alanlarla ilgili gosterim

Cizelge 2.2°de verilmistir [4].



Cizelge 2.2. Askeri olmayan alanda veri fiizyonu uygulamalari

Ozel uygulamalar | Veri fiizyonu ile Oncelikli veri Gozetim alam Algilayic
sonuc cikarim takibi alam
Bakim kosullari -Sistem hatalarmin | -EM sinyalleri -Mikroskobik -Gemiler
bulunmast -Akustik sinyaller | denetim -Ucaklar
-Sistem -Manyetik -Kara
diizeltmeleri -Sicaklik
-X 1g1nlari
-Titresim
Robotik -Engel tanim ve -TvV -Robotik olarak | -Robot viicudu
konumu -Akustik sinyaller | mikroskobik
-Nesnelerin -EM sinyalleri hareketler
basariyla kullanimi | -X 1gimlari
Tibbi uygulamalar | Tiimor, normal -Xisinlart - Insan viicudu -Laboratuar
olmayan ve -NMR
hastaliklt -Sicaklik
hiicrelerin bilgisi -IR
ve konumu -Gorsel denetim
-Kimyasal ve
biyolojik veriler
Cevresel gozlem Doga afetleri gibi -SAR - Diinya ¢apinda | -Uydular
beklenmedik -Sismik 6l¢timler gbzetim -Ugaklar
biiyiik felaketlerin | -EM -Kara
bilgisi ve konumu -Kimyasal ve -Yer alt1
biyolojik veriler verileri
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Hem askeri hem de askeri olmayan alanlarda kullanilan ikinci bir alan,
turbomakinacilik, helikopter egitimi ya da endiistriyel imalat gibi karmasik mekaniki
donanimlarin kontrol edilmesidir. Bir siirlis egitimi uygulamasi i¢in mevcut
algilayicilar hiz, sicaklik, yag ¢okiintii algilayicilari, akustik algilayici ve kizilotesi
Olctimleri igerebilir. Bir bilgisayar baglantili kondisyon kontrol sistemi milin
eksenden kacikligi ya da yatak bozuklugu gibi arizalarin 6nceden tahmini veri
fiizyonu ile gerceklestirilebilir. Boylesi arizalarin Onceden tahmini ile bakim,
giivenlik, iyilestirme ve 1is emniyeti i¢in yapilan harcamalarin azalacag
beklenmektedir [36,37]. Boyle sistemler helikopterler ve diger yiiksek maliyetli
sistemler i¢in gelistirilmeye baslanmistir. Veri fiizyon i¢in belli bash zorluklar ise
esit olmayan ayni veri tiplerini liretmeyen algilayicilar, sinyal farklilifi ve sisteme

eklenen giirtiltiilerdir.

Askeri olmayan uygulamalar icin veri flizyon sistemine bir drnekte tibbi teshislerin
gerceklestirilmesidir. Giiniimiizde gelismis algilayicilar tibbi uygulamalar icin

gelistirilmekte ve genis uygulama alan1 bulmaktadir. Niikleer manyetik rezonans
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(NMR), akustik goriintiileme ve tibbi testler gibi algilayicilar tibbi teshislerde kesin

sonuclara ulasmada kolaylik saglamaktadir.

Askeri ve askeri olmayan uygulamalarda yapilan c¢alismalarla bu teknolojiyi
gelistirmek i¢in karsilikli olarak elde edilen sonuclar ve bilgiler siirekli olarak

paylasiimaktadir [26].

Giiniimiizde diinyada yapilmis ve yapilmakta olan biiyiik yapilarda ve yatirimlarda
veri flizyon islemi kullanilmaktadir. Ancak bu islemin gerceklestirilmesi ve sisteme

uygulanmasi biiyiik maddi kaynaklar ve biiyiik ugraslar gerektirmektedir.

Ayrica bir 6nemli etkende bir¢ok noktadaki algilayicilardan gelen verilerin dogru
degerlendirilmesidir. Bircok noktadan gelen bu ham veriler hem ¢ok karmasik hem
de cok fazla bilgi icermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda dogru veri fiizyonu
yapisinin olusturulamamasi ve karar mekanizmasinin dogru sonug iiretememesi ¢ok
daha kotii ve maliyetli sorunlara sebep olabilir. Bunun icindir ki veri fiizyonu ¢ok

karmasik oldugu kadar bir o kadar da zor olan bir siirectir.

2.12. Veri Fiizyon Isleminde Veri Madenciligi

Veri madenciligi, cok biiylik veri tabanlarindaki ya da veri ambarlarindaki veriler
arasinda bulunan iliskiler, desenler, degisiklikler, sapma ve egilimler, belirli yapilar
gibi ilgin¢ bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi ve kesfi islemidir. Genel olarak bilgi kesif

siireci asagidaki sirali adimlardan olusmaktadir:

. Veri Temizleme; giiriiltii, hatali, eksik ya da ilgisiz verilerin veri kaynagindan
temizlenmesi,

. Veri Entegrasyonu; birden cok ve heterojen veri kaynaklarinin tek bir kaynakta
birlestirilmesi,

. Veri Sec¢imi; analiz edilecek dogru veri kiimelerinin veri tabanindan secilmesi,
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. Veri Doniisiimii; 6zet ya da toplama islemleri ile verilerin uygun veri
madenciligi i¢in doniistiiriilmesi ya da gii¢lendirilmesi,

. Veri Madenciligi; veri desenlerini ortaya ¢ikarmak igin akilli yontemlerin
uygulandig esas siireg,

. Desen Degerlendirmesi; ilginglik ya da Olgiimler iizerine kurulu degisik veri
desenlerinin belirlenmesi,

. Bilgi Sunumu; kullanicitya madenden ¢ikarilmis bilgileri sunmak iizere gorsel

sunum tekniklerinin kullanilmasi.

Veri madenciligi, veri tabami teknolojisi, istatistik, makine 6grenim, Oriintii tanimi,
yapay sinir aglari, verilerin gorsellestirilmesi ve uzaysal veri analizi gibi farkh
disiplinlerde yer alan tekniklerin bir birlesimini icerir. Bu disiplinlerin aralarindaki
kesin sinirlar1 tanimlamak zor oldugu gibi bu alanlar ile veri madenciligi arasindaki

kesin sinirlar1 tammmlamak da zordur [38].

Genis iligkisel veri tabami sistemlerinde ve veri ambarlarinda ilk dort siireg; veri
temizleme, veri entegrasyonu, veri secimi ve veri doniisimii veri ambarlar
olusturarak ve bazi OLAP (On Line Analytical Processing) islemleri uygulayarak
gergeklestirilebilir.

Bir veri madenciligi sisteminin asagidaki gorevlerden bir veya birkacini

gerceklestirmesi gerekmektedir.

Stnif tamimlama; veri toplulugunun 6zetlenmesine sinif tanimlama adi verilir. Veri
toplulugunun kisa ve net bir 6zetini belirleyip bu veri toplulugunu digerlerinden
ayirir. Iki ya da daha fazla veri toplulugunun karsilastirilmasina simif karsilastirma ya
da simif ayirimi denir. Sinif tanmimlama sadece sayi, toplam ya da ortalama gibi
ozellikleri degil veri dagilimi iizerindeki degisiklikler gibi Ozellikleri de

tanimlamalidir.



25

Birliktelik; bir nesne kiimesindeki iligkilerin isbirligidir. Cogunlukla verilen bir veri
kiimesi icerisinde siklikla beraber gozlenen nitelik-deger kurali bi¢iminde ifade

edilir.

Siniflandirma; smiflandirma, bir deneme veri setini (sinift belirlenmemis veri
kiimesi) analiz eder ve verilerdeki Ozelliklere bagl olarak her sinif i¢in bir model
olusturur. Siniflandirma siirecinde veri tabanindaki her sinifi daha iyi anlamaya ve
gelecekteki verilerin siniflandirilmasina yarayacak karar agaci ya da smiflandirma

kurallar iretilir.

Tahmin; nesneler kiimesindeki eksik verilerin ya da belirli 6zelliklerin olas1
degerlerini tahmin eder. Alanla ilgili 6zellikler kiimesinin bulunmasinmi (bir takim
istatistiksel analizler yoluyla) ve secilen benzer 6zellikteki nesne ya da nesnelere
bagl olarak deger dagiliminin tahmin edilmesini igerir. Tahmini kuvvetlendirmek ve
kalitesini arttirmak icin genellikle regresyon analizi, genellestirilmis dogrusal model,
korelasyon analizi ve karar agaclar1 kullanilan yapilardandir. Genetik algoritmalar ve

sinir aglart modelleride tahmin yonteminde kullanilmaya baslanan yeni yontemlerdir.

Kiimeleme; kiime, birbirlerine benzeyen veri nesneleri topluluguna verilen addir.
Kiimeleme analizi de veri ile doldurulmus kiimeleri belirlemek icin kullanilir.
Benzerlik, kullanict ya da uzmanlar tarafindan belirlenmis olan mesafe fonksiyonlari
ile ifade edilebilir. Iyi bir kiimeleme metodu kiime i¢i benzerligin alcak seviyede ve
kiimeler aras1 benzerligin yiiksek seviyede olmasini garantileyecek bicimde yiiksek

kalitede siniflar iiretir.

2.12.1. Veri madenciligi siireci

Basari icin en onemli anahtar, sistemli bir siirec takibidir. Veri madenciligi i¢in alt1
adiml1 bir siire¢ Onerilmektedir. Bunlar; probleminin belirlenmesi, veri madenciligi
veri tabaninin olusturulmasi, verinin arastirilmasi, verinin modeller icin
hazirlanmasi, bir model olusturulmasi, modelin degerlendirilmesidir. Bu adimlarin

kisaca agiklamalar1 ise asagida verilmistir.
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Is probleminin belirlenmesi; her seyden once veri madenciligi yapmak icin 6n kosul
veriyi ve isi iyi anlamaktir. ilk énce ¢oziilecek problemlerin belirlenmesi, verinin
madencilik siireci icin hazirlanmasi, sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve

tahminlerdeki iliskilerde giiven saglanmasi gerekir.

Veri madenciligi veri tabanimin olusturulmasi; bu adim, sonraki iki adimla birlikte
veri hazirh@inin cekirdegini olusturur. Diger tiim adimlardan daha fazla zaman ve
ugras gerektirir. Yapilacak herhangi bir projede bu adimlar projenin %60 - %95

zaman ve kaynagim tiiketen adimlardir.

Verinin Aragtirilmasi; iyi tahmini modeller olusturulmadan 6nce verinin anlagilmasi
gereklidir. Ise cesitli niimerik ozetler ¢ikarak (ortalamalar, standart sapmalar vs. gibi
tanimlayici istatistikleri iceren) ve verinin dagilimina bakarak baslamak her zaman
onerilen bir yoldur. Cok boyutlu veriler i¢in capraz tablolamalar (pivot tablolar)
yapilabilir. Amag, bir sonu¢ tahmin etmek icin kullanilacak en 6nemli sahalarin

belirlenmesi ve hangi degerlerin kullanildiginda faydali olacagini bulmaktir.

Verinin Modelleme Icin Hazirlanmasi; bu adim modeli olusturmadan 6nceki son veri

hazirlama adimidir. Bu adimda 4 temel hedef vardir:

a) Degiskenlerin secimi; ideal olarak tiim degiskenler veri madenciligi aracina
yiiklenir ve hangilerinin en iyi tahminleyici oldugunun belirlemesi yapilir.
Modelin olusmasi i¢in harcanan zaman degiskenlerin sayisina baglh olarak artar.
Ayrica konu dis1 siitunlarin da kullanilmas: yanlis modellerin olusumuna
sebebiyet verebilir. Problem sahasindaki bilgilere dayanarak en uygun

degiskenlerin kullanilmas1 gerekir.

b) Satirlarin Secilmesi; degiskenlerin se¢imi sirasinda modelin olugmasi i¢in tim
kayitlarin secilmesi istenir. Ancak cok fazla veri varsa bu ¢ok uzun siirebilir ya
da mevcut bilgisayar imkanlar1 yetmeyebilir. C6ziim, érnekleme (sampling), yani
veri icerisinde rastgele bir alt veri kiimesi se¢gmektir. Pek ¢ok is problemi icin bu

islem bilgide eksiklik olmadan sonuca ulagilmasini saglar.
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c) Yeni Degiskenlerin Olusturulmasi; genellikle ham veriden elde edilen yeni
tahminleyiciler olusturmak gerekir. Tek basina daha az etkili olan degiskenlerin

aritmetik ya da cebirsel islemlerle bir araya getirilmesi gerekebilir.

d) Degiskenlerin Doniistiiriilmesi; secilen arag, verinin nasil temsil edilecegini
belirlemek iizere kullaniciy1 yonlendirebilir. Ornegin yapay sinir aglar1 kategorik
Olctimleme gerektirebilir. Degiskenler belirli bir deger araligina sigacak sekilde
Olceklendirilebilir. Siniflandirma i¢in kullanilan bir¢ok karar agaci siirekli verinin

belirli araliklarda gruplandirilmasina gereksinim duyar [39].

Bir Modelin Olusturulmasi; model olusturmadaki en 6nemli olgunun bu islemin
yinelemeli bir siire¢ oldugunun hatirdan c¢ikarilmamas: gerektigidir. Is probleminin
coziimiinde en faydali olabilecek modelin bulunmasi i¢in alternatif modellerin
aragtirilmasi gerekecektir. Iyi bir model ararken dgrenilenler geriye doniip kullanilan

verinin degistirilmesine hatta problemin yeniden tanimlanmasina sebep olabilir.

Tahmin edici model olusturma siireci en dogru ve giivenilir tahminleri elde etmek
icin 1yi tantmlanmus bir egitim ve gecerlilik protokolii gerektirir. Boyle bir protokole
bazen denetlenen 6grenme adi verilir. Denetlenen 6grenmenin 6zii, modelin bir veri
alt kiimesi iizerinde denenmesi, test edilmesi ve verinin kalan kisminda

onaylanmasinda yatar [37].

Modelin  Degerlendirilmesi;  modelin  olugsmasindan  sonra  sonuglarinin
degerlendirilmesi ve onemlerinin yorumlanmasi gerekir. Test sirasinda elde edilen
dogruluk orani sadece modelin ¢ikarildig veri tizerinde uygulanabilir. Uygulamada

modelin uygulandig: veri gercek veriden farklilik gosterirse dogruluk degisebilir.

Veri madenciligi modeli ¢ogunlukla bir seferde bir olay ya da isleme uygulanir. Her
yeni islemin uygulanma siiresi yani islemlerin ne siklikta olusacagi paralel bir

algoritmanin gerekliligini belirleyecektir.
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Yukarida yazilanlar dogrultusunda yapilacak bir ¢alismada;

. Hangi veri taban1 ve hangi veriler iizerinde ¢alisilacagina karar verilmesi

. Verilerin icinden analizde ise yaramayacak olan verilerin ¢ikartilmasi

. Veriler icerisinde degisik iliskiler kurularak yeni degiskenlerin eklenmesi

. Yapilacak olan veri madenciliginin ne tiir analiz yapacagina (siniflandirma,

kiimeleme, tahmin) karar verilmesi gerekmektedir.

Veri fiizyonu ve veri madenciligi alanlarinda su teknolojiler ve algoritmalar
kullanilmaktadir. Kalman filtreleme algoritmalari, bayesian aglar1 ve bayesian
teknikleri, demster-shafer algoritmasi, regrasyona dayali teknikler (Step-wise
regression ve multiple regression), siniflandirma agaci (Classification trees), duruma
dayal1 muhakeme (Case-based reasoning), veri gorsellestirme (Data visualization),
bulanik sorgulama ve analiz (Fuzzy query and analysis), dogrusal diskriminant
analizi (Linear discriminant analysis), kalip/6rnek tanima (Pattern recognition), temel
bilesen analizi (Principle component analysis), yapay sinir aglar1 (Artificial neural

Networks) ve genetik algoritma (Genetic algorithm).

2.13. Veri Fiizyon Islem Modelleri Ve Mimarileri

2.13.1. JDL modeli

Veri fiizyonunun teknolojide uygulanabilirliginin engellerden biri uygulamaya
yonelik birlesim islemini yapan bir terminolojinin eksikligidir. IFF sistemleri gibi
askeri uygulamalarda savag alan1 gozetimi ve otomatik hedef tanima gibi iliskili fakat
farkli uygulamalar, korelasyon ve veri fiizyon gibi temel ifadeler icin farkh
tanimlamalarla kullanilir. Askeri arastirmacilar ve sistem gelistiriciler arasindaki
bilgi paylasimini ve haberlesmeyi ilerletmek icin 1986 yilinda cesitli laboratuarlarin
yoneticileri bir araya gelerek (JDL, the U.S. Defense of Department’s Joint Directors
Laboratories) veri fiizyon calisma grubunu kurmuslardir. Bu calisma grubu veri
fiizyonuyla ilgili terminolojiyi olusturmak i¢in c¢alismalarma baglamis ve bu

calismalarin sonucunda veri fiizyon i¢in bir islem modeli ve veri flizyon sozliigi
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olusturmustur [28]. JDL tarafindan olusturulan veri fiizyon islemine ait iist diizey

islem modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir [4,12].

Veri Birlesim Alani

Kaynak 6n 1.seviye 2.seviye 3.seviye
islem Nesne aritma Durum aritma Tehlike aritma
A A A A Bilei
ilgisayar
Kaynaklar Y i Y Y i Y > %ile Y
etkilesim
Y
v Veritaban1 yonetim sistemi

4.seviye
islem arrtma Destek Fiizyon
veritabani veritabani

Sekil 2.1. JDL tarafindan olusturulan iist diizey veri fiizyon islem modeli

JDL modeli iki katmanli bir hiyerarsiye sahiptir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi veri
flizyon islemi; bilgi kaynaklari, insan bilgisayar etkilesimi, kaynak ©on islemi,

1.seviye, 2.seviye, 3.seviye ve 4.seviye islemleri ile aciklanir.

Bilgi kaynaklari; su ti¢ sekilde olabilir ve giris degerleri olarak kullanilabilir:

1)  Yerel algilayicilardan gelen veriler bir veri fiizyon sistemiyle birlesir.
2)  Cesitli yerlerde dagitilmis olarak bulunan algilayicilar fiizyon sistemine
elektronik yolla baglanir.

3) Referans verileri gibi diger verilerde sisteme eklenir.

Insan bilgisayar etkilesimi (HCI); komutlarin bilgi gereksinimleri, sonuglarin insana
yorumlanmasi, insanlarin iirettikleri sonuglarin bilgisayara aktarilmasi gibi islemlerin
gerceklesmesi saglanir. HCI, fiizyon isleminin sonuclarimi alarm, gostergelerle
bildirim, cografik gosterimlerde ise pozisyon ve benzerlik bilgisi olarak kullanicilara

bildiren bir sistemdir.

Kaynak on islem (Islem diizenleme); ilk islem veriyi uygun islemlere ayirmak ve

verilere ait Onciil bolmeleri yerine getirmektir. Kaynak ©on islemi, veri fiizyon
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sisteminin yiikiinii veriyi uygun islemlere ayirarak azaltir. Kaynak ©n islemi bir
hedefin yerini ve hizin1 tahmin etmek icin c¢oklu algilayict verilerinin sentezini

gerceklestirmektedir.

1.Seviye Islem (Nesne aritma); bu yontem birbirinden ayr1 nesneleri temsil eden
aritilmis isaretlerin konumsal, parametrik ve benzerlik bilgilerini birlestirir. 1.seviye

islemi dort ana islevden olusur.

Doniistiiriilmiis algilayici verileri uygun boliimlere ve koordinatlara ayrilir.
Bir nesnenin pozisyonu, kinematigi ve nitelikleri zaman icinde incelenir.

Verilerin istatistiksel tahmin tekniklerinde uygulanabilmesi saglanir.

s b=

Bir nesnenin tanmimimi veya siniflandirmasimi gerceklestirmek icin istenen

bilgilere ayrilir.

2. Seviye Islem (Durum aritma); nesneler ve olaylar arasindaki mevcut zamandaki
iliskilerin taniminin yapildig: islemdir. Durum aritma, nesnelerin iliskisel bilgilerini
(fiziksel yakinlik, iletisim, nedenler ve diger iliskiler) anlamsal ifadelere
doniistirmeye calisir. Bu analiz gevresel bilgilerin kapsaminda radyoelektrik,
hidroloji, hava ve diger faktorler hakkinda yapilmistir. Hem klasik hem de sezgisel

teknikler 1. seviye isleminin sonuclarinin anlamini incelemek icin kullanilir.

3. Seviye Islem (Tehlike artima); su anki mevcut sistemin gelecek zamandaki diisman
tehditleri, dost ve diisman savunmalar1 hakkinda sonu¢ ¢ikarimlarini gerceklestirir.
Tehlike degerlendirmesinin yapilmasi 6zellikle zordur. Ciinkii sadece olas1 sonuclari
hesaplamakla degil, diisman Ogretisi, hazirlik seviyesi, politik ¢evre ve simdiki
durum hakkinda bilgiye dayanmis bir diismanin amacina deger bigcmek gerekir.
Bastanbasa odaklanilan durumlar; amag, oOldiiriiciiliik ve firsat iizerinedir. 3.seviye
islemi diisman stratejileri, taktikleri ve c¢evre hakkindaki siipheli bilgilerin
degerlendirilmesiyle ilgili olarak siirekli degisen senaryolar iiretir. Oyun teorilerinde

3. seviye islemi uygulanmaktadir.
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4. Seviye Islem (Islem aritma); bir meta-islem, diger islemlerle birlikte genel mimari

yapisina katilabilir. 4. seviye islem dort temel islevi yerine getirebilir.

1. Gercek zamanli kontrol ve uzun donem performans hakkinda bilginin
saglanmasinda veri fiizyon yonteminin basarisim belirler.

2. Cok seviyeli fiizyon isleminin gelistirilmesi icin ne tiir bilginin gerekli oldugunu
tanimlar.

3. Uygun verileri toplayabilmek i¢in ne tiir kaynaklara gerek olduguna (ne tiir
algilayici, ne tiir 6zel amach algilayici ve ne tiir veri tabani) karar verir.

4. Gerekli kaynaklar hedeflenen amaclar1 basarmak i¢in yoneltir.

JDL modeli genellemedir ve sadece ortak bir alanda anlama ve tartismalara zemin
hazirlayarak veri fiizyonundaki ¢alismalara ilerleme katmaktadir. Veri flizyon islem
modelli bilinen islevleri yerine getirmek icin algoritmalarin ve tekniklerin
kategorilerin hiyerarsik bir taksonomisi ile arttirilir. JDL modeli aslinda askeri
uygulamalar i¢in gelistirilmis olsa da askeri olmayan uygulamalar i¢inde acikca
uygulanabilir. Ger¢ekten JDL model terminolojisi veri fiizyon isleminin uygulandig:
her kesimde genis kabul gbrmiis ve kullamilmistir. Waltz, 6zellikle goriintii islemede
veri flizyon kavramlarmi  gerceklestirmek i¢in JDL  modelinin  nasil
genisletilebilecegini anlatmistir. Halle ve Ogrodnik (1988,2003), karmasik meta
algilayicilarim agiklamak i¢cin modeli daha da genisletmistir [40,41].

2.13.2. Mimariler

Buraya kadar veri flizyonunun askeri alandaki uygulamalarindan 6rnekler verilerek
bahsedildi. Bunlar genellikle hedef izleme, tehdit tanima ve risk degerlendirmesini
kapsamaktadir. Sonug olarak askeri veri flizyonu sivil uygulamalara gore daha fazla
ilerlemistir. Tipik olarak askeri alanlarda birlesimin {i¢ diizeyinin bulundugu
diisiiniiliir. Bunlar ham veri seviye fiizyonu/1. seviye/diisiik seviyede fiizyon, 6zellik
seviye flizyonu/2. seviye/ orta seviyede fiizyon, karar seviye fiizyonu/3.

seviye/yiiksek seviyede fiizyonudur.



32

Her ne kadar birlesim teknolojilerinin uygulamalar1 sadece askeri alani icermese de,
bu ii¢ diizeyin tanimlamasi literatiir boyunca diisiik/orta/iist diizey birlesimi
veri/bilgi/karar ve algilayici/taktik/stratejik olarak ifade edilir. Birlesimin bir
diizeyine verilen 6zel isim ne olursa olsun, her bir durumda ayni kavramlar asagidaki

tanimlarin agiklamasi gibi uygulanirlar [4,12,21].

Ham veri seviye fiizyonu, algilayicilardan gelen ham veri algilayici verilerinin ayni
tipte ve ol¢iide olmas1 durumunda direkt olarak birlestirilebilir (eger algilayicilar, iki
optik goriintii algilayict veya iki akustik algilayict gibi aym fiziksel durumlar
Olcliyorsa). Ham verileri birlestirme teknikleri klasik olarak kullanilan meydana
cikarma ve tahmin metotlarin1 gerektirir. Diger taraftan eger algilayicilardan gelen
veriler aynmi tipte ve Olclide degilse veriler ortak bir ifade dili bulunarak bir

ozellik/durum vektorii seviyesinde ya da karar seviyesinde birlestirilmelidir.

Sekil 2.2’de gosterilen mimari ham veri seviye fiizyonunu yerine getirmektedir. Her
bir algilayici nesneyi gozlemler ve ham veriler dogrudan birlestirilir. Daha sonra
benzerlik bildirim islemi gerceklestirilir. Bu birlestirilmis veriden bir 6zellik vektorii
ve Ozellik vektoril ile benzerlik bildirimi arasinda yapilan bir doniisiim ile ortak
noktalar elde edilir. Bu 6zellik tabanli benzerlik bildirimi i¢in sinir aglari, sablon
metotlar1 ve kiimeleme algoritmalar1 gibi Ornek tanima c¢Oziim metotlar
kullanilabilir. Ham verileri birlestirmek icin gercek algilayici verileri ayni dl¢iide ve

tipte olmal1 ayrica uygun olarak birlestirilebilir nitelikte olmalidir.

]
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Sekil 2.2. Ham veri seviye fiizyonu
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Ozellik seviye fiizyonu, algilayic1 verilerini temsil eden o6zelliklerin cikarilmasini
gerektirir. Ozellik seviye fiizyonunda ozellikler cesitli algilayicilardan gelen veriler
arasindan elde edilir ve sinirsel aglara, tamamlama algoritmalarina ve benzer
metotlara dayanan model tanima yaklasimlarinin girdisi olarak tek kademeli 6zellik

vektoriiyle birlestirilir.

Sekil 2.3’ de gosterilen mimari oznitelik (6zellik) seviye fiizyonudur. Her bir algilayici
bir ozellik vektoriinii esas alan gozlemlenebilen veri saglar. Bu 6zellikler sinir aglar
ve kiimeleme algoritmalar1 gibi benzerlik tanimlama tekniklerine uygulanacak
sekilde tek bir ozellik vektorii i¢inde birlikte kademelendirilir. Veri siralamasi ve
benzerlik islevleri bireysel algilayicilardan 6zellik vektorlerini daha genis olan tek

bir 6zellik vektoriine birlestirmeden 6nce yapilmalidir.

]i3 Oznitelik
Sensor diizey
Ozellik i birlesimi Ortak
1 belirleme | or Fa‘
H e bildirim
: Ii Benzerlik
[} R bildirimi

Sekil 2.3. Ozellik seviye fiizyonu

Karar seviye fiizyonu, her bir bagimsiz algilayici bilgilerinin bir varligin konumu,
nitelikleri ve kimliginin baslangi¢ kararinin verilmesinden sonra verilerin fiizyonunu
gerektirir. Karar seviye fiizyon metotlari, agirhikli karar metotlarin1 (oylama
metotlar1), klasik sonu¢ c¢ikarimi, Bayesian sonug¢ cikarimi ve Dempster-Shafer

metotlarini igerir.

Sekil 2.4’de gosterilen mimari karar seviye fiizyonudur. Bu mimaride her algilayici
sadece kendi kaynak verisine dayanan benzerlik bildirim islemini gerceklestirir. Her
bir algilayici takip edilen hedef niteliklerini hedef benzerliginin bir baglangic

durumuna doniistiiriir. Benzerlik bildirimleri, klasik ¢ikarimlar, Bayesian ¢ikarimlar,
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agirlhik karar metotlart veya Dempster-Shaffer metodu gibi karar seviye fiizyon

teknikleri kullanilarak birlestirilen ayri verilerle saglanir.

Benzerlik bildirimi

Benzerlik bildirimi

li3 Karar
B Ozellik 1 birlesimi Ortak
belirleme 1 - e
H e bildirim
: ri Benzerlik
! R bildirimi

@-----

Sekil 2.4. Karar seviye fiizyonu

2.13.3. JDL mimarisi

Cok algilayicili veri fiizyon sistemi gelistirmedeki ana noktalardan biri, veriyi
birlestirmek icin veya yaymak igin verinin hangi yollar takip edecegidir. Ornegin
hareketli bir nesnenin pozisyonuna ve hizina karar vermek icin yerel bilginin
(gozlenen mesafe, aciklik ve yiikseklik gibi) fiizyonu ve gozlenen bir nesnenin

kimligine karar vermek i¢in parametrik verilerin fiizyonudur [12,21].

Bir nesnenin pozisyonu ve hizina karar vermek i¢in yerel bilgi birlestirmede 3
secenek vardir. 1) Islenmemis gozleme iliskin verinin fiizyonu 2) Durum
vektorlerinin fiizyonu (gdzlemlenen nesnenin ayri algilayicilardan gelen posizyon ve
hiz bilgilerinin vektoriyel olarak en iyi sekilde ifade edilmesi) 3) Hem islenmemis
verinin hem de durum vektor verisinin fiizyonuna arzu edildigi gibi izin veren bir
hibrit (melez) yaklasim. Bu alternatif fiizyon mimarileri Sekil 2.5 — Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 2.5°’de islenmemis verilere iligkin veri fiizyonu gosterilmistir. Her bir
algilayicidan gelen verilerin merkezi isleme uygunluk agisindan algilayici
verilerinden algilayicit tabanli boliimlere ve koordinatlardan en uygun anlamli

koordinatlara doniistiiriilmesinde kullanilir. Daha sonra veriler hangi algilayici
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verilerinin ortak birlestirmeye katilacaginin karar verilmesi icin bir araya getirilir. Bu
da coklu algilayicida ¢ok hedefli cevrede aymi fiziksel varliklarin veya hedeflerin
hangi gozlemlerinin temsil ettigine karar vermek ic¢in gereklidir. Boylece ortakligin
sonucunda hangi gozlemden gozleme veya hangi gozlemden var olan hedef
izlemenin yapilacagina karar verilebilir. Bu ortaklik problemi yogun hedef izlemeli
uygulamalarda karmagik olabilir. Bu merkezilestirilmis yaklasim veriyi birlestirmek
icin birlesim ve korelasyonun dogru olarak yapilabildiginin kabul edildigi teorik
diisiincede en verimli yoldur. Bununla beraber bu yaklasim algilayicilardan gelen
ham verinin merkezi isleme kolayligi veya bilgisayara gore sayisal verilere
doniistiiriilmiis (yerel iletim hatlari veya diger mekanizmalar ile) olmasim da

gerektirir.

Merkezi birlesim

Sensor Kotrolleri

|
|
| Kontrol parametreleri
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P Veri siralama
Sensor . [ RO Karsilikli Karma
On islem P ve ortak iliski I > . Hedef
- != Kurma iligki kurma filtreleme [— ™ durum
| Y
| . v
Takip ve
|<— siniflandirma
| parametreleri Siniflandirma

| - Hedef simiflandirma
- Basaril1 bildiri olasilig N

Sekil 2.5. Merkezi birlesim

Sekil 2.6’da her bir bagimsiz algilayicinin tek kaynakli posizyon tahmini ve her bir
algilayicidan bir durum vektoriiniin saglandigr dagitilmis (otonom) veri fiizyonudur
(bir nesneye ait posizyon ve hiz bilgilerin hepsi ayr1 algilayicilardan ayr1 kaynakli
veri tabani olarak diizenlenir). Bu yer ve hiz tahminleri cesitli algilayicilara dayanan
birlesim elde etmek veya durum vektorii tahmini gerceklestirmek icin veri fiizyon
islemine giris bilgilerini olusturur. Dagitilmis fiizyon mimarileri, algilayicilar ve
flizyon islemi arasinda istenen iletisimleri azaltir. Buna ilaveten ortaklik birlesim
yontemi teorik olarak veri seviye fiizyonu i¢in yapilandan daha kolaydir. Ayrica
genelde durum vektor fiizyonu ham veri seviye fiizyonu kadar kesin degildir. Ciinkii

algilayicilar ve fiizyon islemi arasinda bilgi kayb1 s6z konusu olabilir.
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Sekil 2.6. Otonom birlesim

Son olarak fiizyon i¢in 3. mimari ham veri seviye flizyonu ve durum vektor
flizyonunu birlestiren bir hibrit mimaridir. Bu mimari Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu
durumda siradan islemler esnasinda durum vektor fiizyonu hesaplama olarak is
yiikiinii ve iletisimlerin isteklerini azaltmak icin yapilir. Belirlenmis kosullar altinda
ham veri seviye flizyonu gerceklestirilir. Alternatif olarak mevcut algilayicilara
dayanmis durum vektorlerinin ve verinin bir birlesimi gerceklestirilebilir. Hibrit
mimarisi ¢oziimde esnekligi saglamasina ragmen veri ve durum vektorii fiizyonu

arasinda fiizyon islemini ve se¢imini kontrol etmek icin genel bir izlemenin takibini

gerektirmektedir.
Hibrit birlesim
| Sensor Kotrolleri
On islem > Takipve | |
siniflandirma | Kontrol parametreleri
| v r v
—l'> Veri siralama »
Sensdr On islem Takip ve | ve ortak iligki wl - Kaljslhkh o .Karma Hedef
B .S »| niflandirma = Kurma 1 iligki kurma filtreleme [—® durum
i | J\
i Takip ve v
; < simiflandirma
i | parametreleri
On islem _ Takipve || | Smiflandirma
| | simflandirma
| »
' = ol Segve >
| ; MUX Birlestir
- Hedef siniflandirma

Sekil 2.7. Hibrit birlesim

- Bagarili bildiri olasiligt
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2.13.4. Birlesim algoritma yontemleri

Birlesim motoru i¢inde bilgiyi birlestiren gercek bir algoritma yapisi yatar. Hall
(1992), birlesim algoritmalarin1 iice ayirmaktadir [12]. Bunlar fiziksel modelli,
ozellik temelli sonu¢ teknikleri ve kavramsal temelli modelleri temel alan

birlesimlerdir. Bu siniflamalar ve alt boliimleri Sekil 2.8°de gosterilmistir.

Birlesim Ozdeslikleri
' L |
Fiziksel Modeller Ozellik tabanlt Kavramsal Modeller
Lo teknikler
Simiilasyon — Sayisal kaliplar, bilgi temelli sistemler
Tahmin —— Parametrik Bilei i
Kalman filtre Istatistik temelli gt temsilli
MLE algoritmalar — El yazist
LS Klasik ¢ikarim — Kurallar
Bayesian — Ifade etmek
Dempster Schafer — Anlam baglart
— Benzesim
—— Kiime algoritmalar1
—— Parametrik olmayan teknikler —— Cikarim metotlar1
— Parametrik kaliplar — GPS
—— Uyarlanabilir yapay sinir aglar — Hareket/Nesne
L Oylama metotlan: '— Uretim sistemleri
—— Entropi teknikleri —— Arama teknikleri
—— Sablon tamima — Genetik algoritma
— iliski 6lgiimii — Karinca kolonileri
—— Parametrik kaliplar — Gezgin satict

— Tavla yontemi

—— Belirsiz temsilli

— Demster- Schafer
— Olasilik

— Giivenlilik faktori
'— Bulanik

—— Bulanik kurulum metotlar1

Sekil 2.8. Birlesim algoritmalari

Coklu algilayicili veri fiizyon teknolojisi hizla gelismektedir. Yeni algoritmalar
gelistirmek, var olan algoritmalan iyilestirmek ve farkli veri fiizyon uygulama
alanlar1 i¢in bu tekniklerin nasil bir mimariye yerlestirilecegine dair bircok arastirma

ve ¢esitli fikirler vardir.

Veri fiizyon islemi; algoritma gelisim testi ve degisimi, teknolojinin sistematik

degisimleri icin yiiksek standartlar iizerinde durmada, gercek uygulama alanlarinda
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belirli bir disiplin yapis1 kullanmaya ihtiya¢c duymaktadir. Robotik uygulamalarda,
endiistriyel alanlarda, sistemlerin kontrolii ve muhakemesi gibi askeri olmayan
uygulamalarda yapay zeka tekniklerinin kullanimi ile veri fiizyonu gelecekte de

izerine dair ¢calismalarin yapilacagi bir alandir.
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3. GSM SIiSTEMi

Global System for Mobile Communication (GSM) European Telecommunications
Standarts Institude (ETSI) ye baglh bir calisma grubu tarafindan gelistirilmis iletisim
sistemidir. GSM diinyada ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baslanmistir.
Finlandiya’nin cografi yapisi, hava sartlari, yerlesim alanlarinin dagilimi kablosuz

haberlesme sisteminin gelistirilmesi i¢in uygun bir zemin hazirlamistir.

GSM gibi hareketli telefon aginin oncelikli hedefi hareketli istasyona (MS; Mobile
Station) sahip olan abonelerin her yerden telefon goriismesi yapabilmesine olanak
saglamaktir. Bunu basarabilmek icin ¢agri yonetimi, ¢agri isleme, radyo yoOnetimi,
mobilite yonetimi, iicretlendirme ve giivenlik gibi baslica fonksiyonlarin yerine

getirilmesi gerekmektedir.

Cagn1 yonetimi ¢agrinin olusturulmasi ve sonlandirilmasi ile ilgilenir. Bu aranan ve
arayan arasinda dogru yon se¢iminin yapilmasini da kapsar. Cagri isleme ise ¢cagrinin
baslatilmast ve sonlandirilmasi arasindaki tiim islemlerdir. GSM’deki kablosuz
haberlesme radyo haberlesmesiyle saglanir. Radyo dalgalar ile haberlesmek i¢in her
iki tarafin goriisme yaptiklar1 tarafin hangi frekanslar1 kullandigin1 bilmesi
gerekmektedir. Biitiin bu radyo kontroliine radyo yonetimi denir. Abonelerin her
yerde cagrilar1 alabilmesi i¢in agin hareketli istasyonun nerede oldugunu bilmesi
gerekir. Hareketli istasyonun oldugu bolge disindaki yerlerdeki agin yiikiinii
azaltmak i¢in hareketli istasyon o anki konumunu bildirir. Boylece hareket ettiginde
ve ona ulasilmasi gerektiginde sadece onun c¢evresindeki antenler onunla iletisim
kurmaya calisir. Hareketli istasyonun hareket kabiliyeti ile ilgili tiim islemlere
mobilite yonetimi denir. Haberlesme radyo dalgalar ile yapildiginda radyo alicisina
sahip herkes haberlesmeyi dinleyebilir. Bunu engellemek icin sifrelenerek
haberlesmenin giivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Diger bir giivenlik yontemi
ise; kimlik dogrulamanin gerceklestirilmesiyle hem sahteciligin hem de calinti
telefonlarin  kullanilmas: onlenir. Ucretlendirme abonelerin hareketli telefonu

kullanmasinin kaydinin tutulmasi ve faturalandirilmasidir.
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GSM agi, ag (sebeke) anahtarlama alt sistemi (NSS; Network Switching Subsytem)
ve baz istasyonu alt sisteminden (BSS; Base Station Subsystem) olusur. NSS cagri
isleme, mobilite yonetimi, giivenlik ve iicretlendirme gibi islemleri yapar. BSS ise

hareketli istasyonlara yonelik olan radyo sistemi ile ilgili fonksiyonlar1 yonetir.

NSS cagr isleme boliimii mobil anahtarlama merkezi (MSC; Mobile Switching
Center) ve Gateway-MSC’de bulunur. ilki BSS’leri birbirine baglarken ikincisi sabit
telefon sebekesi (PSTN; Public Switched Telephone Network), tiimlesik hizmetler
sayisal sebekesi (ISDN; Integrated Services Digitsl Network) ve internet gibi aglar

birbirine baglar.

Abonelerle ilgili islemler ise bircok boliime ayrilmistir. Kalict konum kiitiigii (HLR;
Home Location Register), ziyaret¢i konum kiitiigii (VLR; Visitor Location Register),
kimlik denetim merkezi (AUC; Authentication Center), cihaz kimlik kiitiigiidiir
(EIR; Equipment Identity Register). EIR, HLR ve VLR abonelerin bilgilerinin
bulundugu veritabanlaridir. HLR, belirli bir operator i¢in cep telefonunun nerede
oldugu, abone kimlik bilgileri gibi her tiirlii veriyi tutan veri tabamidir. VLR ise
belirli bir MSC smnirlart iginde servis verilen abonelerin HLR’deki bilgilerinin
kopyasini gegici olarak tutar. Abone bilgilerinin HLR’den VLR’e kopyalamak
agdaki mobilite yonetiminin bir parcasidir. AUC ise biitiin giivenlik operasyonlarini
yonetir. EIR, sebeke icerisindeki hareketli istasyonlarin listesinin tutuldugu veri
tabanidir. Burada tiim hareketli istasyonlarin uluslar aras1 mobil cihaz kimligi (IMEI;

International Mobile Equipment Identity) bulunur.
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Sekil 3.1. NSS’in mantiksal yapisi
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3.1. Bazistasyonu Sistemi

BSS’nin oncelikli gorevi MS ile baglanti saglamaktir. Bunu iki ayr1 boliimde
gerceklestirir. Baz istasyonu kontrolorii (BSC; Base Station Controller) ve baz alici-
verici istasyonu (BTS; Base Tranceiver Station). BSC, BSS’nin kontrol birimidir ve
bircok BTS ona baglidir. BSS karar verme mekanizmasini barindirmadigindan bu
boliimle ilgili kararlarin hepsi BSC’de alinir. Ornegin BSC, MS’nin yardimiyla farkli
BTS’lerden gelen sinyal kalitesi bilgilerini toplayarak hiicre degistirmeye (el
degistirme, devretme islemi, hand over) gerek olup olmadiginin kararim verir. BTS,
MS ile arasindaki radyo baglantistmm kurmak icin iilke genelinde araziye
yerlestirilirler. BTS’lerde fazla mantiksal birim bulunmaz. Daha ¢ok radyo arayiizii
ve omurga arasinda koprii gorevi yapar. Kararlar MSC ve BSC’de alinir. Bir BTS her
biri fiziksel antenleri kontrol eden bir¢ok verici/alici (TRX; Transmitter/receiver)

modiilinii kontrol eder.
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Sekil 3.2. BSS’in mantiksal altyapisi

3.2. MS (Hareketli istasyon)

GSM agiyla haberlesmeyi saglayan cihaza hareketli istasyon denir. MS kablolu agin
bir parcast olmamasina ragmen agin islevligi ile ilgili olarak 6nemlidir. Kablolu
telefon sisteminde telefon abonenin aga eklendigi durumu temsil eder. Fakat bu
durum abone kimliginin ve cihazin farkli oldugu GSM’de tam olarak ayni degildir.

MS’de bulunan SIM (Subscriber Identity Module) kullanicinin kimligini temsil eder.



42

MS, SIM olmadan kullanilmaz. Kimlik dogrulama (authentication) anahtari, kodlama

algoritmalar1 ve kullanici bilgisi SIM iizerinde kaydedilir.

3.3. Fiziksel Mimari

3.3.1. Fiziksel alt yapr

GSM aginda en alt seviye kapsama alani hiicredir. Hiicre, bir BTS deki tek bir
TRX’in kapsadigi alana denir. Hiicrenin yarigapt TRX’in transmisyon giiciine
baghdir fakat genellikle 1-30 km aras1 degisir. Diisiik niifus dagilimli bolgelerde
transmisyon giicli en iisttedir ve tek bir TRX kullanilir. Sehir i¢inde ise BTS tipik

olarak en az 3 TRX icerir ve her bir anten 120”1ik bir alam kapsar.

Daha sonra gelen kapsama alani seviyesi ise yerlesim alanmidir (LA; Location Area).
Bir LA belirli bir sinir i¢indeki hiicrelerin kiimesidir. BSC bir¢ok LA’1 kontrol eder.
Ag bir MS ile temas kurmak istediginde MS’nin i¢inde bulundugu LA’daki biitiin
hiicrelere komut gider. Bu nedenle LA’nin boyutu sinyallesme band genisliginin

tasarruflu kullanimi i¢in 6nemlidir.

Bir MSC’nin kontrolii altindaki kapsama alani seviyesine MSC servis alan1 denir.
Bir¢gok LA’nin birlesiminden olusur ve her LA yalnizca sadece bir MSC servisi
alanin parcasidir. Ag operatoriiniin kapsadigr alana genel yer mobil sebekesi (PLMN;

Public Land Mobile Network) denir.

3.3.2. GSM’deki test ve ol¢iimler

GSM teknolojisi ¢cok karmasik bir yapiya sahiptir. Dogal olarak bu tiir bir
teknolojinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, yonetilmesi ve optimize edilmesi biiyiik
bir istir. Kaynaklarin kisitli olmasi sebebiyle ag optimizasyonu gittikge kritik hale
gelen bir ekonomik faktor olmaktadir. Ag performansi, ag kullanimi, abone davranisi
ve hizmet kalitesi (QoS; Quality of Service) konusuna hakim olabilmek i¢in asagida

belirtildigi gibi bir takim testlerin yapilmasi gerekmektedir.
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Trafik analizi; Avrupa veya Amerika standartlarinin PCM (Palse Code Modulation)
cergevesi icerisindeki sinyal kanallar1 Abis icerisinde ve GSM aginin ara yiizlerinde

analiz edilir ve izlenir.

Bit Hata Oramt (BER; Bit Error Rate); BER testi, PCM diizeyinde hata 6l¢timiidiir.
PCM bit hata orami sabit sebeke operatorlerinin kiralik hatlarin  kalitesini
onaylamalar1 gereken GSM operatorleri i¢in 6nemlidir. GSM diizeyinde TRAU’ daki
(Transcoder and Rate Adaption Unit, Transfer Kodlama ve Hiz Ayarlama Unitesi)
kontrol bitlerinin degerlendirilmesiyle gercek iletisim esnasinda bir bit hatasi

olasilig1 belirlenebilir.

Sebeke kalitesi testi; sebeke kalitesinin Olciilmesini saglayan ve potansiyel gelisim
alanlarim ortaya c¢ikaran bir dizi farkli olgtimleri icerir. Bu durumun i¢inde ada
problemleri, kapsama deliklerinin belirlenmesi, sinyal ve trafikle ilgili sebeke yiikii,
hiicre degisim hatalari, alma diizeyi izleme, BTS bit hata orani, ¢ok yollu girisim ve
yayillma gecikmeleri, frekans girisimi, cagri tamamlama/kesme hizi, sistemin asiri

yiikklenmesidir.

Bir GSM agmnin en uygun acgidan derecelendirilmesi ag parametrelerinin,
istatistiklerinin, sinyallesme protokollerinin ve alarmlarinin kapsamli analizini

gerektirmektedir.

34. GSMA#

Dolasim; bu 6zellik kullanicinin herhangi bir GSM aginda cagn gerceklestirmesini,

almasim ve ayn kullaniciya ait 6zellikleri tiim diinyada kullanmasini saglar.

Hiicre degisimi (Hand Over; devretme); hiicresel sebekede radyo ve sabit ses
baglantilari, bir ¢agri boyunca siirekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam
eden bir ¢agriyr farkli bir kanala veya hiicreye iletmek anlamina gelir. GSM’de bu
devretme 4 farkli sekilde olur. Bunlar; aym hiicre igerisindeki kanallarda, ayn1 BSC

tarafindan kontrol edilen hiicrelerde (BTS’ler arasi devretme), farkli BSC’lerin
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kontrol altinda ancak aynt MSC’ye ait olan hiicrelerde (BSC’ler aras1 devretme) ve

farklt MSC’lerin kontrolii altindaki hiicrelerdedir (MSC’ler aras1 devretme).

Devretme islemi BSC veya MSC tarafindan bagslatilabilir. Konugsma sirasinda zaman
araliklarinda komsu hiicredeki yayin kontrolii yapilir ve muhtemel devretme islemi
en iyi alti adayin listesini olusturur. Bu bilgi BSC’ye ve MSC’ye en az saniyede bir
iletilir ve devretme algoritmasi i¢in kullanilir. Bu devretme isleminin ne zaman
baslatilacagi konusundaki karar verme islemi asagida belirtilen parametreler

dogrultusunda gerceklestirilir.

Cok yollu esleme, sinyalin istenmeyen yansimalardan ayirt edilmesi i¢in kullanilir.

Oncelikle iletilmis sinyalin ¢ok yollu zayiflama ile nasil degistigi belirlenir.

Frekans sekmesi (Frequency Hopping); mobil istasyonun frekans hizlilig
bulunmaktadir. Bunun anlami verileri iletmek ve almak icin farkli frekanslar arasinda
dolasabilmesidir. Normal bir cihaz saniyede 217 defa frekans degisimi yapar. Bu
yontemle BTS her bir TDMA (Time Division Multiple Access, Zaman Bolmeli

Coklu Erisim) ¢ercevesi farkli bir tasiyici frekansa iletilir.

Kesikli iletim (DTX; Discontinuous Transmission); mobil istasyonun pil tiiketimini
azaltmak ve hava arayliziindeki girisimi en aza indirmek i¢in kullanici sinyali iletimi

konusmalar esnasinda kesilir.

Siireksiz alma (DRX; Discontinuous Reception); hareketli istasyondaki pilin
enerjisini korumak icin kullanilan bir diger yontem de siireksiz almadir. Baz
istasyonu tarafindan gelen cagri sinyalini yayinlamak icin kullanilan arama kanali alt
kanallara yapilandirilmistir. Birbirini takip eden arama alt kanallar1 arasindaki siirede

hareketli istasyon uyuma moduna gecer.
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3.5.  GSM Agindaki Bilgi Dagilinm

GSM aginin mantiksal mimarisi boliimlerin hiyerarsik bir siralamasidir. NSS,
BSS’leri ve BSC’de BTS’leri kontrol eder. NSS’ler arasinda bir siralama yoktur.

Tiim MSC’ler ise kontrol olarak birbirlerine esittir.

MS; agin sabit kisimlariyla ilgili hicbir bilgiye sahip degildir. Acildigi ve izin
alindiginda i¢inde bulundugu LA ve hiicre hakkinda bilgi alir. BSC ve MSC ile ilgili
hicbir bilgisi yoktur.

BTS; radyo ile agin kablolu kismi arasindaki koprii olarak gorev yapar. Hizmet
verdigi hiicreler ile ilgili bilgilerle ayarlamalar1 yapilir. Bu bilgi hiicre kimligi ve

radyo frekanslarini kapsar.

BSC; ag icinde karar verme yetenegine sahip olan en diisiik seviyeli boliimdiir.
Kontrol ettigi biitiin BTS’ler hakkinda ve onlarin etrafindaki BTS’ler ile fiziksel
baglantilar1 hakkinda bilgisi vardir. BSC ayrica MS’e hangi hiicrenin radyo kalitesini
Olcmesini soyleyebilmesi icin kendi alaninin ¢evresindeki komsu hiicreler hakkinda

da bilgi sahibidir.

MSC; GSM agmin en iistteki parcasidir ve ag hakkinda en cok bilgiye sahip olan
kisimdir. Fakat tiim ag hakkinda bilgisi yoktur. Kendi servis alanindaki tiim hiicre ve
BSC’leri ve baglantilarin1 bilir. Belirli bir hiicre kimligi verildiginde kendi servis

alanindaysa onun hangi BSC’ye bagli oldugunu belirler.

3.6. GSM Agmn Ozellikleri

3.6.1. Hava ara yiiziindeki sinyal kanallari

Fiziksel kanallara birka¢ mantiksal kanal eslenir. Mantiksal kanallarin organizasyonu
uygulamaya ve bilgi akiminin yoniine baghdir (verme, alma ve iki yonlii). Bir

mantiksal kanal kullanici verilerini tasiyan bir trafik kanali ve kontrol kanalarindan
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olusur. Bir GSM radyo frekans tasiyicist 8 MS abonesinin ayni anda goriisme
yapmasin destekler. Tasiyic1 iizerindeki her bir kanal siirenin 1/8’dir. Bu teknige
zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA, Time Division Multiple Access) denir. Siire
zaman dilimi denilen esit dilimlere ayrilmistir. Zaman dilimleri sira ile ve 0-7
arasinda numara verilerek diizenlenmistir. Tekrarlanan her bir 8 zaman dilimlik
periyoda TDMA cercevesi denir. Her bir telefon goriismesi bir zaman diliminde
taginir. Zaman dilimi i¢inde tasinan bilgi “burst” olarak isimlendirilir. MS ile BTS
arasindaki bu baglanti bilgi tasimak icin kullanilan fiziksel kanallardir. Bu kanallarda

farkli zaman ve durumlarda farkli bilgiler tasinmaktadir.

Kontrol kanallari

MS acik konuma getirildiginde ilk olarak BS bulmaya calisir. Bu islemi tiim frekans
bandlarin1 arayarak veya operator i¢in ayrilmis olan yayin kontrol kanali (BCCH)
tagiyicisint igeren bir prosediir kullanarak yapilir. MS en kuvvetli tastyiciyl
buldugunda bunun BCCH tasiyicisi olup olmadigini tespit eder. Bir hiicrede sadece
bir tane BCCH bulunur. Ve bir TS yer kaplar. Genellikle ilk TRX’in 0. TS inde yer
alir. MS bu kanalin bulundugu frekans iizerinden hiicrenin sinyal seviyesini dlger. Bu
sebeple girisim azaltmaya yonelik gelismis ag ozelliklerinden biri olan dinamik gii¢
kontroliit BCCH’in bulundugu TRX iizerinde uygulanmaz. BCCH’in bulundugu TRX
tizerinde bir konusma olmasa bile her zaman sabit ve tam giicle iletim yapar [42]. Bu
yiizden BCCH tekrar kullanimin sikligy tiim sistem performansini ve kapasitesini

etkilemektedir.

Yayim Kanali (BCH): Sadece alma yoniinde bilgileri tasirlar. Esas olarak

senkronizasyon ve frekans diizeltmesinden sorumludurlar. Bu, nokta-coklu nokta
iletisimini saglayan tek kanal tipidir. Burada kisa mesajlar bir¢cok cep telefonuna es
zamanl olarak iletilir. Gorevlerinden biri BCCH tasiyicindan emin olmak digeri de
MS’nin frekansa senkron olarak baglanmasimi saglamaktir. Bir BCH asagidaki

kanallar icerir:
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Yayin Kontrol Kanali (BCCH) : Genel bilgiler, hiicreye 6zel, yerel alan kodu (LAC),
sebeke operatoril, erisim parametreleri, komsu hiicrelerin listesi vs. verilerini icerir.
MS, BCCH'den gelen sinyalleri, ayn1 sebeke icerisinde bulunan bir¢ok BTS'lerden
ve/veya farkli sebekelerden alir. Bu bilgiler BCCH icinde gonderilir ve izin verilen
maksimum ¢ikis giiciinii ve komsu hiicrelerin BCCH tasiyicilarini igerir [42]. Ayrica

tahsis edilmis veya bosta olan frekans bilgileri tutulur.

Frekans Diizeltme Kanali (FCCH) : Sadece alma yoniinde kullanilir. MS
frekanslarinin diizeltilmesi, frekans standardinin cep telefonuna iletilmesi, aymi
zamanda zaman araliklar1 arasindaki sinirlart ve bir TDMA c¢ercevesinin ilk zaman

araliginin konumunu temin ederek alma senkronizasyonu amaciyla da kullanilir [42].

Senkronizasyon Kanali (SCH) : Sadece alma yoniinde kullanilir. Cergeve
senkronizasyonu (TDMA cerceve numarasi) ve baz istasyonun tanimlanmasi
bilgilerini icerir. SCH burst'un gecerli bir sekilde alinmasi, cep telefonunun bir BTS
ile senkronize olmasi icin gerekli tiim bilgileri temin eder. MS, senkronizasyon
kanalim1 dinleyerek secilen BS’nin bu hiicresindeki TDMA cerceve yapisindaki
bilgiyi alir. Bu bilgi TDMA cer¢eve numarasidir [42].

Ortak Kontrol Kanallari (CCCH): Cep telefonu ve baz alic1 ve verici istasyonu

(BTS) arasindaki bir grup yukar1 yonde (uplink) ve asagi yonde (downlink)
kanallardir. Bu kanallar, sebekeden cep telefonlarmma dogru bilgi iletilmesi igin

kullanilir ve sebekeye erisim saglar. CCCH'ler, asagidaki kanallar igerirler;

Cagirma Kanali (PCH) : Sadece alma yoniinde kullanilir. Cep telefonu, baz alic1 ve
verici istasyonu (BTS) tarafindan gelen cagrilar konusunda PCH iizerinden
bilgilendirilir. Belirli zaman araliklar1 i¢cinde MS sebekenin kendisi ile baglanti

kurmak isteyip istemedigini gormek icin PCH’i dinleyecektir.

Erisim Verme Kanali (AGCH) : Sadece alma yoniinde kullanilir. BTS, cep telefonuna
bir TCH veya SDCCH tayin eder ve boylece sebekeye cep telefonunun erisimini

saglar.
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Rasgele Erisim Kanali (RACH) : Sadece alma yoOniinde kullanilir. Cep telefonunun
bir aramaya cevap olarak veya bir arama sebebiyle bir SDCCH istegine RACH
izerinden izin verir ve sinyallesme kanali talebinde bulunur. Cep telefonlar1 bu kanal
tizerinden gonderme yapmak i¢in rasgele bir zaman araligi secer. Bu diger cep

telefonlarindan gelen sinyallerle ¢cakismaya neden olabilir [42].

Tahsis Edilen Kontrol Kanallari (DCCH): DCCH dolasim, devretme, sifreleme vs.

islemlerden sorumludur. DCCH'ler asagidaki kanallar icerir:

Bagimsiz Tahsis Edilmis Kontrol Kanali (SDCCH) : Cep telefonlar1 ve baz alic/
verici istasyonlar1 (BTS) arasindaki iletisim kanalidir. Cep telefonuna trafik kanali
tahsis edilmeden once bir diger deyisle cagr1 kurma asamasinda sinyallesme yapmak

icin kullanilir.

Yavas Ilgili Kontrol Kanali (SACCH) : Siirekli olarak 6lciim raporlarini bir TCH'nin
veya SACCH’nin ¢aligsmasina paralel olarak iletir. Devretme kararlar icin gereklidir.
Genellikle TCH veya SDCCH'ye tahsis edilir. Acil olmayan islemler, radyo l¢iim

verileri, gii¢ kontrolii (sadece alma yoniinde) icin gereklidir.

Hizli Baglantili Kontrol Kanali (FACCH) : SDCCH’ye benzerdir ancak TCH’nin
calismasina paralel olarak kullanilir. FACCH'nin veri hizinin yetersiz olmasi
durumunda "6diin¢g alma modu" kullanilir. TCH'den ek band genisligi odiing alinir.
Bu abonenin ¢agri belirleme onayi, teslim kararlari v.s. gibi mesajlar icin gecerlidir

[42].

Trafik kanallar1 (TCH)

SDCCH kanali iizerinden TCH bilgisi alindiktan sonra konugma bu kanal {izerinden
yapilir. Gelismis ag ozeliklerinden biri olan gii¢ kontrolii TCH kanallar iizerinde
uygulanir. TCH kanallarinin bulundugu bir TRX iizerinde konusma yok ise bu TRX
iletimde bulunmaz ve girisim azaltilir. Ayrica MS’e TCH kanali atanip konusma

basladiginda MS’nin ol¢tiigii hiicre sinyal seviyesi ve kalitesi bilgileri degerlendirilir.
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Olgiilen sinyal seviyesi ve kalitesi uygunsa TCH kanalinin bulundugu frekanstaki
girisimi azaltmak icin TRX’in ¢ikis giicli uygun bir degere kadar azaltilir. Boylece
ayni frekansi kullanan bagka hiicrelere olan girisimde azalir. Ancak TCH kanali,
BCCH kanal1 ile aym1 TRX iizerinde ise bu TRX e gii¢c kontrolii uygulanmadig1 icin
bu frekansta konusma olsun olmasin en yiiksek sinyal seviyesi goriiliir. Bu sebeple
frekans plan1 yapilirken BCCH’in bulundugu TRX’lere verilen frekanslar ile diger
TRX’lere verilen frekanslarin farkli ve ardisik olmamasi, TCH frekanslarindaki
sinyal kalitesinin daha iyi olmasini saglar. Aksi bir durumda BCCH’in bulundugu
TRX her zaman tam giicle iletimde bulundugundan baska bir hiicrede ayni ya da
ardisik bir frekansi kullanan ve gii¢ kontrolii sebebiyle giicii kisilan TRX’deki bir
TCH iizerinden konusan abone girisim yiiziinden sesin kesik kesik gelmesi ya da hic

gelmemesi gibi bir sorunla karsilasir.

3.6.2. TRAU cercevesi

TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit- Transfer Kodlama ve Hiz Ayarlama
Unitesi) cercevesi Abis ara yiiziinde 16 kbit/s trafik kanalmin iletim birimidir.
Kullanict verileri i¢in 13,6 kbit/s ve 2,4 kbit/s band i¢i sinyalizasyon icin
kullanilmaktadir. Burada sinyalizasyon ve veri bitlerinin meydana geldigi konumlar

belirlenir.

3.6.3. Kapasite

Kapasite, TRU (alic1 verici tinitesi) sayisi ile dogru orantilidir [43]. Bir TRU 8 adet
kanal icermektedir. Bu kanallarda trafik ve sinyallesme islemleri gerceklestirilir.
TRU sayist arttikca baz istasyondaki BTS nin kapasitesi de artacaktir. Ancak baz
istasyonun oldugu bolgedeki trafik yogunluguna gore maliyeti diisiirmek icin

kullanilan TRU sayis1 da diisiiriiliir.
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3.6.4. Trafik ve kanal boyutlandirmasi

GSM de trafik kavrami, bir hiicrede ihtiya¢ duyulan kanal sayisi gibi yararh
tahminleri elde etmeyi tanimlar. Bu tahminler sisteme ve abonelerin varsayilan ya da
gercek davramislarina dayanir. Trafik, kanallarin kullanimina karsilik gelir ve
genellikle saat bagina arama siiresi olarak diisiiniiliir ve Erlang (E) cinsinden olciiliir.
Yani bir abone 1 saat boyunca siirekli bir goriisme gerceklestirdigi taktirde olciilen

trafik degeri 1 Erlang olacaktir.

Yapilan Olciimler sonucunda yogun saat denilen zaman diliminde abone basina
ortalama trafigin 15-20 mE oldugunu gostermektedir. Yani saat bagina 54-72 saniye
arasinda bir aramaya karsilik gelmektedir. Bir hiicrenin kaldirabilecegi trafik
yiikiiniin 10 E oldugu durumda abone basina trafik 20 mE secilirse bir hiicrenin

hizmet verebilecegi abone sayis1 10/0,002= 500 abone/saat olarak bulunur.

Bir hiicrenin tasiyabilecegi trafik, kullanilabilir trafik kanal sayisina ve sistemi
tikanma asamasina getiren kabul edilebilir olasiliga yani servis kalitesine baglhidir.
Sebekenin farkli boliimlerinde sistemin tahmin edilen davranmisini dikkate alarak
sinyallesme kanallarinin (SDCCH) sayilarinin boyutlandirilmasi énemlidir. Kapasite
ve girisim problemleri her zaman en verimli sekilde kanal kullanimin
engellemektedir. Dolayisiyla gercek sebekelerde c¢oziimler verimlilik ve kalite

arasindaki uzlasi ile bulunmaktadir.

3.7. GSM’de Hiicresel Sistemler ve Hiicre Planlamasi

Mobil telefon sistemlerinde haberlesmenin yapilacag alan hiicre adi verilen kiiciik
bolgelere ayrilmistir. Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil
telefonlar haberlesmelerini baz istasyonu iizerinden yaparlar. Baz istasyonlari

birbirlerine bir ag yapisi seklinde baghdir [44].
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Hiicrenin tasariminda kolaylig1 saglamak icin hiicrelerin bal petegi seklinde oldugu
varsayilir. Ideal bir hiicre ise daire seklindedir. Ancak uygulamada yeryiiziine iliskin

dogal golgeler yiiziinden bu dairesel hiicreler bozulmus bir yapiya sahip olurlar [45].

Gergek olmayan ideal Gergek

Sekil 3.3. Hiicreler ve kapsama alanlarina gore bicimleri

Herhangi bir mobil telefondan gelen ¢agr isteginin ilgili kullaniciya ulastirilmas: bu
ag yapis1 tarafindan gergeklestirilir. Baz istasyonlar1 ile mobil anahtarlama
merkezleri (MSC; Mobile Switching Center) ve mobil anahtarlama merkezleri kendi
aralarinda ya kablolar ya da yonlii radyo linkleri ile baghdir. Mobil telefonla baz
istasyonlar1 arasindaki iletisim elektromanyetik dalgalar yoluyla gergeklestirilir. Bu

hiicresel yap1 sayesinde ayni anda daha ¢ok kullanici haberlesebilmektedir.

Sekil 3.4. Hiicresel ag yapisi

3.8. Hiicre Tasarimi

Hiicre tasariminda, mobil terminallerin trafik yogunlugu ve bolgenin cografi etkisi
dogrultusunda gereken kalite goz Oniine alinmalidir. Hiicre tasarimlari hiicrenin
sekline, antene ve baz istasyonun giiciine gore degismektedir. Eger yonetmesiz

antenlerle baz istasyonu tasarlaniyorsa baz istasyonlarinin etki alanlarinda bulunan
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ve baz istasyonlarindan yayinlanan elektromanyetik dalgalarinin alan siddeti aym
oldugu bolgelerde bir sinira gerek duyulmaz. Ayni islem bir baz istasyonu
cevresindeki bes baz istasyonu ile tekrarlanirsa hiicre altigen sekline sahip olur.
Ancak tasarimda elektromanyetik dalgalarin yayiniminda direkt dalgalar, yansiyan
dalgalar ve kirinim dalgalari olabileceginden biiylik Olgiide arazi ve diizensiz

yapilasma g6z Oniine alinmalidir [46].

Frekansin tekrar kullamim modelinde frekans tahsisin ve mantikli kanal tahsisin
saglanmas1 seklinde tanimlanir. Hiicrenin etki alani, bdolgenin koordinatlari,
yiiksekligi ve anten gibi faktorler goz Oniine alinarak zorunlu sinirlamalara gore

tasarim yapilmalidir.

Hiicre sekli ve frekans plani, trafik hesaplamalarina dayanmakta ve baslangigta degil

daha sonra gelisme sahalari i¢cinde olusturulmaktadir.

Hiicresel sistemlerde girisim problemi vardir. Elektromanyetik dalgalar kaynaktan
uzaklastikca zayifliyor olsalar bile uzak mesafelere yayin yapabilmektedir. Bu
yiizden ayni tasiyict frekansi kullanan hiicreler arasinda girisimin olmasi
kacinilmazdir. Hiicresel sistemlerde girisim giiriiltiiden daha onemlidir. Kalite, sabit
sebekelerde isaret/giiriiltii (S/N; Sign/Noise) orami ile belirlenmekte, hiicresel
sistemlerde tastyict giicli/girisim giicii ( C/I; Carrier/Interference) oram ile
belirlenmektedir. Abone yogunlugun yiiksek oldugu biiyiikk bolgelerde verimi
arttirmak iizere hiicre boyutlan kiigiiltiillmektedir. Ancak bu durumda komsu hiicreler

arasindaki mesafe azalacak dolayisiyla gii¢ seviyesinin diisiiriilmesi gerekecektir.

Hiicresel sistemlerin bir diger dezavantaji abonenin siirekli hareket halinde olmasi
durumunda bir hiicreden digerine aktarilmasi zorunlulugudur. Hiicre boyutlarinin
kiiciik olmas1 durumunda bu aktarimlarin sayis1 artacagindan sistem iizerindeki yiikte

artacaktir.

Tasiyic1 giicliniin girisime orani (C/I), alinmasi istenen isaret diizeyinin istenmeyen

isaret diizeyine orami olarak da tamimlamaktadir. Bu C/I orani mobilin anlik
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pozisyonuna baglidir. Diizensiz bozucu etkilerden ve yerel dagiticilarin miktarinin,
tiplerinin, sekillerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yerel girisim
kaynaklarinin miktar1 bolgesel yiikseklikler ve durumlar, antenin tipi, yoneticiligi ve
yiiksekligi gibi diger faktorlerde sistem icinde C/I oraninin dagilimina etki

etmektedir.

Makro hiicre; makro hiicrelerin yaricaplar1 kilometrelercedir. Diisiik hiicre gecis
oran1 yiiziinden merkezilestirilmistir. Hiicreler aras1 degisim MSC’deki ¢cok sayidaki
hareketli istasyona ragmen miimkiindiir. Baz istasyonlar1 arasindaki gecis bolgesi
genistir. Devretme planlar1 pin-pon etkisinden (hareketli istasyonun kisa siirede iki
baz istasyonu arasinda cok sayida devretme islemini gerceklestirmesidir) kurtulmak
icin gecikmeye izin verirler. Makro hiicreler daha az yol kayb1 6zelligine sahiptir
[47]. Birinci ve ikinci nesil hiicresel sistemler sehir icinde bile makro hiicreler
kullanarak genis kapsama alani saglarlar. Tipik olarak bir makro hiicredeki alici-
vericiler genis bir alan1 kapsamak ic¢in kule iizerindeki yiiksek antenlerle yiiksek

giicte yayin yaparlar.

Mikro hiicre; mikro hiicrelerin kullanimi hiicresel sistemin kapasitesini arttirmada en
etkili yoldur. Mikro hiicreler kapasiteyi arttirir fakat radyo kaynak yonetimini daha
da zorlastirir. Mikro hiicreler bir, iki, iic boyutlu ve yol, otoyol, farkli seviyeli bina
kapsama alanlar1 gibi simiflara ayrilabilir. Mikro hiicreler trafigin yogun oldugu
bolgeler, sehir merkezi kiimeli ve bina i¢i 3 boyutlu mikro hiicreler olarak da

siiflandirilabilir [48].

Genel olarak mikro hiicrelerdeki vericiler diisiik giic yayarlar. Ayrica hareketli
istasyonda daha diisiik giic yayarak daha uzun pil omrii ve mobilite saglarlar. Baz
istasyonlarinin anten yiikseklikleri etrafindaki binalardan daha diisiik olmasi
sebebiyle sinyaller sokak boylarinca ilerler. Bu yayilma c¢evresi diisiik zaman

dagilimina sahip olup yiiksek veri iletimi oranlarina izin verir [49].
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Mikro hiicreler makro hiicrelerde bulunmayan su kisitlamalara sahiptir [48].

1) Kablolama uzunlugu bir ¢ok sokak lambasi boyutunda baz istasyonu
kurulabilmesi sebebiyle azaltilmalidir.

2)  Daha biiyiik kapasiteli kablo hatt1 ve baz istasyonu kiimeleri gerekmektedir. Bu
da alt yap1 maliyetlerini arttirir.

3) Bazistasyonu i¢in gerekli yerlerin sehir i¢indeki fiyatlar1 pahalidir.

Bu kisitlamalar mikro hiicre miihendisligine coziilmesi kolay olmayan zorluklar
getirmektedir. Bu nedenle miimkiin olan en yiiksek spektral verimlilik i¢in kaynak

kullanim1 yonetimi gerekmektedir.

Bir mikro hiicresel sistemde iki tip senaryo bulunmaktadir. Goriis mesafesinde olmak
(LOS; Line OF Sight) ve goriis mesafesinde olmamak (NLOS; Non Line Of Sight).
LOS devretme islemi goriis mesafesindeki bir baz istasyonundan diger goriis
mesafesindeki baz istasyonuna gec¢mektir. NLOS devretme islemi ise goriis
mesafesinde olmayan bir baz istasyonundan goriis mesafesinde olmayan baz

istasyonuna ge¢cmek demektir.

3.9. Kanal Yiikleme Plani

En kolay hiicre planlamasi sistemde bir hiicrenin olmasi ve tiim tastyicilarin o
hiicrede bulunmasi durumudur. Yine de boylesi bir ¢6ziim dahi bircok sinirlamalarla
kars1 karsiyadir. Arzu edilen alanin tiimiinde kapsamayi saglamak nadiren olan bir

durumdur.

Hiicresel bir sistem ayni1 frekans setlerinin tekrar kullanilmasi iizerine temellenmistir.
Bu frekans setleri kapsanacak alanin bir araya geldiklerinde hiicre kiimelerini
olusturan daha kiiciik alanlara boliinmesi ile elde edilir. Bu durum $ekil 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. 4 farkli hiicre kiimesine ayrilmis ayni frekans degerini kullanan alan yapisi

Sekil 3.5’deki alan incelendiginde her bir hiicre ayn1 frekans setlerini kullanmaktadir.
Bu durumda girisim denilen olay meydana gelir. Frekans tekrar kullanim uzakligi,
ornegin aynm frekansi kullanan iki hiicre arasindaki uzaklik girisimi Oonlemek icin
miimkiin oldugunca biiyiik kapasiteyi karsilamak i¢inde miimkiin oldugunca kiigiik

tutulmalidir.
3.10. Girisim ve Frekans Planlama

Hiicresel sistemlerin girisim smirlamalari cogunlukla sinyal giicti sinirlamalarindan
daha fazladir [50]. Yogun bir GSM sebekesine olumsuz etki eden girisimlerin en
yaygin tiirii ortak frekans (Co-Channel) girisimidir. Ortak frekans girisimi bir
hiicredeki frekans setleri ile diger komsu hiicrelerdeki frekans setlerinin ayni olmasi
durumunda meydana gelir. lgilenilen tasiyic1 ve diger herhangi bir tasiyici icin ayni
frekans kullanildiginda diger tasiyicidan alinan sinyalin giicii biiyiik olursa sistemde

kalite sorunu ortaya cikar.

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzaklastikca zayifliyor olsalar bile uzak
mesafelere bile yayin yapabilmektedirler. Bu ylizden ayni tasiyici frekanst kullanan
hiicreler arasinda girisimin olmasi kac¢inilmazdir. Oyle ki hiicresel sistemler igin
girisim giiriiltiden daha ©nemli bir problemdir. Kalite, sabit sebekelerde isaret
giirtiltii (S/N) oram ile hiicresel sistemlerde tasiyici giicii-girisim giicii (C/I) orani ile
belirlenmektedir. Abone yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiikk bolgelerde verimi
arttirmak i¢in hiicre boyutlar kiigiiltiilmektedir. Ancak bu durumda komsu hiicreler

arasindaki mesafe azalacak dolayisiyla gii¢ seviyesinin diisiiriilmesi gerekecektir.
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Analog sistemlerden farkli olarak GSM sisteminde soz konusu ortak frekans
karigsmas1 durumunda bir abone diger aboneler arasindaki konusmayi duyamaz.
Bunun nedeni ise konusma esnasinda konusmay1 gerceklestirecek iki MS arasindaki
iletisimde konusmalar sifrelenmektedir. Ve bu iki MS de mevcut sifreyi cozdiikleri
takdirde konusmalarimi anlayacaklardir. Ancak girisimin oldugu durumlarda
konusma sinyallerine giiriiltiilerde (ses bilgisine c¢evrilemeyen bir dizi bit)
eklenecektir. Bu durumda da sinyalin gercek degeri bozulacagi i¢in sifrenin ¢oziimii

gerceklesmeyecek ve konusma yapilamayacaktir.

Frekans atlamast (hopping) teknigi, s6zii edilen bu girisim ve cok yollu séniim
olaylarina ¢oziim getirmektedir. Bu teknikte konusma tiim konusma boyunca ayni
kanal ve aymt TS (Time slot, zaman boliimii) {izerinden yapilmak yerine sebeke
aboneyi bir TS den diger TS ye ve bir frekanstan baska bir frekansa aktarmaktadir.

Boylece girisimden kaynaklanan etkilerin azaltilmas: saglanmaktadir.

GSM sistemindeki abone sayisindaki artis ve operatorler arasindaki rekabet sebeke
kapasitesi ve servis kalitesi lizerinde durulmasina neden olmustur. Bu iki kavramin

tyilestirilmesi de mevcut frekans spekturumun verimli kullanimina baglhidir.

Girigim seviyeleri sebeke planlamasina yani alici-verici (TRU) sayisina, yerlesimine,
iletim giiciine, antenlerin planlanmasina ve MS’lerin sebeke icerisindeki

pozisyonlarina baghidir. Sekil 3.6’da ortak frekans girisimine ait yap1 gosterilmistir.

dB A Tagsiyici (C), f A Girisim (I), f

C/M1>0dB

/AR
ﬁv {B
»

-

Uzaklik

Sekil 3.6. Ortak frekans girisimi
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Radyo spekturumunun verimli kullanimi frekanslarin, alici-verici {initelerine,
girisimi azaltmak icin verimli bir sekilde tahsis edilmesine karsilik gelmektedir.
Frekans atlamasi, frekans ve girisim ¢esitliligi kavramlarim1 da igine alarak s6z

konusu problemin iistesinden gelmeyi amaclayan bir 6zelliktir.

Frekans atlamasi teknigi girisime maruz kalan bir¢ok sayida hiicreyi iceren biiyiik
sebekelerde veya diizensiz yayilim modellerine sahip sebekelerde kullanilmasi
durumunda daha ¢ok yarar saglamaktadir. Abone tarafindan bakildiginda frekans

atlamasi teknigi konusma kalitesini iyilestirmektedir. Operator agisindan ise;

¢ Daha giivenilir ve durumu 6nceden kestirilebilir bir radyo ortamu,
® Abonelere daha diizenli ve kararl bir konugsma kalitesinin saglanmasi,
¢ Hiicre planlamasi sinirlarinin diisiiriilmesi daha siki frekans yeniden kullanima ile

kapasite arttirilmasi saglanir [S1].

Tasiyic1 giiciiniin  girisime oran1 (C/I), alinmasi istenen isaret diizeyinin alinan
istenmeyen isaret diizeyine orani olarak da tanimlamaktadir. Bu C/I orant mobilin
anlik pozisyonuna baglhdir. Diizensiz bozucu etkilerden ve yerel dagiticilarin
miktarinin, tiplerinin, sekillerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yerel
girisim kaynaklarinin miktar1 bolgesel yiikseklikler ve durumlar, antenin tipi,
yoneticiligi ve yliksekligi gibi diger faktorlerde sistem i¢inde C/I oraninin dagilimina
etki etmektedir. GSM sistemlerinde tasiyici ve girisim arasindaki sinyal siddet
oraninin frekans atlamasinin olmamast durumunda C/I >12 dB’den biiyiik, frekans

atlamasinin olmas1 durumunda ise C/I >9 dB’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Komsu tasiyict frekanslarinin (+ 200 KHz kaydirilmis frekanslar), tasiyici frekans ile
karsilastirildiklarinda ¢ok giiclii sinyal siddetine sahip olmalarina izin verilmez.
Farkl1 frekanslarda olmalarina ragmen bu giiclii sinyalin bir kism1 mevcut tasiyici ile
karigabilir ve kalite problemine sebep olabilir. Ayrica tasiyici frekans C ve girisim
yapan komsu frekans A arasindaki sinyal siddet oraninin C/A > -9 dB’den biiyiik

olmas1 gerekmektedir.
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GSM teknolojisi ¢ok karmagsik bir yapiya sahiptir. Dogal olarak bu tiir bir
teknolojinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, yonetilmesi ve optimize edilmesi biiyiik
bir istir. Kaynaklarin kisith olmasi sebebiyle ag optimizasyonu gittik¢e kritik hale
gelen bir ekonomik faktor olmaktadir. Ag performansi, ag kullanimi, abone davranisi
ve hizmet kalitesi konusuna hakim olabilmek gerekmektedir. Bir GSM aginin en
uygun ag¢idan derecelendirilmesi ag parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyallesme

protokollerinin ve alarmlarinin kapsamli analizini gerektirir.

Diinyadaki her bir GSM operatoriiniin sinirli sayida kullanabildigi frekans vardir.
Ulkemizde GSM 900 MHz bandinda 25 MHz verme yo6niinde ve 25 MHz alma
yoniinde olmak iizere 125 adet 200 KHz’lik tasiyici frekansa ayrilmistir. 20 MHz’de
iki band arasinda koruma bandi ve ileride gerceklesecek uygulamalar i¢in yedek
olarak birakilmistir. Frekans dilimlerinde kullanilan radyo dalgalarinin 0zelligi
geregi olusan harmoniklerin band disina tasiyor olmasi nedeniyle ayrilan frekans
araliginin  basinda ve sonunda 100 KHz’lik kisimlar diger frekanslarinin
etkilenmemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle toplam 125 frekans kanalinin 124
tanesi etkin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan 10-19 ve 81-120 araligindaki
frekanslar Turkcell’in kullanimina verilmistir. Bu durumda bir operatoriin siirh
sayidaki frekanslarla biitiin iilkeyi kapsamasi oldukca zordur. Tiirkiye gibi bir
tilkenin sadece 50 adet frekans ile biitiin her yerine yiizde yiiz kalite ile hizmet
verilemez. Bu duruma ¢6ziim saglamak icin operatorler frekans kullanimi ve hangi
siklikla kullanacaklarina karar vermek igin cesitli hesaplamalar ve yapilar

kullanmaktadir.

Yukarida belirtilen tasiyici frekans sayilarinin sinirli olmasi durumunda birbirinden
farkli belirli sayida hiicrenin kacimilmaz olarak aym ya da komsu frekanslar
kullanmas1 gerekecektir. Bu durum sirasiyla kanal ici ve komsu kanal girisimine

neden olmaktadir.

Hiicresel sistemlerin tasariminda temel ilke frekansin yeniden kullanim sekilleridir.
Frekansin yeniden kullanimi cografi olarak farkli alanlar1 kapsayan aym tasiyici

frekans iizerinde radyo kanallarinin kullanimi olarak tanimlanir. Binlerce abonenin
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tek bir sehir alaninda bulundugu diisiiniiliirse sistem kapasitesini arttirmak ic¢in
frekanslarin  yeniden kullanilmasi problemi ve bununla birlikte sistemin

gelistirilmesinin 6nemi de artmaktadir.

3.11. Hiicre Degisimi

Hiicre degisimi (Hand Over; devretme); hiicresel sebekede radyo ve sabit ses
baglantilari, bir ¢agr1 boyunca siirekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam
eden bir ¢agriyr farkli bir kanala veya hiicreye iletmek anlamina gelir. GSM’de bu
devretme 4 farkli sekilde olur. Bunlar; aym hiicre igerisindeki kanallarda, ayn1 BSC
tarafindan kontrol edilen hiicrelerde (BTS’ler arasi devretme), farkli BSC’lerin
kontrol altinda ancak ayn1t MSC’ye ait olan hiicrelerde (BSC’ler aras1 devretme) ve

farklt MSC’lerin kontrolii altindaki hiicrelerdedir (MSC’ler aras1 devretme).

Devretme islemi hareketli istasyonun c¢agr1 sirasinda hareketinin devamliligim
saglayan en 6nemli yontemdir. Cagrinin devam ediyor olmasi bu islemin siiresinin
onemini arttirir. Devretme karar1 o anda hizmet veren BSC tarafindan verilir. Ancak
o anda BSC direkt olarak kablosuz kanal hakkinda bilgiye sahip degildir. Bu sebeple
BTS’lerden ve MS’den hat ile ilgili bilgileri alir. MS 6l¢iim sonuglarini periyodik
olarak BTS’e gonderir. Ol¢ciim sonuclariin iginde asag linkin (baz istasyonundan
hareketli istasyona) ve cevre hiicrelerin sinyal kalitesini belirten bilgiler bulunur. O
anda hizmet veren BTS de yukari linkin (hareketli istasyondan baz istasyona)
kalitesini oOlger. Biitiin bu olciim raporlar1t BSC’ye gonderilir ve bu verilere

dayanarak devretme islemine gerek olup olmadigina karar verilir.

Devretme islemi sebebiyle kanal degisikligi Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA;
Time Division Multiple Access)’de zaman boslugu sebebiyle, Frekans Bolmeli
Coklu Erisim (FDMA; Frequency Division Multiple Access) kullanildiginda frekans
bandi sebebiyle, Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA; Code Division Multiple
Access) kullanildiginda kod sebebiyle olur.
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Devretme isleminin nedenleri; hiicresel haberlesme planlanirken su siralamalar goz
oniinde bulundurulur; trafik yiikiiniin yogunlugunun hesaplanmasi, hiicre boyutunu
ve kapasitesi belirleme, her yonlii ve belirli boliimlere yonelik anten yoOnleri
hakkinda karar verme, baz istasyon yerini en iyi sekilde belirleyerek istenen alani
kapsamak, frekans tahsisi yapmak, giic kontrol parametrelerinin secimi ve devretme

islem parametrelerinin se¢imidir.

Devretme islemi spektral etkinlige (belirli bir alanda servis yapilabilecek en ¢ok
cagri sayist gibi) ve kullanicilar tarafindan algilanan kaliteye karar verir. Etkili bir
devretme islemini gerceklestirme algoritmalar1 diisiik maliyeti muhafaza ederken
haberlesme sisteminin kapasitesini ve servis kalitesini arttirir. Devretme islemi
baslangic fazi1 ve isletim fazi olarak iki ayr faz olarak diisiiniilebilir. Devretme

islemine radyolink, ag yonetimi ve servis segenekleri sebep olur.

Radyolinkle ilgili olan sebeplerde, kullanicilar tarafindan fark edilen kaliteyi yansitir.
Servis kalitesini etkileyen ana degiskenler Alinan Sinyal Giicii (RSS; Received
Signal Strength), Sinyal/Girisim Orani (SIR; Signal to Interference Ratio) ve sistemle
ilgili kisitlamalardir. Yetersiz RSS ve SIR servis kalitesini azaltir. Bunun iistiine

kesin sistem gereksinimleri karsilanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabilir.

Devretme islemine yetersiz RSS sebebiyle su durumlarda ihtiya¢ duyulur:

1- MS’nin hiicre sinirina yaklagmasi

2- Hiicre igerisinde sinyal bosluklarina diisiilmesi

3- SIR’1n diigmesi CCI (Co-Channel Interference, Es Kanal Girisimi)’1 arttirir ve bu
sebeple devretme isleminin gergeklestirilme zorunlulugu dogar.

4- Sistemle ilgili kisitlamalara 6rnek olarak da TDMA sistemdeki senkronizasyon

ihtiyaci verilebilir.

Ag yonetimi ile ilgili olan sebeplerde, ag bir hiicrede sikisikligi onlemek icin
devretme islemini gerceklestirir. Ayni1 kanal birka¢c baz istasyonunda alinmig

olunmasi durumunda ag devretme islemini yapar. Eger ag kullanilan baglanti
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yolunda bilgi iletiminde sorunlar oldugunu tespit eder veya bu yolun en kisa yol

olmadigina karar verirse ¢agriy1 devrettirir.

Servis secenekleriyle ilgili olan sebeplerde, MS’nin kullanmak istedigi servisin o baz
istasyonu tarafindan saglanmadigi durumlarda servisi saglayabilecek baz istasyonuna
gecis yapilir. Devretme islemi MS’nin daha ucuz bir servis saglayicisina baglanmak
istemesiyle de baglayabilir. Ag yonetimi ve servise bagli devretme islemleri
genellikle ¢ok sik olmaz ve basa ¢ikmak kolaydir. Fakat radyolink sebebiyle

giindeme gelen devretme islemleri cok sik olur ve basa ¢ikilmasi daha zordur.

Devretme islemi algoritmasindan istenen ozellikler; etkili bir devretme islemi bir¢cok
istenilen oOzellikleri farkli isletim karakteristikleri arasinda denge kurarak
gerceklestirir. Buna gore iyi bir devretme isleminden istenenler; maksimum
giivenilirlik ve haberlesme kalitesi, hiicre smirlarinda ve trafik dengesinde

devamlilik, minimum devretme islemi ve trafik dengesidir [52].

Yapilacak algoritmalardan istenen ozellikler ise;

. Devretme islemi hizli olmalidir ki kullanici servis kalitesindeki azalmay1 veya
servisteki kesilmeyi hissetmemelidir. Servis kalitesinin azalmasi sinyal
seviyesindeki siirekli azalma veya CCI’daki artistan kaynaklanabilir. Devretme
algoritmasinin  igletimdeki  gecikmesinin MSC’deki ag gecikmesine
eklenildiginde gecikme siiresi daha da artacaktir. Hizli bir devretme islemi
CCI'de azaltir.

. Devretme islemi giivenilir olmalidir. Devretme isleminden sonra c¢agrinin
kalitesinin yiiksek olmasi gerekir. SIR ve RSS aday bazin servis kalitesinin
potansiyelini belirlemeye yardimci olur.

o Devretme islemi basarili olmalidir. Bu yiizden aday baz istasyonunda bos bir
kanal olmalidir. Etkili bir kanal atlama algoritmasi ve trafik dengeleme islemi

basarili bir devretmenin gerceklesmesini saglar.
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. Devretme isleminin etkilerinin servis kalitesindeki etkileri en az olmalidir.
Servis kalitesi devretme isleminden Once diisitk RSS, SIR sebebiyle zayif
olabilir.

. Devretme islemi planlanan hiicresel sinirlarin devamhiligini saglamalidir ki
cakismalar yiiksek girisim ve yeni hiicre i¢inde ayrilmis kanallarin kullanimini
azaltsin. Her baz istasyonu planlanan yiikii tagiyabilmektedir.

. Devretme islem adedi minimize edilmelidir. Asir1 sayidaki devretme olay1
islem ylikiiniin artmasina sebep olurken beraberinde su sonuglar1 da dogurur:

o Devretme islemi icin ¢ok sayida girisimde bulunulmasi ¢agrinin kanala
erismesinin engellemesi riskini arttirir.

o Daha c¢ok tesebbiis MSC’deki gecikmeyi arttirir. Bu da sinyal giiciiniin
azalmasina neden olur. Ayrica cagriya yeterli SIR saglanamazsa c¢agri
kaybedilir. Devretme islemi yeni baz istasyonuna ¢agriy1 baglamak ic¢in ag
kaynaklarmmi kullanir. Boylece devretme sayist minimize edilirken
anahtarlama yiikii de azalir. Gereksiz devretmeler engellenmelidir ki
mevcut baz istasyonu istenen kaliteyi saglayabilsin.

. Birden fazla aday istasyon olabileceginden aday baz istasyonu dogru olarak
secilmelidir. Dogru hiicreyi bulmak gereksiz ve sik devretme islemini engeller.

. Devretme islemi o sirada devam eden cagrilarin kayiplarimi istenen servis
kalitesini saglayarak minimize etmelidir.

. Devretmenin yeni ¢agrinin bloke olma olasiligin1 minimize eden bir etkiye
sahip olmasi1 gerekir.

. Devretme islemi komsu hiicrelerdeki trafigi dengelemelidir. Kanal odiing
almay1 ortadan kaldirarak hiicre planlamasini ve isletimini basitlestirmelidir.

. Genel girisim seviyesi minimize edilmelidir. Saf minimum gii¢ iletimi ve

planlanan hiicre sinirlarinin korunmasi amacini gergeklestirmelidir.

Devretme islemi algoritmalarimin karmasikligr; hiicrelerin boyutu azaldikca c¢agri
basina diisen devretme islemi sayisi artar ve RSS, SIR, BER (Bit Error Ratio) hizli

bir sekilde degisir. Bu da devretme islemi i¢in gereken islem siiresinin azalmasina



63

sebep olur. Bunun yaninda altyap: tarafindan hizmet saglanan MS sayisinin

artmasina sebep olur.

Topolojik ozellikler; bir sinyal profili yayilma yol kaybi iissiiniin biiyiikliigii ve
kirilma noktas: ile tamimlanir ve yiizey sekilleriyle degisir. Devretme isleminin

performansi bolgedeki sinyal profiline baglhdir.

Pratik trafik dagilimi zamanin ve wuzaymn fonksiyonudur. Sistem, trafik
farkliliklarinda iy1 performans gostermelidir. Trafikteki uzaysal diizensizliklerle basa
cikmanin yollart komsu hiicrelerle trafik dengelemesi yapmak, farkli boyutta
hiicreler kullanmak, hiicrede diizgiin dagilimli olmayan kanal tahsisi yapmak ve

dinamik kanal tahsisidir.

Yayilma olgusu; radyo yayilimi etraftaki binalardan oldukca etkilenir. Bazi topolojik
cevrenin etkisiyle baz istasyonundan uzak mesafedeki alinan sinyalin giicii yakindan

alinan sinyal giiciinden daha yiiksek olabilir.

Sistem kisitlamalari;  bazi hiicresel sistemler dinamik gii¢ algoritmalariyla
donatilmistir ki bunlar MS’nin minimum giic harcayarak belirli bir iletisim

kalitesinin devam ettirilmesine olanak saglar.

Mobilite; MS’nin baz istasyonundan hizla uzaklastig1 durumlarda haberlesme kalitesi
hizla diiser. Bu gibi durumlarda devretme islemi hizli yapilmalidir. Dinamik hiicresel
cevrede yiiksek performans elde etmek icin devretme algoritmalart trafik
yogunlugunun degisimine, topolojik degisimlere ve yayilma sartlarinin rasgele

dogasina uygun olmaldir.

Devretme islemi kriterleri; aliman sinyal kuvveti (RSS); bircok sistem girisim
limitlidir. Bunun anlami sinyal kuvveti sinyal kalitesini yeterli derecede
gostermesidir. Bu sinyal giicii temelli karar verme mekanizmalar: i¢in giidiimleyici
olmustur. Bunun yaninda RSS ve baz istasyonu-MS aras1 mesafe arasinda yakin bir

iliski bulunmaktadir. CCI’'in dahil edilmemesi bu kriterin dezavantajidir. CCI mikro
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hiicrelerde daha 6nemlidir. Ciinkii mikro hiicreler girisim limitli ve giirtiltii limitlidir.
Bunun yaninda bircok faktor istenilen alandan daha farkli bir kapsama alanina sahip

olunmasina sebep olur.

Sinyal-Girsim orami (SIR); SIR ya da C/I kullanmanin avantaji SIR’1n ses kalitesi,
sistem kapasitesi ve kayip cagri kapasitesi i¢in genel bir parametre olmasidir. BER
siklikla SIR’1 hesaplamak icin kullanilir. Ger¢ek C/I orani istenen C/I oranindan daha
kii¢iik olmas1 durumunda ses kalitesi daha zayif olur ve kayip ¢agri oram artar. SIR
ayrica tekrar kullanim alanimi belirler. Ancak CIR yayilma sartlarindan dolay:
osilasyon yapar ve pin-pon etkisine sebep olur. BER’in link kalitesi acisindan iyi bir
gosterge olmasina ragmen hizmet veren baz istasyonu yaninda kotii link kalitesi

gosterebilir. Iste boylesi bir anda devretme islemi istenmez.

Mesafe; bu kriter planlanan hiicre sinirim1 muhafaza etme icin kullanilir. Mesafe
sinyal giicli 6l¢iimleriyle hesap edilebilir [53]. Mesafe ol¢iimii 6zel teknik ekipman
ve sistemde genel bir saatin olmasim gerektirir. Mesafe kriteri makro hiicreler icin
daha kolay kullanilabilirken mikro hiicreler i¢in daha zordur. Ciinkii kiigiik
hiicrelerde mesafe Sl¢iimiiniin dogrulugu azdir. Hiicre sinirlarin1 kararlastirabilme
gereksiz devretme islemlerini 6nler. MS’nin uzakligina ve konumuna baglh olarak
karar veren devretme algoritmalar1 ile aday baz istasyonunu tahmin eden ¢aligsmalar

bulunmaktadir [54].

Yayilan giic; gii¢ gereksinimi, girisim azalmasini ve pil Oomriiniin arttirilmasi icin

devretme islemi kriteri olarak kullanilabilir.

Trafik; trafik seviyesi devretme islemi kriteri olarak komsu hiicrelerde trafik

dengesini saglar.

Cagn ve devretme islemi istatistikleri; hiicre icinde ¢agri sirasinda toplam harcanan
siire devretme islemi kriteri olarak belirlenebilir. Ayrica son devretme isleminden

sonra gecen siire devretme islem sayisini azaltmak i¢in yararh bir veridir.
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Hiz; hiz 6zellikle ortii sistemleri ve hiz uyumlu algoritmalar i¢in 6nemli bir kriterdir.
Birgok algoritma devretme islemi parametrelerini degistirebilmek icin hizh
hesaplamay1 kullanirlar. Holtzman (1995) devretme algoritmasindaki ortalama
araligim kiiciik ve genis hiicreler i¢in uyumlu olarak degistiren bir metot sunmustur
[55]. Tripathi (1998,1999) degisen hizi kriter olarak kullanan bulanik mantik

algoritmasini 6ne siirmiistiir [56,57].
3.12. Frekans Yeniden Kullanim Modeli

Farkl1 hiicrelerde mevcut frekansi yeniden kullanma islemi, hiicreler arasindaki ortak
frekans kanal girisimi ile siirlanmistir. Ortak frekans kanali girisimi biiyiik bir
problem olabilmektedir. Hiicre boyutu, her hiicredeki isaret kuvvetinin kaplama alani
ile saptanir. Kiimede bulunan hiicre sayist sabit oldugu siirece ortak frekans kanal
girisimi hiicrenin gonderdigi giicten bagimsiz olacaktir. Ortak frekans kanal girisimi,

g parametresinin bir fonksiyonu olacaktir.

q,=D,/R=+3N (3.1)
Buradaki q parametresi, ortak frekans kanal girisimi azalim faktoriidiir. q oram
arttikca girisimi azalir. D, frekansin yeniden kullanim wuzakligidir. R, hiicre

yaricapini belirtmektedir.

Kj, cok yonlii antenin kullanildig 1. siradaki ortak frekans kanal girisim hiicrelerinin

sayisidir. C/I ise asagidaki bagintiyla verilir.

-

I K

k=

—

(3.2)

C, tasiyiciyr simgeler. Altigen seklinde hiicresel sistemde 1. sirada daima 6 tane ortak

kanal girisim hiicresi vardir. Bu yilizden K;=6dir. Lokal giiriiltiiniin girisim
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seviyesinden oldukca kiiciik oldugu varsayilir ve bu ihmal edilirse C/I asagidaki

formu alir.

K,
2. D7
k=

| (3.3)

c__R
1

7, gercek arazi gevresi ile saptanan yayilma yol kayip egimidir. Bu deger gercek
arazi sartlartyla bulunur. Degeri iki ile bes arasinda degisebilir ve mobil radyo
ortaminda bu deger 4 olarak kabul edilir [58]. 2. siradaki girisim hiicrelerinin ortak

kanal girisimi ihmal edilirse:

(3.4)
gk, k. ortak kanal girisim hiicresindeki ortak kanal girisim azalim faktoriidiir. Tiim

Di’larin aymi oldugu varsayilsin. Bu durumda D=Dy ve q=qx olur. C/I ise asagidaki

hali alir.

£: RV q}’
I 6D7 6 (3.5)

Pratikte C/I'nin degerinin 18 dB ya da bundan daha biiyiik bir deger olmasi beklenir.
Yukaridaki ifadeye gore q asagidaki formu alir.

C 1y
()
1 (3.6)

C/I =18 dB sayisal deger olarak 63,1’e esittir. Buna gore:
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1/4
q=(6x631)"" =4.41 bulunur.

Bu deger q’nun alabilecegi en kiigiik degerdir. Gerekli olan N’ 1 bulunursa,
q=~3N 3.7)

q = 4,41 icin N =7 bulunur. Bu da gosterir ki 18 dB’lik C/I icin “ yedi hiicreli

”

yeniden kullanim oriintiisii ” gerekmektedir. C/I arttikca q artar. Bu da iyi bir

durumdur ¢iinkii girisim azalmis olur.

Sekil 3.7. a’da q=4,41 ve N=7 icin Sekil 3.7. b’de qs=7,55 ve N=19 icin hiicre

yeniden kullanim modeli ¢izilmistir.

Sekil 3.7 Hiicre yeniden kullanim modelleri
a) qs=4,41 ve N=7 b) gs=7,55 ve N=19

GSM icin Onerilen yeniden kullanim modelleri 4/12 ve 3/9 modelleri seklinde ifade
edilir. 4/12 modelinde bir hiicre kiimesinin 3 hiicreye sahip olmasi1 ve toplam 4 hiicre

kiimesi bulunmas1 demektir. Bu yapiya ait model Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. 4/12 modelli hiicresel yap1

Tasiyic1 frekanslarin iyt kamitlanmis yeniden kullanim modellerine gore yeniden
kullanilmas: ile hem ortak kanal karismasi hem de komsu kanal karismasi

problemleri en aza indirgenmelidir.

Boylesi bir yapmin gercek uygulama alaninda ¢ok daha fazla biiyiikk oldugu
diisiiniiliirse her bir hiicrede kac tane frekans kullanilabilir ve bu frekanslar hangi
siklikla kullanilmalidir sorusu cevaplandirilmalidir. Bu sorudan yola ¢ikarak aym
frekans kanali ve komsu frekans kanali girisimi de goz oniine alinarak kullanilacak
frekans tekrar kullanim desenine karar verilir. Bu islem ayin zamanda uzun vadede

kapasitenin gelisimini tahmin etmek i¢in de zorlayici bir faktordiir.

GSM sistemlerindeki bir problemde hiicre aglarinin iyi yonetilememesi ve hiicre
trafiginin en kisa siirede diizgiin bir yola sokulamamasidir. Hiicre trafiginde BTS
giicli ve hiicre yarigapt 6nemli birer parametredir [59]. Hiicre planlamas: ile ilgili
yapilmig olan caligmalara bakildiginda onceki boliimlerde de anlatildigr gibi
geleneksel metotlarin uygulanmasi istenilen basar1 Olgiitlerini saglayamamistir. Bu
geleneksel metotlarin  yaninda bir takim sezgisel algoritmalar ve Ogrenme

algoritmalart uygulanmaya calisilmistir [45,60].
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Yapilan ¢alismalarin hepsi GSM aginda daha iyi bir ses kalitesinin saglanmasi, gii¢
sarfiyatinin en aza indirilmesi (giic yOnetimi), veri iletiminin ve konugmanin
kesintisiz olarak en iyi sartlar altinda gerceklestirilmesi ve maddi kayiplarin en aza
indirilmesi amaclanmistir. GSM sebekelerindeki bu istenenlerin gerceklestirilmesi
hem parasal yonden hem de teknik ekipmanin kullanimi agisindan son derece
Oonemlidir. Zaten giiniimiizde firmalarin en ¢ok zorluk ¢ektikleri ve parasal kayiplara
ugramalarinin sebebi en iyi veya en iyiye yakin aglarin gerekli ekipmanlarla

gerceklestirilememis olmasidir.

3.13. Kullanima Uygun Frekans Sayisi

Uygun band genisliginin 12 MHz oldugu diisiiniildiigiinde frekans planlama i¢in
kullanilabilecek radyo frekans sayisinin 200 KHz kanal band genisliginden dolay1 60
oldugu bulunur. Frekans planlamada kullanilacak 60 frekans (ki tilkemizde bir GSM
operatoriine en fazla 50 frekans tahsis edilmektedir) aym1 zamanda deseninde

secilmesi icin zorlayici bir faktordiir.

GSM sebekelerine altyapr saglayan firmalar goz oniine alindiginda her bir hiicre icin
kullanilan BTS’ nin 4 veya 6 TRU i¢in tasarlanmaktadir. Mikro hiicre veya bina ici
kapsamalar icin 2 TRU’lu modellerde vardir ancak bunlar sebekenin kurulug
asamasinda getirdikleri yiiksek maliyete ragmen sunduklari sinirli kapasite sebebiyle
tercih edilmezler. Bu sebeple frekans planlamada sebekenin biiyiime sekline gore

daha sonra degistirilebilecek bir planlamanin yapilmasi gerekmektedir.

Hiicre basina kullanilan TRU sayisinin artmasi o hiicreden aboneye sunulacak kanal
sayisint da arttiracak, kanal sayisi ile tasinan trafik iissel olarak bir artis gosterecegi
icin de yapilan yatirimlarin maliyeti de artacaktir. Her ne kadar sebekenin kurulusu
asamasinda bir hiicre deseni olusturulmaya c¢alisilsa da uygulama sahasinda degisik
alanlarin bir arada olabilecegi gibi ayni istasyonda farkli yonlere bakan hiicrelerin
yiiksekliklerinin de farkli olabilmesi miimkiindiir. Boylelikle sebekenin tek diize bir
yapida olmasimmi hem de biiylimenin bolgelere bagli olarak lineer olmayacagini

gosterir.
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3.14. GSM Sisteminde Yapilan Calismalar

Sehir, kirsal alan ve daglhik alanlarda GSM sistemlerinde MS’nin anlik olarak
alternatif konum belirlenmesine dair bir¢ok arastirmalar yapilmistir [61-69]. Yapilan
bu calismalara bakildiginda konum belirlemede su parametrelerin kullanildig:
goriiliir; hiicre kimligi (Cell ID), gelistirilmis hiicre kimligi (Enhanced Cell ID),
sinyalin gelis siiresi (Time of Arrival, TOA), gelis agis1 (Angle of Arrival, AOA),
gelistirilmis zaman farkli konumlama (Enhanced Observed Time Difference
Positioning, E-OTD) ve parmak izi metodudur. Bu tiir anlik konum belirlemede acil

servis bildirimi, ticari sirketlerin arag takibi gibi uygulama alanlarinda 6nemlidir.

Claude (2006) [65] yapay sinir ag1 ile korelasyon konum belirlemede giris degiskeni
olarak RSS parametresini kullanmis ve bir ¢ok arastirmada da konum belirlemede
RSS degerleri kullanmistir [61-64]. Bu yaklasimlar dogrultusunda 6nceki boliimlerde
belirtildigi gibi veri fiizyonu kullanilarak GSM sistemlerinde konum belirlemede
kullanilabilirligi giindeme gelmistir. Konum belirlemede veritabanli korelasyon
yontemi (Data base correlation methods, DC) ve tahminsel hesaplamalar yapilmigtir

[70].

GSM sebekelerinde kullanilan iletisim sinyalleri c¢evresel degiskenler icin
tasarlanmamistir. Bu durumda tek cesit sinyal kullanarak konum belirlemenin tam
dogrulukla yapilamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla birden fazla cesitteki
sinyallerin kullanimi ile konum belirleme daha saglikli yapilir. Sinyallerin islenmesi
veya yorumlanmasi esnasinda formiilize edilebilen giiriiltii degerlerinin disinda
diizenli olmayan sistemden sisteme ve c¢evreye gore degisen bir takim bozucu
sinyallerde bulunmaktadir. Bu tiir bozucu etkiye sahip sinyallerin ifade edilmesi ve
yok edilmesi hem donamimsal hem de sinyallerin denetimi agisindan cok biiyiik

zorluklar ¢ikarmaktadir [71].

GSM sistemlerindeki bir problemde hiicre aglarmin iyi yonetilememesi ve hiicre
trafiginin en kisa siirede diizgiin bir yola sokulamamasidir. Hiicre trafiginde BTS

giicli ve hiicre yaricapt onemli birer parametredir [59]. Hiicre planlamas ile ilgili
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yapilmis olan calismalara bakildiginda Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi
geleneksel metotlarin uygulanmasi istenilen basari1 dlgiitlerini saglayamamistir. Bu
geleneksel metotlarin  yaninda bir takim sezgisel algoritmalar ve Ogrenme

algoritmalar1 uygulanmaya calisilmistir [45,60].

Frekans planlamanin en iyilenmesinde literatiirde simirli sayida uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalarin ¢6ziimiinde ise yapay zeka tekniklerinden tam

olarak yararlanilmamistir [72-76].

Sherali (1996) mikro hiicreler arast en iyi vericinin bulunmasi ic¢in [77], Tutschku
(1998) verici kapasitesini ihmal ederek otomatik hiicre ag1 planlamasi i¢in c¢esitli
algoritmalar kullanmislardir [78]. Ye ve arkadaglar1 (1998) CDMA (kod bolmeli
coklu erisim) aginda hiicre planlamasin1 yapmislardir [79]. Calegari (1997) baz
istasyonlarinin se¢iminde en iyiyi bulmak icin genetik algoritmayi nermis [80] ve
Chae (2000) hiicre planlamasinda tabu teknigini kullannmistir [81]. Hiicre
tiyeliklerinde ki gelismeler daha az devretme islemi ve azaltilmis girisim anlamina

gelmektedir.

Frekans atlamasinin en iyilenmesi ile ilgili olarak Jean-Marie (2002) hiicre
planlamasini1 [82], verici giicliniin en iyi bi¢cimde kontrol edilmesinde Jens (1992)

hiicresel planlamay1 gergeklestirilmistir [83].

Yapilan bu calismalarin hepsi GSM aginda daha iyi bir ses kalitesinin saglanmasi,
gii¢ sarfiyatinin en aza indirilmesi, veri iletiminin ve konugmanin kesintisiz olarak en
1yl sartlar altinda gerceklestirilmesi ve maddi kayiplarin en aza indirilmesi
amaclanmistir. GSM sebekelerindeki bu istenenlerin gerceklestirilmesi hem parasal
yonden hem de teknik ekipmanin kullanimi acisindan son derece onemlidir. Zaten
giinimiizde GSM firmalarin en ¢ok zorluk cektikleri ve parasal kayiplara
ugramalarinin sebebi en 1yi veya en iyiye yakin aglarin gerekli ekipmanlarla

gerceklestirilememis olmasidir.
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4. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma (GA), dogadaki canlilarin gecirdigi siireci ornek alir ve iyi
nesillerin kendi yasamlarimi muhafaza edip kotii nesillerin yok olmasi prensibine
dayanir. Bu algoritma anne ve baba bireyden dogan cocuk bireylerin sartlara uyum
saglayip yasamlarim1 devam ettirmesine dayanir. Yeni bireyler, anne ve babadan
gelen iyi genleri biinyelerinde muhafaza edebilecedi gibi kotii genleri de almis
olabilir., Bu durumda kotii genlere sahip cocuk bireyler varliklarim

siirdiiremeyecektir.

Goldberg’in tanimina gore GA, rastlantisal arama tekniklerini kullanarak ¢oziim
bulmaya c¢alisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir

[84].

GA’nin tanimini biz yaparsak eger, GA evrimsel yaklagim prensipleri 1s18inda
rastlantisal arastirma metotlarin1 kullanarak kendi kendine 6grenme ve karar verme

sistemlerinin diizenlenmesini hedef alan bir arastirma teknigidir.

GA, biyolojik bir siire¢ igerisinde dogal secim ve genetik yiginlarin
(popiilasyonlarin) modellenmesi olarak John Holland tarafindan 1975 yilinda
gelistirilmistir  [85]. Holland (1975) evrimden ve canlilardaki bu siirecten
yararlanarak makine Ogrenmesi iizerine calismalarini yogunlastirmistir. Bu siireci
bilgisayar ortamina tasiyarak tek bir mekanik yapinin Ogrenme yetenegini
gelistirmek yerine boyle yapilardan olusan toplulugun c¢iftlesme, cogalma ve degisim

gibi genetik siireclerden gecerek basarili yeni bireyler olusturulabildigini gormiistiir.

Holland (1975) ¢alismalarinda bir genetik bileseni bir sistemin girisinde kullanilmak
tizere bir makine Ogrenme teknigini gelistirmistir [85]. Daha sonralar1 ise GA’nin
dogrusal olmayan ¢ok degiskenli eniyileme problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmas: ile
Oonemli bir arastirma algoritmasi oldugu kanitlanmistir [84]. GA’nin 1967 yilindan
itibaren giiniimiize gelen tarihsel gelisim siirecine bakildiginda Bagley 1967 yilindaki

calismasinda ilk defa genetik algoritmalardan bahsederken ancak 6grencisi Holland
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tarafindan uygulanmaya baslanmistir. Holland genetik algoritmalarin birlesimsel en
lyileme problemlerinde etkin bir ¢oziim {irettigini belirtmistir. GA’nin  kisith
eniyileme problemleri kapsamina giren ¢izelgeleme yontemlerinden biri olan atolye
cizelgeleme problemlerinde etkili olarak ilk defa Davis tarafindan 1985 yilinda
kullanilmistir [86]. Liepis (1987) ise ilk defa genetik algoritma yapisini iki makineli
cizelgelemeye uygulamistir [87]. Biegal ve Daven (1990) calismalarinda atdlye
cizelgelemede genetik algoritmay1 biitiinlesmis imalat cevrimi icinde kullanmiglar ve
bu yapiy1 tek, iki ve ¢ok makineli sistemlere uygulamislardir [88]. Nakano (1996)
genetik algoritmalarin  ikili kod sisteminde goOsterimini atdlye c¢izelgeleme
probleminde kullanmistir [89]. Goldberg ve Deb secim mekanizmalar: iizerinde
calismalarint 1991 yilinda gergeklestirmislerdir. Spears ve De Jong (1991)
caligmalarinda iki noktali1 ¢aprazlama operatoriiniin her zaman bir noktali ¢caprazlama
operatoriinden daha etkili oldugunu belirtmistir. Chen ve arkadaslar1 (1995) genetik
algoritmalarin literatiirdeki diger sezgisel yaklasimlardan daha iyi sonug¢ verdigini

belirtmislerdir [90].

Problemin zorluk derecesinin bilinmesi problemin ¢dziimii i¢in en iyl yOontemin
uygulanmasini saglar. Polinomal (P) olan denklemler ¢oziimlenmesi, incelenmesi
kolay olan denklemlerdir ve kisa siirede sorunu ¢ozen yontemleri mevcuttur. Eger bir
denklem ya da sistem polinomal degilse (NP; Nonpolynomially Bounded) yani
coziimlenmesi zor sistemlerdir. Ancak NP problemler i¢in ise kisa siirede gercek
coziimii bulan yontemler mevcut degildir. Bu nedenle NP problemleri i¢in gercek
coziime en yakin sonucu bulmak amaciyla yaklasik ¢6ziim algoritmalar

gelistirilmistir.

Yaklasik ¢oziim algoritmalart problemin gercek olmayan ancak gecerli bir ¢oziimii
kisa siirede bulabilirler. Pratikte karsilagilan problemlerin ¢cogu i¢in kesin ¢dziimden
ziyade kisa siirede yaklasik bir ¢oziimiin bulunmasi istenmektedir. Bu nedenle
pratikte karsilasilan NP problemlerin ¢oziimiinde probleme 6zgii olarak sezgisel

yontemler yardimiyla gelistirilen algoritmalar kullanilir.
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Problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan algoritmalarin sonuca kisa siirede ulagmasi
esastir. Bir algoritmanin en yaygin performans o6l¢iitii, algoritmanin sonucu bulana

kadar ki gecen siiredir [39].

Polinomal algoritmalar pratikteki problemlerin ¢oziimiinde 1yi performans
gosterirler. NP problemlerinde kullamilan polinomal algoritmalar ise sorunu
cozememektedir. NP problemlerin ¢oziimiinde kesin sonug¢ yerine yakin ¢oziimler
tercih edilmektedir. Bu tip problemlerin kesin sonuclarina makul siirelerde
ulasilamadigindan yerel arama ve rastlantisal arama ile yaklasik ¢oziimler elde edilir.
Rastlantisal arama yontemleri; yerel arama yontemlerinin, yerel eniyide takilip kalma

dezavantajlarini1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir.

GA sezgisel bir metot oldugundan dolay1 verilen bir problem i¢in bilinen metotlarla
coziilemeyen ya da ¢oziim zamani problemin biiyiikliigii ile iistel olarak artan
problemlerde kesin sonuca cok yakin ¢oziimler verebilir. GA fonksiyon eniyilemesi,
cizelgeleme, mekanik Ogrenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basaril

uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

4.1. Genetik Algoritmalarin Arastirma Teknikleri Icerisindeki Yeri

Bir eniyileme probleminin ¢oziimiinde belirli matematiksel ifadelere veya kurallara
dayanan algoritmalar kullanilir. Baz1 algoritmalar ger¢ek ¢6ziimii bulmay1 garanti
edemezler. Bunun yerine en iyiye yakin ¢6ziimii garanti eden algoritmalar arastirma
teknikleri olarak adlandirilir. Bir problemin ¢oziimii i¢in farkli aragtirma teknikleri
kullanilabilir. Sekil 4.1°de arastirma tekniklerinin siniflandirilmasi gosterilmistir [39,

100].
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Aragtirma
Teknikleri

1 ]

Hesaplama Temelli Birebir Sayma Rasgele Arastirma
Teknikler Teknigi Teknikleri
. - || Genetik
Direk Hesaplama Direk Hesaplama Algoritmalar
Teknikleri Teknikleri
I | | Tavlama
- - Benzetimi
Programlama
Newton || Yasakli
Arama
Dolayli Hesaplama
Teknigi — | | Karnnca

Kolonileri

Sekil 4.1. Arastirma teknikleri

Sekil 4.1°de yer alan teknikleri kisaca agiklanacak olunursa;

Hesaplama temelli teknikte; bir eniyileme probleminin ¢6ziimii i¢in uygun olan etkili
durumlar bir kiime igerisinde toplanir. Bu arastirma teknigi direk ve dolayl
hesaplama teknigi diye iki gruba ayrilabilir. Dolayli hesaplamada amag¢ fonksiyonun
esit oldugu agirlik grubundan sifira kadar, dogrusal olmayan denklem kiimeleri i¢in
yerel ¢oziim arastirilir. Direk hesaplamada ise Newton ve Fibonancci gibi yeni
noktalarin agirhigini isaret ederek arastirma uzayi cevresinde sigramalar yaparak

¢Oziim aranabilir. En uygun agirlik adimu ile en 1yi yerel nokta bulunur.

Birebir sayma tekniginde; ¢6ziim icin ayn1 anda bir noktadan baslayarak ilgili olan
her bir nokta arastirilir. Bu teknigi gelistirmek ¢ok basit ama Onemli hesaplama

teknikleri gerektirebilir. Sayma teknigine en iyi ornek dinamik programlamadir.

Rasgele arastirma teknikleri, temelde sayma teknikleri gibidir. Fakat arastirmaya
rehberlik etmesi i¢in ek bilgi kullanir. Bu arastirma teknigi ile ¢ok karmasik sistemler
coziimlenebilir. Rasgele arastirma teknikleri, Genetik algoritmalar (Genetic
Algorithms), Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing), Yasakli Arama (Tabu

Search), Karinca Kolonileri olarak gruplara ayrilabilir.
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4.2.  Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlar

Temel ilkelerinin ortaya konmasindan sonra genetik algoritmalar hakkinda bir¢ok
bilimsel calisma yayinlanmistir [91]. GA’min asagidaki alanlarda basarihi

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Eniyileme (Optimizasyon); GA arastirmalarinin onemli bir boliimii fonksiyon
eniyilemesi ile ilgilidir. GA, geleneksel eniyileme tekniklerine gore zor, siireksiz ve
giiriiltii iceren fonksiyonlar1 ¢6zmede daha etkindir [92]. GA’nin uygulandig: diger
bir eniyileme problemi ise istenen amaclara ulagsmak iizere sinirli kaynaklarin etkin
tahsis edilmesiyle ilgili birlesik eniyileme problemleridir. Gezgin satict problemi
[93], ara¢ yon bulma problemi [94], is atOlyesi cizelgeleme problemi [95,96],

yerlesim tasarimi problemi [97], birlesim eniyileme problemlerine drnektir.

Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri; GA’nin yaygin olarak kullanildig
alanlardan biri belirli ve 6zel gorevler i¢in gerekli olan bilgisayar programlarini
gelistirmedir. Ayrica diger hesaplama gerektiren yapilarin tasarimi ig¢in de
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak bilgisayar yonga tasarimi [98], ders programi

hazirlanmasi [99,100] ve aglarin cizelgelenmesi [101] verilebilir.

Mekanik Ogrenme; siniflama sistemi GA’nin mekanik Ogrenme alaninda bir
uygulamasidir [102]. Basit dizi kurallarin1 6grenen bir mekanik 6grenme sistemi olan
siniflama sisteminin kural ve mesaj sistemi Ozel bir iiretim sistemi olarak
adlandirilabilir. Bu iiretim sistemi, “eger-sonra” kural yapisini kullanir. Bir iiretim
kurali “eger” yapisindan sonra belirtilen durum i¢in “sonra” yapisindan sonra gelen
faaliyetin gerceklestirilmesini icerir. GA, smflama sistemlerinde kural-bulma
mekanizmasi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica sinir aglarinda ve proteinin yapisal

analizinde de kullanmilmaktadir [84].

Finans ve Pazarlama; GA finansal modelleme uygulamalari i¢in son derece
uygundur. Ozellikle hisse senedi fiyatlarindaki degisim kaliplarini1 tahmin etmede ve

bulmada, kaynak tahsisi ve uluslararasi sermaye tahsisi stratejilerini belirlemede GA
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kullanilabilmektedir. Pazar1 ve tiiketiciyi tanimada son derece 6nemli rol oynayan
veri madenciligi, veriyi bilgiye bilgiyi de giivenli kararlara doniistiiriir. Veri
madenciliginin verimlilik, karlilik, miisteri tatmini ve rekabet edebilme yetenegi gibi
yasamsal konularda igletme iizerinde cok Onemli etkileri bulunmaktadir. Veri
madenciliginde kullanilan tekniklerden birisi de GA’dir. GA tabanh yaklasim

kullanilarak veri yiginlarindan modeller elde edilmektedir [103].

Yukarida adi gegmis olan cesitli sezgisel algoritmalara gore GA’yr diger

yontemlerden ayiran en belirgin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

. GA, parametre kodlartyla ugrasmakta, parametrelerinin kendisiyle dogrudan
ilgilenmemekte,

o GA, tek bir alana bagiml kalarak ¢oziim aramamakta yiginin tamaminda
¢Oziimii aramakta,

. GA, ne yaptigin1 degil nasil yaptigim1 bilmektedir. Yani GA amag islevini

kullanir, sapma degerleri veya diger hata faktorlerini kullanmamaktadir.

GA’nin uygulanmasinda kullanilan operatorler rastlantisal yontemlere dayanmakta

belirli ve kesin yontemler kullanmamaktadir [104,84].

4.3. Genetik Algoritmanin Kavramlar:

4.3.1. Temel kavramlar

GA’nin caligmasinda ve basarili ¢6ziim degerlerine ulagmasinda algoritma yapisinda

kullanilan kavramlarin ve bu kavram degerlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida bu kavramlara deginilmistir.
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Gen

Kromozom yapisinda kendi basina birer genetik bilgi tasiyan en ufak yapi birimine
gen denir. Kismi bilgiler tasiyan bu ufak yapilarin bir araya gelmesiyle biitiin bir

¢Oziim kiimesini olusturan kromozom (dizi) meydana gelir.

GA’nin  kullanildigr programlama yapisinda bu gen yapilart programcinin
tanimlamasina baghdir. Bir genin icerdigi bilgi sadece ikili tabandaki sayilari
icerebilecegi gibi onluk taban ve onaltilik tabandaki sayr degerlerini de icerebilir.

Dolayisiyla yazilan programa gore gen icerigi cok dnem kazanmaktadir.

Kromozom

Bir ya da birden fazla gen yapisimin bir araya gelerek problemin ¢oziimiine ait tim
bilgiyi iceren dizilere kromozom denir. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle yigin
(popiilasyon) olusturulur. Yigindaki her bir bireye kromozom, kromozomdaki her bir
bilgiye gen denir. Kromozomlar, iizerinde durulan problemin olas1 ¢oziim bilgilerini

icermektedir.

Kromozomlar, GA yaklasiminda iizerinde durulan en ©onemli birim oldugu icin
bilgisayar ortaminda iyi ifade edilmeleri gerekmektedir. Kromozomun hangi
kismimin ne anlam tasiyacagi, ne tiir bilgi icerecegi kullanicimin olaya bakisim

degistirmektedir.

Y181n (Popiilasyon)

Popiilasyon, ¢6ziim bilgilerini iceren kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan
olast ¢oziim yiginina denir. Yigindaki kromozom sayisi sabit olup problemin
ozelligine gore programlayici tarafindan belirlenir. GA’nin isleyisi esnasinda bu
y1gin kiimesinden bir takim kromozomlar yok olmakta ve yerlerine yeni kromozom

yapilar1 eklenerek y1gin biiyiikliigii sabitlenmektedir.
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Yigin biyiikliigli, problemin c¢oziim siiresini etkilemektedir. Fazla sayidaki
kromozom yigin1 problemin ¢oziim siiresini uzatirken, az sayidaki yigin ¢oziim
degerlerine ulasilamamasina sebep olabilir, ya da sistemin belirli ¢oziim uzayinda
takilip iyilesememesine neden olabilir. Problemin o6zelligine gore secilecek olan

y1g1n sayis1 programci tarafindan iyi belirlenmelidir.
Y1gin biiyiikliigii yaygin olarak 30 ile 100 adet arasi kromozom icerecek sekilde
diizenlenmektedir. Y1gin biiyiikliigii problemin tipine gére ve programi yazan kisiye

gore daha az ya da daha fazla olabilir [96,100,105-110].

Sekil 4.2°de gen, kromozom ve popiilasyonu gosteren yapi verilmistir.

Populasyon
| Kromozoml | Kromozom?2 | ....... | ........ | ........ | ....... | Kromozom N |
|
=T~ — |
- - S~ |
P - |
- T~ [
I .
| Genl | Gen2 | | | | | | | Gen N | Bireyl
(Kromozom 1)
| Genl | Gen?2 | | | | | | | Gen N | Birey2

(Kromozom 2)

veya
[0 12 10 13 2] =m0 — [a c B L] = [ace
T T o ks o

Her ayn bilginin sayisal Bir gene ait olast Her ayni t?llgmm fﬂfﬁ saymgl Bir gene ait olas
degerler ile temsil edilmesi kodlama degerler ile temsil edilmesi kodlama

Sekil 4.2. Popiilasyon, kromozom, gen yapilart ve kodlama islemini gosteren
tiimlesik yap1

4.3.2. Yeniden iiretim islemi

Mevcut yigindan gelecek yigina aktarilacak olan dizilerin se¢ilme islemidir. Tasinan
diziler genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya (degere) sahip olan dizilerdir.
Bu islem belirlenen uygunluk degerlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesle

aktarilmasini saglar.
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4.3.3. Baslangi¢ yigininin olusturulmasi

GA’nin diger sezgisel arama metotlarindan ayiran bir 6zellik; ¢oziimii noktadan
noktaya degil noktalarin olusturdugu yigin i¢inde aramasidir. Bu nedenle GA’nin ilk
adimi baslangic yiginin1 olusturulmasidir. Genelde baslangic yi1gim1 rasgele
olusturulur. Ancak bu olay kisitli en iyileme problemlerinde yi1ginin uygun olmayan
coziimlere dogru yonelmesine sebep olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin

probleme 6zgiin cesitli sezgisel yontemler gelistirilebilir.

4.3.4. Uygunluk degeri

Kromozomlarin ¢6ziimde gosterdikleri basar1 derecesini belirleyen bir degerlendirme
islevidir. Hangi kromozomlarin bir sonraki nesle taginacagi ve hangi kromozomlarin
yok olacagi uygunluk degerlerinin biiyiikliigiine gore karar verilir. Uygunluk degeri

yigindaki dizilerin bir degerlendirme islevi yardimiyla hesaplanir.

Coklama problemi i¢in basar1 6lciitii genellikle uygunluk islevi olarak kullanilabilir.
Ancak c¢izelgeleme problemleri gibi kisith en iyileme problemlerinde genellikle
azaltma problemleri oldugundan uygunluk islevi farkli bir metotla bulunabilir. Cj,x
en son isin tamamlandig siirenin azaltilmasi probleminde uygunluk degeri su sekilde

hesaplanabilir.

J (s () =max{C(s; (1))}~ C(s, (1)) 4.1)

Esl’deki esitlik incelendiginde en once yigindaki biitiin diziler icin Cp,x degeri
bulunur. Daha sonra en biiylik Cy,x degeri saptanir ve her dizinin Cp,x degerinin bu
en biiyilk Cpax degerinden sapmast o dizinin uygunluk degeri olarak hesaplanir.

Boylece s,(7); t. Nesildeki 1. dizi, C(s,(t)); s,(t) 'nin en fazla tamamlanma zamani

ve f(s,(¢)); s, (t) 'nin uygunluk degeri olarak hesaplanir.
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Kisith eniyileme problemlerinde uygunluk fonksiyonunun bulunmasi ise;

Uygunluk degeri, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla
hesaplanir. GA’da kullanilan degerlendirme islevi veya uygunluk fonksiyonu

problemin amag islevini olusturmaktadir [39,100,104,105,111].

Ceza islevi yaklasimi kisit sayist az olan problemler icin uygun oldugunu savunan
Michalewicz (1996) kisit sayis1 fazla olan problemler icin yeni genetik operatorlerin

gelistirilmesinin GA’nin etkinliginin artacagim belirtmistir [105].

Asagidaki esitliklerde ornek olarak kisitli eniyileme problemlerinden biri olan atolye
cizelgeleme probleminde uygunluk fonksiyonun nasil bulundugu gosterilmistir [39,

96].

Secilen bir kisit icin bir yigindaki ceza puan toplami;

n 1
2.2 B*C (4.2)

i=0 j=0

Tiim kasitlar icin bir yigindaki ceza puanlar1 toplamai;

3 n

SR,

!
k=0 i=0 j=0 (4.3)

l= kromozomdaki gen sayisi, n= popiilasyondaki kromozom sayisi, t= kisit sayisi,
C;; = 1. kromozomdaki ceza puanina sahip j. gen, P = k. kisita ait ceza puani, Py =

0,1,..,t kisit sayisini belirtmektedir.

1

14{2 > ZPk*C,-,-]

k=0i=0 j=0

Uygunluk fonksiyonu (f) = (4.4)
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4.3.5. Genetik operatorlerin uygulanacag dizilerin secilmesi

Es.4.5 kullanilarak hesaplanan uygunluk degerlerine gore daha iyi uygunluk degerine
sahip dizilerin secilme ihtimalleri daha fazladir. t. nesildeki 1. dizinin sec¢ilme olasili

P(s,(1)) olarak gosterilirse esitlik asagidaki gibi ifade edilir.

P(s;(0)=f (s, f (4.5)

4.3.6. Dizi gosterimi (Kodlama)

GA’nin uygulanmasinda ilk adim problem i¢in arama uzaymi en iyi temsil eden
kodlama yapisinin se¢ilmis olmasidir. Genelde en yaygin olarak kullanilan kodlama
ikili diizendeki kodlamadir. Dizinin uzunlugu, parametre ya da parametrelerin alt ve
tist sinirlart arasindaki tiim noktalar1 temsil edecek sekilde belirlenir. Alt ve {ist sinir

Unmin Ve Unax olarak verilen bir dizi i¢in uzunluk Es. 4.6’da belirtilmistir.

Umax - Umin

IT= -
2 -1

(4.6)

ikili diizendeki kodlama ¢ok sik kullanilmasina ragmen kisith en iyileme problemleri
gibi ¢ok degiskenli kodlamanin yapildig1 problem yapilarinda kullanilmazlar. Ciinkii
degiskenlerin alt ve iist sinirlarina bagli olarak elde edilen dizi uzunluklar1 ¢ok biiyiik

olmaktadir [39,96,109,110,112].

Parametre degerinin ikilik {izende belirtimi agsagida gosterilmistir.
Parametre degerleri {5, 3}

Genetik durum 00000101 1 00000011

Bu gosterimden de anlasilacagi lizere basit bir parametre degerinin ikilik diizende
gosterimi ¢cok uzun ve karmasik olmaktadir. Gezgin satici, ¢izelgeleme, karesel
atama gibi 1yileme problemlerinde ikili diizende kodlama arama uzayim tam olarak

temsil edememektedir. Bu nedenle alfasayisal veya gercel sayisal gosterimlerle
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kodlama islemi yapilmaktadir. Ancak kodlamanin ne sekilde yapilacagt GA
kullanilarak ¢6ziimii istenen problemin oOzelligine gore degismektedir. Dolayisiyla
programin yazilmasit esnasinda dizi gOsteriminin ne sekilde olacagi cok iyi
belirlenmelidir. Boylelikle ¢6ziim uzayini temsil edecek olan dizilerin en iyi sekilde

olusturulmasi saglanir.

Sekil 4.3’de alfasayisal veya gercel sayisal olarak ikilik ve onluk kodlama bigimi

gosterilmistir.

1101 (1T ]1]1[O|1|1]|I1
917514 ]2]1
A|/B|C|R|E|B|V|K|H|U

9}
(@)}
[\
—_

Sekil 4.3. GA kodlama bicimleri
4.3.7. Secim mekanizmalari

Bir nesildeki dizilerden bir kisminin bir sonraki nesle aktarilirken bir kismi da yok
olur. iste bu asamada hangi dizilerin bir sonraki nesle aktarilacagi kurulan segim
mekanizmalar ile saglanir. GA’da kullanilan en basit ve en yaygin olan se¢cim

mekanizmasi rulet tekerlegi (¢cemberi) secimidir.

Bu secimde cember n adet parcaciga boliinmiistiir. Her aralik bir diziyi temsil eder.
Her dizinin uygunluk degeri toplam uygunluk degerine boliiniir. Boylelikle yi1gin
icindeki her dizinin ¢oziim kiimesi i¢indeki [0-1] degerleri arasindaki yeri bulunur.
Diziler uygunluk degerlerine gére toplam uygunluk degerine gore yiizdelik olarak
cemberde temsil edilir. Tekrar iireme icin rulet tekerleginin dondiiriilmesi gerekir.
Bunun i¢in sifirla toplam uygunluk arasinda rasgele bir sayi iiretilerek bu sayinin
tekerlegin hangi parcasina karsilik geldigine bakilarak kromozom segilir. Boylelikle
cemberin bir defa dondiiriilmesiyle bir sonraki nesle aktarilacak olan dizilerden bir
tanesi sec¢ilmis olur. Benzer sekilde diger kromozomlarinda belirlenmesi ile
uygunluk degerleri en basarili olan bireyler eslestirme havuzuna (mating pool) alinir.

Bundan sonra artik diger nesle ait diziler elde edilir ve genetik operatorlerin
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uygulanmasiyla yeni nesil elde edilir. Ayn1 islem her dongiide devam ederek nesil

devamu saglanir.

Sekil 4.4. Rulet Tekerlegi segme operatorii

Rulet tekerlegi metodu, basit ve kullanigli olmasina karsin bir hataya sahiptir. Bu
hata yeni yiginda her dizinin beklenen kopya sayist ile gerceklesen kopya sayisi
arasinda biiyiik farkin olmasidir. Her bir dongiideki bu hata programin ¢oziim
degerlerini farkli yonlerde aramasina neden olur. Bu da algoritmanin zamansiz
yakinsamasina neden olabilmektedir. Bu hatay1 azaltmak icin bazi arastirmacilar en
iyi bireyi bir sonraki nesle aktarmak icin elitizm ve crowding metodu gibi cesitli

secim tekniklerini dnermislerdir [113].

Orantili secim mekanizmalari

Orantili se¢cim mekanizmalari; rasgele artan secim mekanizmasi ve rasgele evrensel
secim mekanizmalar1 olarak 2 cesittir. Asagida rasgele artan ve rasgele evrensel

secim mekanizmalarin kisaca tanimlar1 verilmistir.

Rasgele artan secim mekanizmast; bu mekanizmada oncelikle yigindaki dizilerin
beklenen kopya sayisi hesaplanir. Her dizinin beklenen degerinin tamsayr kismi
kadar kopyas1 yeni yigina alinir. Yigin genisligine ulasilmadiysa yi8in1 doldurmak
icin beklenen degerlerin kesirli kistmlar1 olasilik olarak kullanilir. Ornek olarak bir
dizinin kopyasinin beklenen degeri 1,25 ise bu dizinin bir kopyas1 alinirken diger

kopyasinin alinma olasilig1 %25 olur.
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Rasgele evrensel secim mekanizmast; bu mekanizma rulet cemberi mekanizmasina
benzemektedir. En Onemli farki c¢emberin dis kismunin da esit parcalara
boliinmesidir. Bu parcalarin sayisi yiginin genisligine esittir. Secim asamasinda
cember bir kere dondiiriiliir. Bir dizinin kopya sayis1 ¢cemberin dis kismindaki parca
sayis1 ile belirlenir. Bu durumda bir dizinin ¢emberdeki agirlik degerleri verilmis

olan araligina diisen parca sayis1 o dizinin kopya sayisinm verir.

Sirali secim mekanizmalari

Yigindaki diziler uygunluk degerlerine gore iyiden kotiiye dogru siralanirlar. En 1yi
diziden baslanarak bir azalan islev yardimiyla dizilere kopya sayist belirlenir.
Kullanilan en genel atama islevi dogrusaldir. Bir fonksiyon yardimiyla atanan kopya
sayilart yeni yiginin olusturulmasinda kullanilir. Bu asamada orantili se¢cim

mekanizmalarindan birisi kullanilarak yeni y1gin elde edilir.

Turnuva secim mekanizmasi

Yigindan rasgele bir grup dizi secilir. Grup icindeki en 1yi uygunluk degerine sahip
dizi yeni yigia kopyalanir. YiZin genisligine ulasilincaya kadar bu islem devam

eder.

Denge durumu secim mekanizmasi

Anlatilan diger secim mekanizmalarinda mevcut yigindan yeni diziler secilerek yeni
yigin olusturulur. Olusturulan bu y1gindaki bireylere genetik operatorler uygulanarak
yeni diziler elde edilir. Elde edilen bu dizilerden se¢im yapilir. Denge durumu se¢im
mekanizmasinda ise dogrusal se¢im mekanizmasi kullanilarak secilen birka¢ adet
bireye genetik operatorler uygulanir. Elde edilen diziler mevcut yigindaki uygunluk

degeri diisiik olan bireylerle yer degistirilir.
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4.3.8. Genetik operatorler

GA’da ¢oziim yi1gin1 incelenirken belirli noktalardan sonra nesil cesitliligi olmadig
icin ¢oziime gidilememektir. Nesil ¢esitliligini saglayarak ¢coziim uzayinda algoritma
istenen kisitlar1 saglayacak olan ¢6ziim yiginina ulasabilir. Bunun icin dizilere
caprazlama (crossing over) ve degisim (mutation) operatorleri belirli yiizdelik
oranlariyla uygulanarak nesil ¢esitliligi saglanir. Boylelikle sistemin belirli noktalara
gelip takilmasi onlenmis olur [39,100,106-109]. Asagida bu genetik operatorlerin

cesitleri ve uygulaniglart anlatilmigtir.

Caprazlama operatOrii

Iki dizinin bir araya gelerek karsilikli gen yapilarimin degisimi ile yeni dizilerin
olusumunu saglayan operatordiir. Caprazlanarak gen (bilgi) degisiminin
yapilmasindan Once dizilerin ¢aprazlamaya tutulma olasilig1 belirlenmelidir. Bu oran
%350 - %95 oraninda uygulanmaktadir. Caprazlamada bir diger 6nemli unsur ise ne
tiir bir ¢caprazlamanin yapilacagidir. Mesela es kromozom se¢iminde ilk kromozom
en yiiksek uygunluk degerine sahip kromozom secilirken ikinci kromozom rasgele

olarak secilebilir.

Bir yigina caprazlama operatorii p, olasiligi ile uygulanir. Caprazlama orani,
caprazlama operatoriiniin kullanim sikligin1 kontrol eder. Her yiginda, p..[.N adet

kromozoma caprazlama uygulanir. Yiiksek caprazlama orani yigin degiskenligini
hizli bir sekilde gergeklestirir. Diisiik caprazlama orani ise aramanin cok yavas

gerceklesmesine sebep olur [84].

Tek noktalt caprazlama operatorii; bu operatdrde caprazlama noktast 1 ile L-1
arasinda rasgele secilir. Eslenen iki dizide bu caprazlama noktasindan sonraki

boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey elde edilir.
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1. Bbeveyn 10110 {01001 = 1.Cocuk 10110 {11010
2. Ebeveyn 11000{11010 = 2.Cocuk 11000 | 01001

Sekil 4.5. Tek Noktal1 Caprazlama

Cok noktali ¢aprazlama operatorii; bu operatdrde caprazlama noktasi 1 ile L-1
arasinda rasgele coklu bolge secilir. Eslenen iki dizide bu caprazlama noktalar

arasinda kalan boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey elde edilir.

I.Ebeveyn 1110 | 0f001 = 1.Cocuk 101000 | 01{010
2.Ebeveyn  11{000 {11{010 — 2.Cocuk 11110 | 11{001

Sekil 4.6. Cok Noktal1 Caprazlama

Tek noktali ve cok noktali caprazlama islemi GA’da ilk akla gelen caprazlama
yontemleridir. Ancak problemin 6zelligine gore farkl tiplerde caprazlama yapmak
da miimkiindiir. Bu c¢aprazlama yontemlerinden birka¢ tanesini kisitli eniyileme
problemleri i¢in incelenecek olunursa asagida belirtilen tiplerde c¢aprazlama

yapmakta miimkiindiir. Bunlardan bazilar;

o Pozisyona dayali ¢aprazlama
o Siraya dayal1 caprazlama
. Kismi planli caprazlama

Pozisyona dayali ¢caprazlama; bu ¢aprazlamada kalip olarak sabit kalacak olan gen
yapilarimi belirlemede kullanilan yapi bulunur. Kalibin gosterdigi noktalar dizide
sabit kalirken diger noktalar iki birey arasinda yer degistirilerek yeni bireylerin
olusumu saglanir. Sekil 4.7.°de kalip dizisinde 1’lerin gosterdigi degerler sabit

kalacak degerleri gostermektedir.
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1. Ebeveyn 347110489233
Kalip 111000110010
U U
1.Cocuk 347472482130
2.Cocuk 001110899203

Sekil 4.7. Pozisyona dayal1 caprazlama

Straya dayali c¢aprazlama; $Sekil 4.8’deki Ornekte gorildiigii gibi kalip
tizerindeki 1’lerin gosterdigi degerler caprazlamada kullanilacak olan degerleri
belirtir. A’den sirasiyla 7, 2, 3 degerleri ¢aprazlanacak olan genlerdir. A;’de
bulunan 2, 3, 7 degerleriyle ayn1 sirali olacak sekilde yer degistirilir. Ayn1 islem

I’lerin A,’de gosterdigi degerlerin A,’ye aktarilmasiyla tamamlanir.

1. Ebeveyn 123456789045
2. Ebeveyn 746128353196

Kalip 100010100000
by

1.Cocuk 172456389045

2.Cocuk 146528373196

Sekil 4.8. Siraya dayali ¢caprazlama

Kismi planl ¢caprazlama; iki bireyden rasgele bir aralik belirlenir. Bu araliktaki

degerler yer degistirilir. Sekil 4.9.’da bu ¢aprazlama gosterilmistir.

I.Ebeveyn  28{645/713
2. Ebeveyn 87 5213 2456

U U
1.Cocuk 281213{713
2.Cocuk 8716451456

Sekil 4.9. Kismi planl caprazlamada 1.adim
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Yer degistirme sonunda dizide ayni olan degerler degistirilen degerlerle tamamlanir.

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

Sekil 4.10. Kismi planh ¢aprazlamada 2. adim
Onceden de bahsedildigi gibi problemin 6zelligine gore farkli yapilardaki caprazlama
metotlar1 kullanilabilir. Ancak temel olarak tek ve ¢ok noktali caprazlama yontemleri

kullanilmaktadir [96,100,106-108].

Degisim (mutasyon) operatorii

GA’da sistem belli bir nesil degerine geldikten sonra kromozomlar (diziler)
birbirlerine gitgide benzemektedir. Bu da ¢0ziim uzaymin daralmasina neden
olmaktadir. Kromozomlara ne kadar caprazlama operatorii uygulansa da ilerleyen
nesillerde kromozom c¢esitliligi saglanamamaktadir. Bu durumda kromozomun kendi
icindeki genler rasgele yer degistirilir. Boylelikle kromozom c¢esitliliginin devam
saglanmis olur. Ancak degisim operatOriiniin uygulanma orani dogru belirlenmelidir.
Degisim oraninin yiiksek olmasi ¢6ziim uzaymni ¢cok genisleterek sistem ¢oziimiiniin
yanlis yerlerde aranmasina neden olur. Bu nedenle degisim operatoriiniin uygulanma

olasil1 %0,5 - %15 arasinda degigsmektedir.

Ozellikle GA’nin ilerleyen nesillerinde degisimin etkinligi artmaktadir. Ciinkii
ilerleyen nesillerde y18in iyi ¢oziimlere yakinsandigindan kromozomlar birbirine ¢ok
benzemektedir. Bu durum ise caprazlama operatoriiniin aramasinmi kisitlar. Nitekim
caprazlama sonucu elde edilen kromozomlar da birbirine benzer olacaktir. Bu
asamada degisim operatorii y1gindaki degiskenligi gerceklestirerek arama uzayinda

yeni ¢6ziim noktalarinin elde edilmesini saglamaktadir.
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Degisim islemi, p, olasiligi ile tek bir pozisyonun rasgele degisimi olup bu islem
olusturulmus neslin elverisli durumunu birden bozabilecegi i¢in énemlidir. Sonugta

p,,-Ll.N adet degisim gerceklesir. Boylece p, olasiligi kii¢iik tanimlanir [84].

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

I.Cocuk 1011011010 = 1.Cocuk 10110 0 1010

Sekil 4.11. Degisim operatoriiniin uygulanmast

Sekil 4.11.°de belirtilen degisim operatoriiniin basitce gOsterimidir. Degisim
operatoriiniin uygulanma bi¢cimi GA’min kullanildigi probleme gore degisebilir.

Asagida kullanilmas1 muhtemel degisim operatorlerinden bir kac1 gosterilmistir.

Komsu iki isi degistirme; Sekil 4.12°de goriildiigii gibi rasgele secilen iki komsu gen
yer degistirilir [114].

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 = 1.Cocuk 25791432

Sekil 4.12. Komsu iki genin degisimi

degistirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 = 1.Cocuk 24719532

Sekil 4.13. Keyfi iki genin degisimi
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Keyfi ii¢ is degistirme; Sekil 4.14’de goriildiigi gibi rasgele secilen ii¢ gen rasgele
yer degistirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 = 1.Cocuk 24759132

Sekil 4.14. Keyfi ii¢ genin degisimi

Araya gen ekleyerek degistirme; Sekil 4.15°de goriildiigii gibi keyfi olarak secilen

genin rasgele sayida saga veya sola kaydirilmasiyla gerceklestirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 = 1.Cocuk 235719432

Sekil 4.15. Kaydirmali gen degisimi

Tamir operatori

Tamir operatorii; uygun olmayan dizileri uygun duruma getirmek icin 0zel olarak
tasarlanan algoritmadir. Problemin 6zelligine gore gelistirilen bu algoritmada genetik
operatorlerin uygulanmasindan sonra diziden mevcut bilgilerin yok olmasi veya
istenmeyen bilgilerin gelmesi istenmeyen bir durum olabilir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin baslangic dizisinin bilgilerine sagdik kalarak o6zel bir algoritma

gelistirilir [39, 106-110].

IEEEEEEEREREREEE | | Kromozom,

Caprazlama ve Degisim

[0 [ o0 [ aa [ aa [ 33| 33 ] | | | Kromozom,
@ Tamir operatorl
IR [ 33 | 33 | 33 | | 22 | Kromozom,

Sekil 4.16. Genetik islem sonras1 dizi durumu
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Sekil 4.16’dan goriildiigii gibi genetik islem sonrasi olusan yeni dizide fazla ve/veya
kaybolan genler bulunmaktadir. Bu dizinin tamir edilip bir sonraki nesle aktarilarak
GA’nin ¢aligmasina devam edilir. Buradaki amac belli bir 6zellige sahip olan gen
sayilarinin sabit kalmasmin saglanmasidir. Bu yaklasimda probleme 6zgii genetik
operatorler kullanilir. Amag¢ genetik operatorler sonucunda elde edilen yeni dizlerin

uygun birer ¢6ziim kiimesini icermesidir [106-110].

Elitizm (En iyinin saklanmasi) yontemi

Elitizm ya da en iyinin saklanmas1 olayinda yigin igindeki en iyi bireylerin ya da
belli bir genislikteki yiizdelige sahip bireylerin o yigindan alinarak hi¢bir degisiklige
ugratilmadan bir sonraki nesil yiginina aktarilmasidir. Genetik operatorlerin
kullanim1 sonrast en iyi bireyin yok olmasi sz konusu oldugu i¢in yigin icindeki

cOziimii en 1yi temsil eden dizi bir sonraki nesle kopyalanir [84,105,106].

4.3.9. Genetik algoritmanin calisma prensibi

GA’nin temel kavramlarinin agiklanmasindan sonra GA’nin problemi ¢6zme
asamasinda yapisinin nasil olusturuldugunu basamaklar seklinde anlatmak ve
program akis diyagraminin verilmesi konunun daha iy1 anlasilmasim saglayacaktir

[39,96].

GA ile ¢oziime gidilirken takip edilmesi gereken adimlar ise asagida belirtilmistir.

1. Toplumda bulunacak birey sayisin1 belirleyerek baslanir. Bu birey sayisi ile
ilgili olarak kesin belirlenmis bir say1 yoktur. Yapilan arastirmalar sonucunda
yi1ginda bu sayinin en iyi 30 — 100 bireyden olugmasi 6nerilmektedir.

2. Kromozomun ne kadar iy1 oldugunu bulan isleve uygunluk islevi denir. Bu
islev sonucunda dizilerin uygunluk degerlerinin bulunmasina uygunluk degeri
hesab1 denir. Bu islev GA’nin ana yapisini olusturan ve probleme 6zgii olarak
calisan tek kisimdir. Uygunluk islevi, kromozomlar1 problemin parametreleri

haline getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢cézmektedir. Bu parametrelere gore
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uygunluk degeri hesabi yapilarak kromozom uygunlugu bulunur. GA’nin

basarisi bu islevin verimli ve hassas olmasina baglhdir.

Kromozomlarin eslenmesi uygunluk degerine gore yapilir. Bu se¢imi yapmak

icin rulet tekerligi se¢imi (roulette wheel selection), turnuva se¢imi (tournament

selection) gibi se¢cme yontemleri kullanilir. En ¢ok kullanilan secim
mekanizmasi olan rulet tekerlegi se¢ciminin isleyisi agiklanirsa;

a. Tim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloda tutulur.

b. Bu degerler toplanir.

c. Tim bireylerin degerleri toplam degere boliinerek [0, 1] araliginda sayilar
elde edilir. Bu sayilar bireylerin se¢ilme olasiliklaridir ve bu sayilar bir
tabloda tutulur.

d. Secilme olasiliklarinin tutuldugu tablodaki sayilar birbirine eklenerek
rasgele bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya ulagildiginda ya da gecildiginde
son eklenen sayimnin ait oldugu kromozom sec¢ilmis olur. Rulet tekerligi
secimi coziimlerin uygunluk degerlerinin negatif olmamasini gerektirir.
Ciinkii olasiliklar negatif olursa bu coziimlerin secilme sanst hig
olmayacaktir. Cogunlugunun uygunluk degeri negatif olan bir toplumda
yeni nesiller belli bir noktalara takilip kalabilir.

Caprazlama ve degisim operatorleri GA’nin yiiriitiiclisii olarak kabul edilir.

Caprazlama basitce iki kromozom arasindaki belirlenen parcalarin yer

degistirmesidir. Degistirme ise aymt kromozomun bir parcasimin disaridan

degistirilmesi olarak tanimlanir. Cok diisiik bir degistirme olasilig1 toplumda
bazi Ozelliklerin kaybolmasina neden olabilir. Bu da en iyi c¢Oziimiin
bulunmasina engeldir. Yiiksek bir degistirme olasilig1 ise eldeki ¢oziimlerin

bozulmasina neden olabilir. Bunun i¢in degistirme olasihigt %0,1 - %15

araliginda secilir. Caprazlama olasilig1 ise gen c¢esitliligin saglanmasi agisindan

9060 - %90 araliginda secilir.

Bazi problem tiirlerinde bu degisimler sonucunda dizi yapilarinin icerdikleri

bilginin yer aldig1 gen sayilarimin ilk nesildeki gen sayilartyla aym olmasi

gerekmektedir. Bunun icin c¢aprazlama ve degisim operatOrlerinin
uygulanmasindan sonra GA’nin uygulandig1 problem tipine gore diziye tamir

operatorii uygulanma ihtiyaci dogabilir. Tamir operatorii uygulanarak mevcut
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dizi bilgilerinin korunmasi saglanir. Aksi takdirde GA ¢6ziim uzayindan ¢ok
uzaklasarak sistem ¢Oziimiiniin imkansizlagsmasina neden olur.

Eski diziler c¢ikartilarak sabit biiyiikliikte yeni bir y18in olusturulur.

O andaki ¢oziim kiimesindeki en iyi birey bir sonraki yigina aktarilir (elitizm).

Tiim diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumun basaris1 bulunur.

o x® =2

Belirlenen dongii sayis1 veya durdurma sart1 saglanana kadar ¢aligtirlir.

10. GA’nin isleyisinin sonucunda en iyi kromozom ¢6ziim olarak alinir.

4.4. Genetik Algoritmamin Uygulanmasi

Bu boliimde GA’nin sema teoremi ve cok basit bir 6rnek ile GA’nin adim adim

coziimii gosterilecektir.

4.4.1. Genetik algoritmada sema teoremi

Holland ikilik say1 sistemini (0, 1) kullanarak tek bit dizi kodlamasim1 kullanmustir.
Ayni zamanda Sema Teorisi olarak da bilinen bir matematiksel analiz
gerceklestirmistir. Genetik algoritmalarin nasil arama yaptigt sema (alt dizi)
kavramiyla aciklanmaktadir [39,85,96]. Semalar veya alt diziler yigin icerisindeki
kromozomlarin genel karakteristigi hakkinda bilgi vermektedirler. Ayrica semalar

y1g1n icerisinde genetik operatorlerin etkisini analiz etmek i¢in de kullamilmaktadir.

Bir Sema, H olarak ifade edilmekte ve kromozomlar1 olusturan genlerin {0, 1 , *}
alfabesi kullanilarak tanimlanmaktadir. [ uzunluklu bir dizi 2' tane semay1 temsil
etmektedir. Buna gére N boyutlu bir popiilasyonda N.2' adet sema bulunacaktir.
C)rnegin, H =01*1** semasi, ilk konumunda 0, ikinci ve dordiincii konumunda 1
degeri olan kromozomlar kiimesi icindir. * sembolii dizinin o konumunun hangi
degeri alip almadiginin 6nemli olmadigi anlamindadir. Dizi o konumda 0 veya 1
degeri alabilir. Eger bir x dizisi semanin kalibina uyarsa x dizisine “H ’nin bir

ornegidir” denir.
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Bir semanin iki 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellikler asagida verilmistir [84].

. Sema derecesi: Bir H semasinin derecesi 0o(H) ile gosterilir ve mevcut sema

kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Bu say1 ikili diizende O ve 1
degerlerinin sayisinin toplamina esittir.

. Sema uzunlugu: Bir H semasimin uzunlugu oO(H) ile gosterilir ve mevcut

sema kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki uzakliktir.

Sema teoremine goOre iireme caprazlama ve degisim gibi genetik operatdrlerin

etkisini incelenecek olunursa;

Y18in icerisinde beklenen sema sayisi lizerinden ilireme isleminin etkisini belirlemek

kolaydir. ¢. nesilde P(¢) popiilasyonu, Pj( j=123,...,N) dizilerinden olugsmustur ve

y1gin icinde yer alan H semanin m tane 6rnegi vardir. Bu durum;
m=m(H,t) “4.7)

olarak ifade edilmektedir. Ureme siiresince bir dizi kendi uygunluk degerine gore

kopyalanir veya y18in icerisindeki bir P, dizisi;

P, = 4.8)

fi
2./

olasilig: ile secilir. Burada, f;, P dizisinin uygunluk degerini, z f; 1se t. nesilde
yigindaki dizilerin toplam uygunluk degerini ifade etmektedir. N boyutlu P(z)

popiilasyonunun (¢ +1). nesilde icerdigi H semasinin karakteristigi;
m=m(H,t+1) 4.9)

olur. Bu esitlik . nesil dikkate alinarak;
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m(H,t+1)= m(H,t).N.M (4.10)

27

seklinde yazilabilir. Burada, f(H), t. nesilde H semas: ile gosterilen dizinin

ortalama uygunluk degeridir. Y1ginin ortalama uygunluk degeri ;
20

=) 4.11
f N (4.11)
seklinde yazildiginda kopya ile cogalan semanin biiyiime degeri;

m(H,t+1)=m(H,t).f(?H) 4.12)

olmaktadir. Esitlikten de goriilecedi gibi semanin ortalama uygunluk degerinin
yiginin ortalama uygunluk degerine orami kadar sema biiyiimektedir. Yigin
ortalamasinin altindaki uygunluk degeri ile sema azalan sayida 6rnek alirken, y18in
ortalamasinin ustiindeki uygunluk degeri ile sema sonraki nesilde artan sayida 6rnek
almaktadir. Yalniz iireme islemi altinda dizi oranlarina gore yi1gindaki biitiin semalar

biiyiir ve ciiriirler. Caprazlama islemi sonucunda semanin hayatta kalma olasilig;

p. =1-21) (4.13)

olur. Burada 8(H) ile tanimlanan sema uzunlugudur. Caprazlama igleminden sonra

semanin hayatta kalmasi demek c¢aprazlama pozisyonunun sema uzunlugunun
disinda sec¢ilmesi anlamina gelir. Bu pozisyonun belirlenmesinde kullanilan

caprazlama olasilifi p, olarak tanimlanirsa, caprazlama islemi sonucu semanin

hayatta kalma olasilig1 asagidaki gibi ifade edilir.
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21-p, 2 (.14)

Genellikle caprazlama olasiligi %50’den daha biiyiik secilerek diziler arasinda bit

degisimi yeterince saglanmaktadir.

Degisim isleminde, bir H semasinin hayatta kalmasi i¢in kesin pozisyondaki bitlerin
hayatta kalmasi anlamina gelmektedir. Buna gore kesin pozisyondaki bir bitin

(1-p,,) olasilikla hayatta kalmas1 gerekmektedir. Boylece, semanin hayatta kalma

olasiligy;
(1-p,)"" (4.15)

olarak ifade edilir. p, 'nin kiiciik degerleri i¢in (p, <<1) semanin hayatta kalma

olasiligina;
(1-o(H)).p,, (4.16)

ifadesi ile yaklasilabilir. Sonug olarak, H semasinin lireme ¢aprazlama ve degisim

operatorlerinden sonra (¢ +1). nesilde beklenen sema sayisi;

m(H,t+1)2m(H,t)._[ 8{1-(1[)1)

(4.17)

ile ifade edilebilir [84,104].
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4.4.2. Basit bir genetik algoritma 6rnegi

Genetik operatorlerin ve sema teoreminin daha iyi agiklanmasi bir fonksiyon
eniyilemesi verilerek yapilabilir [39,84,96,112]. Sekil 4.17°de gosterilmis eniyileme
probleminde [0, 31] tam say1 aralifinda F(x)= x> fonksiyonu maksimize edilmek

istenmektedir.

GA ile eniyileme isleminin ilk adimi fonksiyonun x degiskenini, uzunlugu 5 bit olan
isaretsiz ikili tam say1 olarak basitce kodlayabiliriz. Ik y18in rasgele olusturulmus ve
4 boyutlu bir y181in se¢ilmistir. Cizelge 4.1 ’de rasgele olusturulmus baslangic yi1gini

gosterilmistir.

f&)

1200
1000 -
800

x* 600 1

400 -

200 -

O+rFrrrr T
1 5 9 13 17 21 25 31 X

Sekil 4.17. F(x) = x” fonksiyon eniyileme 6rnegi

Cizelge 4.1. Rasgele olusturulmus baslangi¢ popiilasyonu ve rulet tekerlegindeki

pay1
Bireyler Kromozomlar Deger Uygunluk Degeri Toplam
(i) (x) (f.(x)=x%) (%)
1 01101 13 169 144
2 11000 24 576 49,2
3 01000 8 64 5,5
4 10011 19 361 30,9
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GA iireme islemi ile baglar. Ureme islemi icin bu ornekte rulet tekerlegi
kullanilmistir. Baslangic yiginindaki bireylerin uygunluk degerlerine gore iireme

islemi icin kullanilacak rulet tekerlegi Sekil 4.18°de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Se¢im islemi icin kullanilacak rulet tekerlegi

Sonraki nesilde rulet tekerlegindeki paylara gore bireylerin secilme olasiliklar1 Es.
4.8 goz oniinde bulundurularak hesaplanir. Secilme olasiliklarina gore bireylerin bir
sonraki nesle aktarimi yapilir. Bu islemin sonucunda Cizelge 4.2°de de goriilecegi
gibi bir sonraki nesle 1. ve 4. bireylerin birer kopyas1 ve ikinci bireyin iki kopyasi

alimmustir. Uciincii birey bir sonraki nesle aktarilmamistir.

Cizelge 4.2 Genetik Algoritma ile iireme islemi cizelgesi

Birey Kromozom Uygunluk Degeri Secim Degeri Beklenen Kopya
(i) Fo=x  (B=fI1Yf) Sl S
1 01101 169 0,144 0,576 1
2 11000 576 0,492 1,968 2
3 01000 64 0,055 0,218 0
4 10011 361 0,309 1,234 1
Tplm. 1170 1.000
Ort. 2925 0,250
Max. 576 0,492

GA’nin ikinci operatorii olan caprazlama islemi iki adimda devam eder. Oncelikle
yigindaki yeni bireyler rasgele eslestirilir. Daha sonra eslesen bireylerin kargilikl bit
degisimi i¢in rasgele ¢aprazlama pozisyonu belirlenir. Cizelge 4.3’de 1.ve 2. bireyler

ile 3. ve 4. bireyler eslestirilmistir. Ayrica ¢aprazlama pozisyonlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Genetik Algoritma ile ¢aprazlama islemi cizelgesi

Caprazlama  Caprazlama Deger Uygunluk Degeri Secim Degeri Beklenen
Oncesi Sonrasi (X) (fi (x) :xZ) (Pi — fz /Zfz ) (fi /fm)
0110] 1 01100 12 144 0,082 0,33
11000 11001 25 625 0,356 1,42
11/ 000 11011 27 729 0,416 1,66
10011 10000 16 256 0,146 0,58
Toplam 1754 1.000

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

Son GA operatorii, degisim operatorii olup bit degisimi islemine dayanir. Bu 6rnekte
p,, degisim olasiliginin 0,001 oldugunu varsayalim. Her biri bes bitten olusan dort
dizi i¢in 5*4%*0,001=0,02 bitin degisime ugrayacagi beklenir. Bu olasilik degeri icin
bu adimda hig bir bit degisime ugramayacaktir. Oysa ki p, degisim olasiliginin 0,05

oldugunu varsayarsak. Her biri bes bitten olusan dort dizi i¢in 5*4*0,05=1 bitin

degisime ugrayacagi beklenir.

Bu o6rnek icin sonuglar incelenirse; maksimum ve ortalama degerler yeni yiginda
artmistir. Sadece bir nesil isleminde yi1ginin ortalama uygunluk degeri 292,5’ten

496,5’e yiikselmistir. Maksimum uygunluk degeri 576’dan 729’a artmustir.

Bu 6rnek i¢in bireylerin karakteristiklerini belirleyen 3 sema vardir. Semalar ve
hangi bireyleri temsil ettikleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir. H, semas: 2. ve 4.
bireyleri, H, semas: 2. ve 3. bireyleri, H; semasi ise 2. bireyi temsil etmektedir.
Sema teoremine gore bir sonraki nesilde beklenen kopya sema sayisi, Es.4.10’dan

hesaplanabilir. Buna gore H, semas i¢in ortalama uygunluk degerleri;

(576 +361)

f(H)= =468,5 = 469
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olarak bulunur. Bu esitlik ilk yi8in ortalamasi ?=292,5’e boliiniip, . nesilde
beklenen sema sayis1 m(H,,t) =2 ile ¢arpildiginda, (¢#+1). nesilde beklenen sema

sayist 3,20 olarak bulunmaktadir. Bu sayi, semanin gercek sayist ile

karsilastirildiginda dogru sayida kopya elde edildigi goriiliir. Benzer sekilde H, ve

H, semalarin ortalama uygunluk degerleri ve kopya sayilar elde edilebilir.

Cizelge 4.4. Genetik Algoritma ile sema teoremi

Secim isleminden 6nce Secim isleminden sonra Biitiin islemlerden sonra
Semanin Beklenen Gergek Beklenen  Gergek
Semalar Diziler =~ Uygunlugu Kopya Kopya  Diziler | Kopya Kopya  Diziler
(f(H)) Sayist Sayist Sayist Sayist
H, Rkt 2.4 496 3,20 3 2,34 3,20 3 2,34
H,  *10%** 2,3 320 2,18 2 2,3 1,64 2 2,3
H;  1*%%%0 2 576 1,97 2 2,3 0,0 1 4

Ureme isleminden sonra, ¢aprazlamanin bu semalar iizerindeki etkisi incelenirse H,
semasinin ilerlemedigi goriilir. Ciinkii 0(H,)=0 olup Es. 4.14’e gore caprazlama
islemine tabi tutulacak bitlerin hayatta kalma olasiliklari, p =1’dir. H, semasinin
uzunlugu 6(H,)=1 olup, Es. 4.14’e gore caprazlama iglemine tabi tutulacak bitlerin
hayatta kalma olasiligi, p, 20,75 olarak bulunur. Sonu¢ olarak kisa uzunluk

tanimina sahip olan bu sema, yiiksek olasilikla hayatta kalir. Es. 4.16’dan

yararlanarak, H, semasmin ¢aprazlama islemi sonucunda, gercekte beklenen degeri
m(H,,t+1) =1,64 olarak bulunur. H, sema uzunlugu J6(H,)=4 olup, ¢aprazlama

islemi sonucunda bu sema bozulur.
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5. FREKANS PLANLAMANIN GERCEKLESTIRILMESI
Bu tez calismasinda kullanilan sisteme ait yap1 (verilerin elde edilmesi, sistemin

yonetilmesi, bilgisayar destekli uygulama, frekans yonetimi ve planlama) Sekil

5.1°de gosterilmistir.

Frekans Yonetimi ve
Frekans Planlama

-0

Veri Taban1 Yonetim
Sistemi

::>E Arayiiz
- . tasarim ve
F{ekaps | | Veri Madenciligi |
Yonetim ) karar
ve | Istasyon 2 I —_ _¢_ —_—— _|

Planlama é r

Istasyonlar arasi girisim
degerleri

i
:
! | Veri Fiizyon
:
)
i
)
/\ (Var=1 [oran degerleri], !
:
)
1
)
1
)
1
)
1
)
1

Algoritmalar

— —_——_——1

h

| Karar / Kontrol

'

Yok=0 [0])

Istasyon N

Coklu Sinyal
Degerleri

Veri Kaynaklari Veri Fiizyonu, Karar ve Yonetim Unitesi

Veri Fiizyonu ve Yonetimi

Sekil 5.1. Sisteme ait genel yap1

5.1. Programin Ozellikleri

Bu tez calismasi Tiirkiyede GSM operatorlerinden biri olan Turkcell biinyesinde

yiriitiilmistiir.
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Bu tez calismasinda yapilmis olan programin 6zellikleri asagidaki gibidir.

. Yapilan bu programda Yapay Zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritma
kullanilmustir.

o Kullanici dostu arayiiz tasarimina agirlik verilmistir.

. Kullanicidan kaynaklanan hatalarin kullaniciya gosterilerek yanlis tablo

yiikklemelerinin veya yanlis verilerin yiiklenmesi dnlenmistir.

o Genel baz istasyonu agindan alnan verilerin gosterimi yapilarak ¢oziime
gidilmeden Once veriler iizerinden istenilen degisikliklerin yapilabilmesine
izin verilmektedir.

. Programa yiiklenen tablolar arasinda gerekli baglantilar kurularak sistemin bir
biitiin olarak calistirilmasi saglanmaktadir.

. Programda veri fiizyonu cercevesinde yapilan veri giincellemeleri, veri
eklemeleri ve veri silmeleri kullaniciya sunularak veriler istenilen sartlara
gore hazirlanabilmektedir.

. Genetik algoritmaya ait parametreler arayiiz tasariminda segenek olarak
kullaniciya belirtilmektedir. Kullanic1 gerekli bilgilere sahipse GA’ya ait bu
degerler lizerinde sistemi diizeltecek sekilde ayarlamalar1 yapabilmektedir.

o Programa yiiklenen ICDM (Inter Cell Dependency Matrix) tablosunda
yapilacak  olan veri sadelestirme secenekleri istege gore
gerceklestirilebilmektedir.

. Programin c¢alistirllmasi esnasinda iterasyon mantifi oldugundan her bir
iterasyondaki sonuglarin gosterimi yapilmaktadir.

. Her bir iterasyona ait ¢6ziim degerlerinin grafiksel olarak gosterimi istege
bagl olarak yapilabilmektedir.

. Frekans1 bulunacak ve frekansi sabit tutulacak hiicrelerin listesi programa
disaridan yiiklenebilmektedir.

. Programa yiiklenen ana ICDM tablosundan frekansi bulunmayacak olan
hiicrelere ait satirlar silinerek gereksiz verilerin kullaniciya gosterimi

engellenmistir.
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Sisteme ait kisitlar ¢oziime gecilirken seg¢ilebilir olarak ayarlanmistir. Ayrica
kisitlara ait ceza degerleri kullaniciya gore belirlenebilmektedir.

BCCH i¢in 10-19,81-120 arasinda yer alan frekans bandlarindan
istenilenlerin kullanimi saglanabilmektedir.

BCCH’e ait kullanilan en cok frekanslara ait setler olusturularak frekanslarin
seciminde kolaylik saglanmistir.

Programin ¢aligsmasi istenildigi anda durdurulabilmektedir.

Programin bulmus oldugu frekanslarin degerleri ICDM tablosuna yazdirilarak
belirtilmis olan kisitlara uymayan degerlere ait satirlarin farkl renklendirmesi
yapilmistir. Boylelikle programin {irettigi c¢oziimiin dogruluk kontrolii
kolayca yapilabilmektedir.

Programda iiretilen frekanslarin excel dosyasi olarak bilgisayarda istenilen
yere kaydedilmesi saglanmaktadir.

Bu excel dosyasinda otomatik olarak frekanslarin ka¢ defa kullanildigr ve bu
kullanim sayilarina gore frekans kullanim grafigi cizdirilmektedir.

Bu excel dosyasina programin hangi kisitlar ve hangi ceza degerleri i¢in
calistirlldiginin kayitlar1 yapilmaktadir.

Programa bir 6nceki calismadan elde edilen frekans degerlerine gore ¢oziime
devam edilmesi saglanmaktadir. Boylelikle programin c¢alismasina ara
verildikten sonra en son kalinan yerden devam edilmesi saglanmaktadir.

En son kalinan yerden ¢alismaya devam edilmesi durumunda en son caligma

durumuna ait kisitlarin degerlerini program otomatik olarak eklemektedir.
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5.2. Programa Ait Veri Tabam Yonetim Sistemi

Programda kullanilan veri tabani ve veri taban1 yonetim sistem modeline ait alt yap1

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Uygulama Veri Tabam Dataset Datagrid
Datatable Datacol
Dataadapter atacolumn T

1 1
_!" Datarow

/ > :

(]

7 i

Offline
A
Datacell
Online

Sekil 5.2. Veri Tabanm1 Yonetim Yapisi

Sekil 5.2°deki yapida yer alan ifadelerin tanim ve gorevleri ise sOyledir.

Uygulama Veri Tabani: Turkcell’e ait baz istasyonlarindan olusan sebekeden elde
edilen verilerin yer aldig1 veri tabanidir. Bu tezde baz istasyonlarindaki hiicrelerden
alinan veriler ICDM tablosu olarak elde edilmektedir. Bu veri tabaninda Cell_No,
Cell, Interferer, CoChannellnterfered Traffic, AdjChannellnterferedTraffic,
NoSamples, OtherBandFactor, CellType, Distance, Notes, NeighbourOrder,
RecTime isimli siitunlar bulunmaktadir. Ayrica bunlar datagriddeki datacolumnlarin

isimlerini olusturmaktadir.

Dataadapter: Data adaptor, veri tabani ile datasetler arasinda veri alig verisini saglar.
Bir uygulamada veriler veritabanindan okunarak dataset icine alinir daha sonra tekrar

datasetten veri tabanina aktarilir.

Dataset: Veri tabanindan alinan verilerin kullaniciya gosterilmeden once verilerin

gecici olarak tutuldugu alandir. Kullanict dogrudan veritabanina ulasarak miidahale
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etmektense dataset iizerinden miidahale ederek istenildigi takdirde bu degisiklikleri

veritabanina yansitilir.

Offline baglanti: Bu baglant1 ile veritabanina dogrudan erisim miimkiin degildir.
Veriler datasete aktarildiktan sonra veritabaniyla olan baglanti koparilir. Boylelikle
veritabanina dogrudan miidahale engellenir. Kullaniciya veriler dataset iizerinden
gosteriliyorsa veritabaninda herhangi bir degisiklik yapilmadan datasetteki veriler
degistirilir. Datasetteki bu degisikliklerin veritabanina yansitilmasi i¢in dataset ile

veri taban1 arasindaki baglanti yeniden kurulmalidir.

Online baglanti: Bu baglant1 ile veritabanina dogrudan miidahale miimkiindiir.
Kullanicinin verilerde yapacagi herhangi bir degisiklik aynm1 zamanda dogrudan

veritabaninda da gerceklestirilir.

Datagrid: Datasetten alinan verilerin matrisler biciminde gosterilmesidir. Datagrid,
datarow (verisatir1) ve datacolumn(verisiitunu)’lardan olusur. Datagriddeki veriler
istenilen bigimde kullaniciya gosterilir. Datarow; 6l¢iim degerleri alinan verilerin kag
adet olduguna gore degisir. Datacolumn ise Olciim degerleri alinan Slgiim cesitlerine

gore degisir.

Datacell: Datagriddeki her bir verinin gosterildigi yerdir.
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5.3. Bilecik ili icin BCCH Frekans Planlamanin Gerceklestirlmesi

Bu kisimda Bilecik iline ait BCCH frekans planlamanin nasil yapildig1 ve sonuglar

gosterilmistir.

Bilecik ilinin cografi yapist Resim 5.1°de gosterilmistir.
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Resim 5.1. Bilecik ilinin cografi durumu

Bilecik ilinin yiizol¢iimii 4307 km?” ve niifusuda 2008 yili verilerine gore 203 777
kisidir. Bu ile ait 96 tane frekansi1 bulunacak olan hiicre ve diger komsu illere ait olan
ve Bilecik ilindeki hiicrelere girisim yapan frekansi sabit ve bilinen harici 98 tane
hiicre mevcuttur. Coziim asamasinda bu harici olan hiicrelere frekans
bulunmayacaktir. Sistem yapis1 dinamik bir yapidir. Elektromanyetik dalgalarin ve
sinyallerin hava yiizeyindeki dagilimi anlik olarak degisiklik gostermektedir. Baz
istasyonlarina dair alinana veriler her an i¢inde degismektedir. Dolayiyla boylesi bir
gercek diinyada boylesi bir dinamik cevreye ait degerlere gore frekans planlamanin
tam olarak yapilabilmesi de zordur. Sistemin dinamik olmasi1 Bilecik ilindeki
hiicrelere yapilacak olan girisim degerlerinin ve girisim yapan diger hiireleri ve

bunlarin sayilarini da degistirmektedir.
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Bilecik iline ait olarak 10-19, 81-89 araligindaki toplam 19 tane frekans bandi 96
tane hiicreye BCCH frekans: olarak harici hiicrelerin de frekans degerine gore

dagitilacaktir.

Bu ile ait ve komsu illere ait hiicrelerden yapilan girisim degerleriyle birlikte elde
edilen ICDM tablosu Turkcell’den alinmistir. Bu ICDM tablosu 11 799 satirdan ve
11 siitundan olusmaktadir. Resim 5.2°de Bilecik’e ait ICDM tablosunun sisteme
yiiklendikten sonraki ekran goriintiisii verilmistir. Bundan sonraki sayfalarda gizlilik
geregince sadece birkag hiicre ismi gosterilecek diger hiicre isimleri ve detaylart

gosterilmeyecektir.

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

TABLE_NAME | TABLE_T'PE »| :
S — Tablo Seg  |COMbilecik v

BURSAAFP TABLE d LY
ICDM26cb0f2a | TABLE s Hiiore Seg Y] TimTablo
ICDM2833fcda | TABLE @ veri Taboni Sec
E;elLNo Cell \.nlellelel EoChanneIInterferedTlafflc Ad\EhannellnterferedTraffu: NoSamp\es DtherBandFactor Ce\IType Distance
43 ERMO4BT/ELORMT BRMOABT/BILTET  2.26 704336 normal
7h BRMO4 ERMOZ 704336 normal 17
80 BRMO4 ERMO: 1} normal 28
a1 ERMO4 ERMO: 1} normal 12
a4 ERMO4 BRMO: 704386 normal 10
15 sve (7 v (5 G G 704386 vomal 7.0
106 BRMO4 I' ERMOZ I I i 704336 normal ra)
m ERMO4 ERMOZ 704336 normal 41
114 B 7 ERMD: YA A 704358 normal 41
125 BRMO4 ERMO: L L 1} normal 18
127 ERMO4 L BRMO: L 5 704386 normal 15
. o
134 BRMDE  J BRMO: i 1 I 704386 normal 20
135 ERMO4 ERMO: 704336 normal 20
142 BRMO4 ERMOZ 704336 normal e
146 BRM04 BRO: 704336 normal 0.0
147 ERMO4 ERMO: 704386 normal 14
148 ERMO4 BRMO: 704386 normal 14
157 BRMO4B1/ELORMZ  BRMO4B1/BILKUT  10.33 1} 7673074 normal 70
158 BRMO4BT/ELORMZ  BRMOABT/BILKUZ 466 [t} FE73074 normal 70
167 ERMO4 G ERMOA G G G FE73074 normal 41
G
162 ERMO4 BRMO4  f i i TEFI074 normal 41
202 ERMO4  Z BRMO4  Z z % FE7I074 normal 14
203 BRMO4 i BRMO4 5‘ f‘ L 7673074 normal 14
I
229 BRMO4_ . ____ . ._ BRMO4_ . ___ 7673074 nhormal oo

Resim 5.2. Bilecik iline ait ICDM tablosu

Resim 5.2 incelendiginde ICDM tablosunda yer alan siitunlarin agiklamalar1 asagida
verilmistir. Bu resimdeki yapida gereksiz oldugu i¢in CoChannellnterfererTraffic

degeri sifir (0) olan satirlar kullaniciya gosterilmemektedir.
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Cell: Ana hiicrenin ismidir. Frekans planlama yapilirken bu
hiicrelere ait frekans bulunacaktir.

Interferer: Cell siitununda yer alan ana hiicreye girisim yapan
hiicrelerin isimleri yer alir.

CoChannellnterfererTraffic: Girisim yapan hiicrenin ana hiicrenin ne kadarlik
alanina es frekans girisimi (aym frekans bandi)
yaptiginin degerini gosterir. Bu durumu anlatan yapi

Sekil 5.3 de gosterilmistir.

%11.2

Sekil 5.3. Es frekans girisimi (CoChannel Interferer)

AdjChannellnterfererTraffic: Girisim yapan hiicrenin ana hiicrenin ne kadarlik
alanina komsu frekans girisimi (ana hiicreye ait
frekansin *1 frekans olmasi durumu) yaptiginin

degerini gosterir. Bu durum Sekil 5.4’de gosterilmistir.

%1

Sekil 5.4. Komsu frekans girisimi (AdjChannel Interferer)

NoSamples: Sistemin belirlenen siire icerisinde kac tane Ornekleme
degerinin alindig: bilgisidir.
OtherBandFactor: Diger bandlara ait faktor bilgisi bulunur.

CellType: Hiicrelere ait tip tanimlamas1 yapilmaktadir.



Distance:

Notes:

NeighbourOrder:

RecTime:
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Girisim yapan hiicrenin ana hiicreye olan uzakligin1 km
cinsinden belirtir.

Hiicrelere ait belirtilen bir ifade varsa burada yer alir.
Alinan degerler dogru fakat girisim yapan hiicrenin
hangisi oldugundan emin degilse
“UnCertain/UnKnown” olarak bilgi yazar. Eger bir
sebepten dolay1 veriler alinamamissa “NotMeasuremnt”
bilgisi yer alir. Boylesi durumlarda bu satirlara ait
hangi islemlerin yapilacagr ilerleyen kisimlarda
aciklanmugtir.

Girisim yapan hiicrenin ana hiicreye olan konumunu
belirtir. Eger “1st” ifadesi varsa girisim yapan hiicrenin
ana hiicreye dogrudan komsu oldugunu belirtir. Eger
“2nd” ifadesi varsa girisim yapan hiicrenin ana hiicreye
komsusunun komsusu oldugunu belirtir.

Elde edilen verilerin ne kadarlik bir siire icinde

alindigini gosterir.

ICDM tablosunda elde edilen verilere ait olarak tabloda yapilacak herhangi

diizeltmelere ait islemler “diizeltmeler” sekmesinde yapilmaktadir. Bu sekmeye ait

durum Resim 5.3’de gOsterilmistir.
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Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handower
Hiicre Werileri UncertainUnknown Cells
Cell Interferer CoChannellnterferedTraffic AdiCh |
Cell
(O crvo4B1/BLORMY [SOMDEB2/ESKCAT 00 0 |

Interferer 1 | BRMO4B1/BLORMT | BRMO4BI/AMEIST |0 0

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

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

= BRMC I BRM( I 0 0

Cell Type . BRMC VA SOM 7 0 0

BRMC BRM( 1] 0
Distance(km)

BRML L BRMI L i i
Notes i BRMC . BRM( . 0 0

BRMC BRM( 0 0
Meighbour Order I I

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

BRMC BRM( 1] 0

BRMC BRM( 0 0

‘Q N BRMC BRM( 0 0 &
Kaydet 5 1% >
: i S
] b = A
V:a-z/ga;: Daﬁ@tu Celto | 1 Eleme 'ap Denk Hiicre Tablalan
Cel
Interferer [ = | v
g‘rﬁ; Kapdet

Resim 5.3. Diizeltmeler sekmesi

Diizeltmeler sekmesinin sol tarafinda istenen satira ait bilgilerde herhangi bir
degisikligin yapilmas1 saglamir. Istenirse ICDM tablosundan istenilen satirin

silinmesi de gerceklestirilebilir.

Resim 5.4’de gosterildigi gibi ekranin sag kisminda yiiklenmis olan ICDM
tablosunda UnCertain/Unknown olarak belirtilmis olan satirlara dair diizeltmeler
yapilabilir. UnCertain/Unknown olarak belirtilmis hiicre ile aym1 BSIC degerlerine
ait farkli hiicreleri gosteren tablo “Denk Hiicre Tablolar1” diigmesi basilarak sisteme
yiiklenir. Boylelikle hiicreler arasi degisim yapilabilmektedir. Eger “Eleme Yap”
diigmesine basilirsa program otomatik olarak sisteme yiiklenmis olan denk
tablolardan yararlanarak denkligi bulunan hiicreleri belirtir. Gerek goriildiigi
takdirde UnCertain/UnKnown olarak belirtilmis satirdaki hiicre isimleri

degistirilebilir.
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Resim 5.4. UnCertain/UnKnown hiicre bilgileri

Tablo optimizasyonu kisminda programa yiiklenmis olunan ICDM tablosundan
gereksiz satirlarin ve verilerin silinerek ¢oziimiin daha giivenilir, daha hizli olmas1 ve
kullaniciya gereksiz verilerin gosterilmesi engellenir. Tablo sadelestirme isleminde

su islemler yapilir;

1) ICDM tablosundaki CoChannellnterferedTraffic siitununda sifir olan satirlar
veriler tablosundan silinir.

2) RecTime siitununda anormal olarak zaman degeri bulunan satirlar silinir.
RecTime’e gore yapilan silmeler su sekilde agiklanabilir. Sistemden alinan
Olciim degerleri belli 6rnekleme sayisinda ve belli bir siire i¢inde alinir. Bu
stirenin disinda gelen farkli siirelere ait bilgilerden dogruluk derecesi
ispatlanamadigindan bu degerlere ait satirlar ICDM tablosundan silinir.
Ornegin normal sartlar altinda RecTime (kayit zamani) degeri 1381 dakika
olarak ol¢tilmiistiir. Eger 1381 dakikanin altinda bir siire dl¢limil yapilirsa gelen

ornek sayis1 da farkli olacaktir. NoSamples siitunu incelendiginde Kayit zaman
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degeri farkli olan satirlarin 6rnekleme degeri de farkli olmaktadir. Kayit zamani
degerinin normalin altinda bir degerinin olmast sisteme dair gelen
orneklemelerde bir yanlishigin oldugunu veya tam ol¢iim alinamadigim belirtir.
Bu satirlarin ihmal edilmemesi sistemin ¢oziimiinde ¢oziimiin giivenilirligini
azaltir. Bu yiizden kayit zamanina gore tablonun optimizasyonu ¢ok dnemlidir.
Aksi taktirte program ¢oziimiinde yanlis 6l¢iim degerleri alinmis olan satirlar
icinde bir ¢oziim degeri iiretilecek ve bu tiim bir sisteme yansitildiginda tiim
sistemin dogruluk derecesi diisecektir. Ayrica bdylesi problemli satirlarin
isleme tabi tutulmasi ¢oziim siiresini de uzatacak ve bilgisayarin hafizasinda
bos yere alan isgal edecektir.

ICDM tablosunda girisim degerleri %1’den kiigiik olan satirlarin da silinme
islemi tablo optimizasyonun da bir etkendir. Eger uygulamasi yapilan sebeke
alani ¢ok biiyiikse ve ¢oziim uzayim biraz daha rahatlatmak istenirse bir takim
satirlarin yok kabul edilmesi giindeme gelmektedir. Iste boylesi bir durumda
girisim degeri %1’den kii¢iik olan Co-Channel cakismalar1 onemsenmeyebilir.
Bu durumda da ICM tablosundan girisim degerleri %1’den kiiciik olan
satirlarin silinmesi saglanabilir.

Sisteme frekans1 bulunacak olan hiicrelere ait bilgilerin tablolagtirilmasi
yapildiginda sisteme yiiklenmis olan hiicreler tablosunda yer almayan hiicrelere
ait satirlarin ICDM tablosundan silinmesi GA ve programin calisma hizini
direkt olarak etkilemektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi ¢oziimii
etkilememekte ancak belirtildigi gibi programin calisma hizimi arttirmaktadir.
ICDM tablosunda yapilacak olan uygun olan her tiirlii satir azaltma islemi hem
GA’nin etkinligini hem de programin ¢alisma hizini arttiracaktir.

GSM sebekesinden ait alinan degerlerde Note siitununda ‘“NotMeasurement”
olarak  belirtilmis  olan  satirlarda ~ CoChannelllnterferedTraffic  ve
AdjChannellnterferedTraffic siitununa ait satirlarda herhangi bir deger yer
almamaktadir. Bunun sebebi baz istasyonlarinin ayni frekansa ait hiicrelerin
birbirlerinin degerlerinin 0Ol¢iilememesidir. Veya herhangi bir degerin hic
gelmemesidir. Eger 2 hiicrede ayn1 frekans degerine sahip olduklar i¢in 6lgiim
degerleri alinamamissa su islemler yapilarak satirlarda diizeltmeler yapilabilir.

Her 2 hiicreye de interferer yapan hiicreler (kesisim hiicreleri) tablodan
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bulunur. Bu hiicreler interferer degerlerine gore siralamaya konur. Bu
asamadan sonra eger kesisim hiicreleri 1 tane ise o hiicrenin diger 2 ana
hiicreye yaptigt CoChannellnterferedTraffic degerinden biiyiik degere sahip
olan deger alinir. Sonra bu degerinin %10 degeri 6lctim degeri alinamamis olan
2 hiicrenin birbirleri ile olan interferer degeri CoChannellnterferedTraffic
degeri olarak yazilir. Eger %10’u alinmis CoChannellnterfererTraffic degeri
%5 degerinin iistiinde cikarsa dogrudan en son deger olarak %35 alinir. Bu

durum Sekil 5.5’ de gosterilmistir.

CoChannellnterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannelinterferedTraffic %
8,9

CoChannellnterferedTraffic %
15,5

CoChannellnterferedTraffic %
15,5 * %10= %1.55

Sekil 5.5. Iki hiicrenin tek bir ortak hiicre olmast durumu

Eger kesisen  hiicre sayist  1’den fazla ise o  zamanda
CoChannellnterfererTraffic degerleri biiytikten kiiclige gore siralandiktan sonra
1. sirada yer alan hiicrenin degerinin %10 degeri alinir. Boylelikle 6l¢iim degeri
allmamamis olan 2 hiicrenin Dbirbirleri ile olan interferer degeri
CoChannellnterferedTraffic degeri olarak yazilir. Bir onceki durumda da
oldugu gibi eger %10’u alinmig CoChannellnterfererTraffic degeri %5 in
istiinde cikarsa direkt olarak en son deger olarak %35 alinir. Bu durum Sekil

5.6’da gosterilmistir.
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CoChannelinterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannellnterferedTraffic %
7,5

CoChannelinterferedTraffic %
3,4

CoChannelinterferedTraffic %
7,5* %10 = %0.75

Sekil 5.6. iki hiicrenin iki veya daha fazla ortak hiicre olmasi durumu

Bu yapilanlarin hepsi sistem ¢oziimiiniin en iyi sekilde ifade edilmesi i¢indir. Veri
fiizyonu isleminin etkin bir sekilde kullanim1 i¢in bu tiir islemlerin yapilmasi sistem
giivenirliligi i¢in 6nemlidir. Veri fiizyonunda yapilmasi gereken en onemli unsur
gelen verilerden yararlanarak sistem ¢Oziimiine gidilirken en 1yi tabloyu
olusturabilmek ve kullanmaktir. Elde edilen verilerin sistemi en iyi ifade edecek
sekilde tablolastirilmasi, veriler arasinda mantiksal benzesimlerin yaratilmasi ve
tablonun optimize edilme islemi yazilimin uzun siiren safthalarindan bir tanesidir.
Ayrica tablodan satirlar arast iliski kurularak gereksiz bilgilerin ayiklanmasi

gerekmektedir.

Bilecik iline ait ICDM tablosunun optimize edildikten sonra olusan tablonun
gosterimi Resim 5.5°de gosterilmistir. Bilecik iline ait ana ICDM tablosu optimize

edildikten sonra 11 799 satirdan olusan tablo 861 satira indirgenmistir.
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Resim 5.5. Bilecik iline ait ICDM optimize edilmis olan tablonun gosterilmesi

Yukaridaki resmin sag tarafinda yer alan “Erlang degerlerini yiikle” diigmesine
basilarak her bir hiicreye ait konugsma trafik degerlerini iceren tablo programa
yiiklenebilir. Bu durumun ¢oziimii nasil etkiledigi ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.

Resim 5.6’da Erlang tablosunun sisteme yiiklendikten sonraki durumu gosterilmistir.
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Resim 5.6. Erlang tablosunun sisteme yiiklenmesi

Hiicreler listesi sekmesinde frekansi bulunacak olan hiicreler ve harici olarak sisteme
frekanslar1 bilinen hiicrelerin listesi ekranin sag tarafinda yer alan diigmeler ile
yiiklenir. Eger hiicrelerin listesi yiiklenmeyip ICDM tablosunda yer alan tiim
hiicrelere ait frekanslarin bulunmasi istenirse ekranin sol tarafindaki diigmeler ile
frekans listesinin programin kendisinin olusturmasi saglanir. Genel yap1 itibariyle
hiicre adlari, harici hiicre ve frekans degerleri sisteme disaridan liste olarak

girilmektedir.

ICDM tablosu kullanilarak programin kendi listesini olusturmasi Resim 5.7°de
gosterilmistir. Programin kendi listesini olusturduktan sonra excel dosyasi olarak
kaydedilmesi miimkiindiir. Boylelikle bir sonraki ¢alistirmalarda istenildigi taktirte

programa hiicreler listesi disaridan yiiklenebilmektedir.
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Resim 5.7. ICDM tablosuna gore ana hiicre ve harici hiicrelerin belirlenmesi

Ana hiicre isimleri ve harici hiicre isim ve frekanslar1 disaridan girilmek istenmesi
durumu Resim 5.8’de gosterilmistir. Sisteme ait genel ICDM tablosu kullanilarak

istenilen sayida hiicreye frekans bulma islemi gerceklestirilebilir.
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Resim 5.8. Frekans1 bulunacak olan hiicrelerin, harici hiicre ve frekanslarin listesinin
yiiklenmesi

Buraya kadar yapilan tim islemler GA ile ¢oziime gecilmeden Once verilerin
gosterilmesi, verilerin degistirilmesi, veriler tablosunun optimizasyonu, veriler

arasinda iligkili tablolarin yiiklenmesi ve ¢oziimde istenilenlerin ne oldugunun tesbiti

yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda veri madenciligi ve veri fiizyonu
gerceklestirilerek  GA’da kullanilacak en  iyi  verilerin  hazirlanmasi

gerceklestirilmektedir.

Bu asamadan sonraki adim ise GA kullanilarak ¢6ziime gecilmesi islemidir. Tabi ki
burada coziime baslanmadan once GA’a ait kisitlarin ve bunlarin ceza degerlerinin,
genetik operatorlerin degerlerinin belirlenmesi, frekans setlerinin yiiklenmesi,
istenildigi taktirte bir onceki calismadan elde edilen sonuglarin sisteme yiiklenerek
programin kaldigi yerden devaminin saglanmasi islemleri gergeklestirilebilir.

Istenildigi taktirte mevcut andaki eniyi bireye ait ceza puani ve uygunluk degerinin
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gosterimi  grafik olarak gosterilebilir. Bu durumlar1 gosteren yapi Resim 5.9°da

gosterilmistir.

Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi [Otomatik ve Manuel)
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Resim 5.9. GA ile ¢oziime baslanmadan 6nceki son ayarlamalar

Frekans degerlerinin veya frekans setlerinin belirlenmesinden sonra “Basla”

diigmesine basilarak coziimiin GA ile gerceklesmesine gecilir. Coziime gidilirken

GA’da kromozom yapist olusturulurken iki tip kromozom yapisi kullanilir. Birinci

tip kromozomda hem ana hiicreler hem de harici hiicrelere ait frekans degerleri

tutulur. Frekanslarin belirtilmesi onluk tabanda oldugu i¢in genlerin kodlanmasinda

onluk say1 sistemi kullanilmistir. Ikinci tip kromozom yapisinda da hiicre isimleri

tutulmaktadir. Dolayisiyla bu kromozom yapisida alfa sayisal olarak diizenlenmistir.

Genetik operatorler frekanslarin bulundugu kromozomda gergeklestirilmektedir. Bu

iki tip kromozoma ait yap1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Hucrelere ait frekanslar

Sekil 5.7. Bu ¢alismada kullanilan kromozom yapisi

Sekil 5.7°deki yapinin diizenlenmis hali Sekil 5.8’de gosterilmistir. Burada dikkat

edilmesi gereken husus ¢oziimde 2 farkl tipte kromozom yapisinin olmasidir.

BLORM1 . . . HUTEP3 | OGGIR1 o i 3 INEPA2
12 . . . 89 11 o T ¥ 82

Populasyondaki tek bir bireyin (kromozomun) gdsterimi

Sekil 5.8. Bu calismada kullanilan ve ¢6ziim uzayini temsil eden tek bir kromozoma
ait yapi

Bu noktadan sonraki kisimlarda kromozom yapisi anlatilirken frekans degerlerinin

bulundugu kromozom yapisi temel alinarak anlatilacaktir.

Kromozom yapisi olusturulurken ana hiicrelere ait frekans atamalar1 yapilirken
frekanslar listesinde yer alan frekans degerlerine gore rasgele dagilim yapilir. Bu
tezde Turkcell’e ayrilmis olan frekans kanallarindan BCCH i¢in frekans degerleri 10-
19,81-90 arasinda TCH i¢in 91-120 arasinda yapilir. BCCH icin kullanilmayacak
olan frekanslar TCH i¢in kullanilir. Ana hiicrelere ait frekans atamalar1 yapildiktan
sonra kromozomda geriye kalan genler ise harici hiicrelere ait frekanslar disaridan
programa yliklenerek kromozom olusturulur. Bu durumu gosteren yapr Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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(2o . [ .| . [s]ee[n]w] . | [.].] s8]
— N )
I YT
Ana hticrelere ait frekans atamalari Harici hlicrelere ait frekans atamalari
rasgele frekans listesinden yapihr programa girilen listeye gére yapilir

Sekil 5.9. Frekanslarin oldugu kromozom yapisi

Genetik operatorlerin uygulanmasinda harici hiicrelere ait frekanslarin oldugu
genlere gelindiginde genetik operatorler uygulanmaz. Bireylerde yapilacak olan
caprazlama ve degisim operatorleri sadece ana hiicrelere ait genler arasinda olur.
Harici hiicrelere ait genlerde kesinlikle herhangi bir islem yapilmaz. Buna ragmen
uygunluk bulma islemi yapilirken degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in bu frekans
degerlerinin kromozom yapisinda yer almasi gerekmektedir. Dolayisiyla harici

hiicrelere ait frekanslar1 iceren genlerde sistemin bir pargasidir.

Caprazlama, degisim ve 6zel degisim
operatdrlerinin uygulandigi alan

A
~ ~
(121 .| .| . [e e[| | ] .[.]s]
— N /)
Y N

Harici hiicrelere ait frekanslar. Burada

Ana hilcrelere ait frekanslar herhangi bir gen degisikiligi yapiimaz

Sekil 5.10. Caprazlama, degisim ve 6zel degisim opertorlerinin uygulanma alan

Bu tez calismasinda caprazlama operatorii ¢ok noktali caprazlama ve %90
uygulanma yiizdeligi ile GA’da kullanilmistir. Bu durumu ifade eden yap1 Sekil
5.11’de gosterilmistir.

81 | 17 IEEE 89 [ |48 | v [w |n | | @2 |
84 | .. 81
87 | .. 17
90 | 88 HIEED 81 [ | a8 | o [ |n | w0 | @2 |

Sekil 5.11. Cok noktal1 caprazlama operatoriiniin uygulanmast
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Degisim operatorii olarak rasgele iki gen degisimi %15 olarak uygulanmistir. Bu

yapinin gosterimi Sekil 5.12°de verilmistir.

[ 12 | 81 [ 17 N 81 | 8o [ [ | i | e | e [0 | 2 |

Sekil 5.12. Rasgele iki gen degisimi ile degisim operatoriiniin uygulanmasi

Bu tez caligmasinda caprazlama ve degisim operatorlerinin uygulanmasindan sonra
baz1 frekanslarin ilerleyen nesillerde tamamen yok oldugu goriilmiistiir. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin probleme 6zgii “6zel degisim” operatorii uygulanmistir. Ozel
degisim operatoriinde kromozom yapisindan tamamen kaybolmus olan frekans veya
frekanslarin frekanslar listesinden bulunarak yeniden kromozoma eklenip islemin
devami saglanmistir. Uygulamasi yapilan bu ¢alismada BCCH planlamasinda 19
adet frekans kanallar1 kullanilirken sadece bir frekansin dahi tamamen kaybolup
19°dan daha az sayida frekans iizerinden islemin devam etmesi problemin
cOziimiiniin ¢ok daha zorlasmasi neden olmaktadir. Hatta c¢oziimiin gittikge
kotiillesmesine neden olmaktadir. Bundan dolayr bu calismada klasik olarak
uygulanan caprazlama ve degisim operatoriilerinin disinda 6zel degisim operatoriide
%10 oraninda uygulanmugtir. Sekil 5.13’de bu operatdr yapisi gosterilmistir. Bu
yapida eklenecek olan frekans kromozomda rasgele belirlenen gene atanarak

yapilmaktadir.

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

[ a2l u]ale[u]u]w] ] o] e]

Caprazlama ve degisim operatdrlerinin uygulanmasindan sonraki bir kromozoma ait yapi

@

[12]1a] 11|11

2]l ][] ]82]

Ozel degisim operatdriiniin uygulanmasi

Sekil 5.13. Ozel degisim operatériiniin uygulanmasi
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Sekil 5.13’deki yapida frekans olarak {11,12,13,14} numarali frekans setinin
kullanilacagi  varsayilmaktadir. Bu dogrultuda caprazlama ve degisim
operatorlerinden sonra 13 nolu frekans kromozom yapisinda yer almamaktadir. 13
numaral1 frekansin digaridan miidahale ile rasgele belirlenen yerdeki gene bu frekans
atanir. Miidahalenin dogrudan ayni bireyde bulunan bir gene yapilmasindan dolay:
bu operatdre “0zel degisim operatori” adi verilmistir. Yapilan uygulamalardan
dolay1r o6zel degisim operatoriiniin mutlak surette bu calismada kullanilmasinin

gerektigi goriilmiistiir.

Frekans planlama problemi kisith en iyileme problemi olarak nitelendirilir.
Dolayisiyla mevcut kromozom yapilarindan hangisinin en iyi oldugunun
belirlenmesinde (uygunluk islevi) belirlenen kisitlara ve bu kisitlara ait ceza puanlari
g6z Oniine alinmalidir. GA’da kullanilan degerlendirme islevi veya uygunluk islevi

problemin amag islevini olusturmaktadir. Uygunluk islevine ait formiil Es. 5.1°de

gosterilmistir.
1
f= L& 5.1
1+ Y3 Y R+, o
k=0i=0 j=0 ‘

Burada, / = kromozomdaki gen sayisi, n = popiilasyondaki kromozom sayisi, ¢ = kisit
sayis1, Cj = 1. kromozomdaki ceza puanina sahip j. gen, Py = k. kisita ait ceza puani

ifade etmektedir.

BCCH frekans planinda kullanilan kisit isimleri program goriintiisii alinarak Resim

5.10’da gosterilmistir.
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BCCH Kizk Degerler
Upmayan

Birey Samisi  Ceza Puam
CoChannel (100000 4 0 0
AdiChannel (1000 3 0 0
Handover [1 T 1] 1]

-
Mesafeye gore avarlama yap
Mesafeye gore ayarlama vap

CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ [0,3-Distance] Deger
AdiChannelinterferer=AdiChannelinterferer+ [0, 2-Distance|*Deger

CoChannel  AdiChannel
Mesafe deferi [m) (300 & 200 2
(® BCCH Plam (50 4 oz
Toplam Ceza Puam

i. iterasyon 0

Resim 5.10. BCCH planlamada kullanilan kisitlar ve bunlara ait ceza puam degerleri

Belirtilen kisitlar ve bunlara ait ceza degerlerinin uygunluk islevinde nasil etki
yaptiklar1 asagida belirtilmistir. Kisitlara ait ceza degerlerinin belirlenmesi
asamasinda baz istasyonu sebekesini ve sistem yapisinin c¢ok iyl bilinmesi
gerekmektedir. Hangi keskin kisitlarin veya yumusak kisitlarin hangi ceza degerleri

ile programin calistirilacagi uzman kisi tarafindan belirlenmelidir.

Uygunluk islevinde hiicrelere atanan frekans degerlerinin Co-Channel (es kanal)
ve/veya AdjChannel (komsu kanal) girisiminin mutlak surette en aza indirilmesi
istenmektedir. Yogun bir GSM sebekesine olumsuz etki eden girisimlerin en yaygin
tiirii ortak frekans girisimidir. Frekans girisimi bir hiicredeki frekans setleri ile diger
komsu hiicrelerdeki frekans setlerinin aymi olmasi durumunda meydana gelir.
llgilenilen tasiyict ve diger herhangi bir tasiyici igin aym frekans kullamldiginda
diger tasiyicidan alinan sinyalin giicii biiylik olursa sistemde kalite sorunu ortaya
cikmaktadir. Tasiyici frekans sayilarinin sinirli olmasi durumunda birbirinden farkli
belirli sayida hiicrenin kaginilmaz olarak aym ya da komsu frekanslar1 kullanmasi

gerekecektir.
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Ornegin iki hiicreye ait frekanslarin es kanal frekans ve komsu kanal frekans

cakismasi olursa o bireyin alacagi ceza puanini hesaplanirken;

Co-Channel i¢in (kisit 1),

K,CD =CCIT *CCCD (5.2)
K;CD= Kisit 1 ceza degeri,

CCIT= CoChannellnterfererTraffic(%),

CCCD= CoChannel Ceza degeri

AdjChannel i¢in (kisit 2),

K,CD =ACIT* ACCD (5.3)
K,CD= Kisit 2 ceza degeri,

ACIT= AdjChannelInterfererTraffic(%),

ACCD= AdjChannel Ceza degeri

Es kanal ve komsu kanal frekans girisimi olmast durumlart Sekil 5.14’°de

gosterilmistir.

%11.2 %1
(a) Es kanal frekans (b) Komsu kanal frekans
girigimi girigimi

Sekil 5.14. Girisim a) Es kanal frekans girisimi b) Komsu kanal frekans girisimi
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Sekil 5.14 de gosterildigi gibi ceza islevinin gerceklestirilmesi durumunda su tiir bir
problemle karsilasilir. Asagidaki Sekil 5.15°de oldugu gibi es kanal frekans girisimi
durumuna gore A ve B hiicreleri ile C ve D hiicrelerinin birbirlerini etkileme
oranlarinin esit olmas1 durumunda hangi hiicrelere ait frekans setlerinde iyilestirme

yapilacaginin 6n goriilememesidir.

%11.2 %11.2

Sekil 5.15. Farkli hiicrelere ait girisim degerlerinin ayni olmasi durumu

Iste bu anda hiicrelerin birbirlerine yaptiklar1 girisim degerlerinin ayni olmasi
durumunda bir belirleyici faktoriiniin ortaya konmasi gerekmektedir. Birbirlerine
girisim yapan hiicreler aslinda girisim yaptiklar1 hiicrenin toplam trafik akisinida o
oranda etkilenmesine sebep olurlar. Uygunluk islevinde ceza puami hesaplanirken
hiicrelere ait trafik degerinin de (Erlang) hesaba katilmas1 ¢oziime gidilen yolda daha
belirleyici olunmasimi saglayacaktir. Trafik, kanallarin kullanimina karsilik gelir ve
genellikle saat bagina arama siiresi olarak diisiiniiliir ve Erlang (E) cinsinden olciiliir.
Boylelikle girisim oranlart ayni olsa bile trafik yogunlugu daha ¢ok olan hiicrelere ait
frekanslarda 1yilestirme yapilarak diger trafik yogunlugu az olan hiicreye ait girisim

degerinin 6nemi daha az olacaktir.

%11.2 %11.2

A Trafik= 5 Erlang C Trafik= 1 Erlang

Sekil 5.16. Hiicrelere ait toplam konusma trafiginin hesaplamaya katilmasi
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Bu durumda sistem coziimde ilk énce A ve B hiicrelerine ait frekans degerlerinde
diizeltmeye gidecektir. Ciinkii B hiicresinin A hiicresinin toplam konusma trafigine
etkisinin degeri D hiicresinin C hiicresine olan etkisinden daha biiyiiktiir. B hiicresi A
hiicresinin 5*%11,2=0,56 Erlang’lik trafigini etkilemektedir. D hiicresi ise C
hiicresinin 1*%11,2=0,112 Erlang’lik trafigini etkilemektedir. Tabi tersi durumda
s0z konusudur. Yani A hiicresinin B hiicresine ve C hiicresinin D hiicresine olan
etkisi gibi. Bu durumda program A ve B hiicrelerine ait frekans degerlerini

iyilestirmeye calisacaktir.

Diger bir durumda iki farkli ve bunlara girisim yapan hiicrelere ait girisim degerleri
birbirlerinden farkli olsa dahi hesaplamada Erlang degerinin de hesaba katilmasidir.
Girisim degeri biiyiilk olmasina karsin toplam trafik degeri ile c¢arpildiginda cikan
etkinin kiiciik olmasindan dolayr bu hiicrelere ait frekanslarin birbirlerine olan

etkileri dikkate alinmayabilir. Bu durum Sekil 5.17°de gosterilmistir.

%11.2 %2

A Trafik= 1 Erlang C Trafik= 15 Erlang

Sekil 5.17. Girisim degerleri farkli durumdaki trafik degerlerinin ¢oziime etkisi

B hiicresinin A hiicresinin toplam trafigine yaptig1 girisim degeri= 1*%11,2=0,112;

D hiicresinin C hiicresinin toplam trafigine yaptig1 girisim degeri= 15%%?2= 0,3;

Oyleyse GA uygunluk bulma islevini gerceklestirirken A ve B hiicreleri arasindaki
girisim degeri oran1 daha biiyiik olmasina karsin 6nem derecesi diisiik olacaktir. C ve
D hiicreleri arasindaki girisim degeri daha diisiik olmasina karsin uygunluk bulma

islevinde bu iki hiicrenin durumunun 6nem derecesi daha biiyiik olacaktir.
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Bu durumda Es. 5.2 ve Es. 5.3’nin yeniden diizenlenmesi gerekecektir. Bu esitliklere
bir de hiicrelere ait trafik degerlerinin ¢arpan olarak eklenmesi gerekecektir. Es. 5.2

ve Es. 5.3’nin diizenlemis durumdaki formiilleri Es. 5.4 ve Es. 5.5°de verilmistir.

K,CD =CCIT *CCCD *TD 5.4

K,CD =ACIT*ACCD *TD (5.5)

TD= mevcut hiicreye ait trafik degeri (Erlang)

Dolayisiyla GA ile ¢6ziime baslanmadan 6nce hiicrelere ait toplam trafik degerlerini
iceren bir tablonun sisteme yiiklenmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda GA’nin
iretece8i sonug¢ degerleri yapilan konusma trafigini goz oniine alindigi i¢in toplam
sisteme ve gercek uygulama sahasina daha uygun sonuclar iiretecektir. Bu tiir bir
yaklasim GA’nin islerligini etkilememekte ancak iiretilen sonucun etkinligini

dogrudan olarak arttirmaktadir.

Kisitlardan bir tanesi de devretme (handover) islemine dair kisittir. Devretme
islemiyle ilgili nedenlerden bir tanesi de radyolinkle ilgili olan sebeplerdir. Bu
islemde kullanicilar tarafindan fark edilen kaliteyi yansitir. Servis kalitesini etkileyen
ana degiskenler Almman Sinyal Giicli, Sinyal/Girisim Oranmi ve sistemle ilgili
kisitlamalardir. Yetersiz RSS ve SIR servis kalitesini azaltmaktadir. Bunun iistiine
kesin sistem gereksinimleri karsilanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabilir.
Bu durumda yapilacak olan BCCH frekans planlamasinda es kanal ve komsu kanal
girisimlerinin azaltilmasiyla birlikte gereksiz yere devretme isleminin de azaltilmasi

gerekmektedir.

Ayrica devretme islem adedi minimize edilmelidir. Asirt sayidaki devretme olayi

islem yiikiiniin artmasina sebep olurken beraberinde su sonuglar1 da dogurmaktadir:
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e Devretme islemi icin ¢ok sayida girisimde bulunulmasi c¢agrinin kanala
erismesinin engellemesi riskini arttirir.

e Daha cok tesebbiis MSC’deki gecikmeyi arttirir. Bu da sinyal giiciiniin
azalmasina neden olur. Ayrica cagriya yeterli SIR saglanamazsa cagr1 kaybedilir.
Devretme islemi yeni baz istasyonuna c¢agriyr baglamak i¢in ag kaynaklarimi
kullanir. Gereksiz devretmeler engellenmelidir ki mevcut baz istasyonu istenen

kaliteyi saglayabilsin.

Bu sebeplerden dolay1 bu tez caligmasinda sisteme sebekeden alinmis olan devretme
islemi degerlerini iceren tabloda yiiklenebilmektedir. Coziim yapilirken verilen
frekanslara gore mevcut kromozomda es kanal veya komsu kanal frekans cakismasi
olmast durumda programa yiiklenmis olan handover dosyasindan bu hiicrelere ait
devretme islemi bilgisine bakilir. Boylelikle 3. kisit olarak ceza degeride bu sayede
belirlenmis olur. Programa yiiklenmis olan bu devretme islemine ait dosyaninda
hangi hiicrenin diger hangi hiicreye toplam kag tane goriismenin yonlendirmesinin

yapilmak istendigi degerleri bulunur.

Kisit olarak handover secenegi segilirse program bu listenin yiiklenmesini
isteyecektir. Ayrica bu listede yer alan her bir hiicreye yapilmak istenen devretme
isleminin yiizde kaglik degerine gore listelemenin yapilacagida belirlenebilmektedir.
Handover listesinin programa yiikledigi duruma ait goriintii Resim 5.11°de

gosterilmistir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
= Handaver kistinda kullanlacak
ril o Toplam komguluk % oran= | 20 alan hiicreler
R
Handover Dospasim Ag
[ DATETIME  CELL  MBRCELL ?
A )
13 05.03.2008 BILGL1  BILCM1
05032008 BILGU1 | BILCMZ Korum: | 3 bilecik ¥ OF -
BEA EL o HLGU > 04FP_bleck BCCH
05,03 2008 EIL I ELORG3 :) B8] anahucrelerbileciki Shucre. <ls
05.03.2005 | BIL Z BILKLZ EnSon ‘@anahucrelerbwlec\k.xls
Kullandiklanrn @_]bi\ecik_trf_erlang.xls
05.03.2008 EIL L BILKUZ s @_]Chngrpitrfitru.xls
05032008 BIL j |BLVEZS L_% Eesterntileckz s
05032008 BIL BLILY1 Masailstii %Extemﬁ"edk-x's
ho.xls
05.03.2008 EIL ELARM3 S_‘]ICDMSSESEUSd.XB
05.03.2008 EILIST BILIS2 _J
05.03.2008 EIL | BILKUT Skl
05.03.20038 EBIL ELORM1
05.03.2008 BIL BLORMZ ng
05.03.2008 EILMR1  BILKLA :_!J
Bilgisayanm
05.03.2008 EIL G ELORGT
05.03.2008 BIL . BLORGZ - T
| b “] Dosya ade (TR be
05.03.20038 EBIL Z BLORM3 .. 3
mmame  aL AL 4 Balarlamm | Dgsya lir Eucel Tablolan v
05.03.2008 EIL 1 EILMRZ BRMO4E1  ERMO4ET 438 0 [1] 1] 415
05.03.2008 EIL BILMRZ BRMO4E1 ERMO4ET 545 018 1 018 477
05.03.2008 EILMRZ  BLORGT BRMO4E1 ERMO4ET 9 55,56 2 2222 8
05.03.20038 BIL G BLC G BERMO4B1 BRMO4E1 114 1.23 5 0.44 1187
05.03.2008 BIL I BIL I BRMO4E1  ERMO4E1 415 042 1 0,24 438
05.03.2008 BIL VA ELC VA BRMO4E1 ERMO4E1 i 5333 1 E.B7 14
05.03.2008 EBIL L BLC L BRMO4E1 ERMO4ET 464 0,65 A 043 616
05.03.20038 BIL 7 BIL f BRMO4B1 ERMO4ET 583 0,51 0 1} E14
v
< *

Resim 5.11. Devretme islemine ait dosyanin programa yiiklenmesi

Bu listelemede anlatilmak istenen; drnegin A hiicresine toplamda 5 tane farkli hiicre
(S1, S2, S3, S4, S5) devretme isteminde bulunmaktadir. S1= 1252, S2=5, S3=124,
S4=691, S5=34. Eger programda %100 olarak yiikle denirse program listeleme
islemini gerceklestirirken tiim bu 5 hiicreyi de listeye almaktadir. Eger %80 olarak
belirlenirse bu durumda 5 hiicreye ait devretme istek degerleri toplaminin %80’1
almir. Yani 125245+124+4591+340 = 2312 degeri elde edilir. Bu degerinde %80’1
1849,6’dir. Bu 5 hiicre devretme istek degerlerine gore biiyiikten kiiciige gore
dizildikten sonra (S1, S4, S5, S3, S2) 1849,6 sayis1 gecilene kadar sirasiyla hiicreler
listeye eklenir. Bu say1 gecildikten sonra ise listeye alma islemi durdurulur. Bu
duruma gore A hiicresine ait olarak devretme islemi isteginde bulunan toplam 5 tane
hiicreden sadece S1 (1252) ve S4 (591) hiicreleri yeni listeye eklenir. Bu asamadan
sonra frekans dagilimlar1 yapilirken A hiicresine S1 veya S4 baz istasyonu es kanal
veya komsu kanal frekans cakigsmasi durumunda devretme kisiti da c¢oziime

eklenecektir.
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Resim 5.12°de tiim sebekeye ait devretme islemi degerleri ekranin sol kisminda
gosterilmektedir. Ekranin sag kisminda ise belirlenen yiizdelik orana gore yeniden

olusturulmus olan ve listede yer alan hiicreler gosterilmektedir.

Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyoru | Hiicreler Listesi| BCCH Frekans Planlama | Handover
- Handn_yer lusitinda kullanlacak
i j’ ™ Toplam komguluk % oran= | 20 alan hiicreler
A BILGLH BILCH1 1243
Handover Dosyasim Ag BILGU1 BLORG3 569
S 151
DATETIME CELL MERCELL  BSC NBRBSC OUT_ATTS DUT_FAIL_PT DUT_DR OUT_DR_PC IN_&T#| | Bt 1144
LG ILC \AMO4ET | BRMO4E ) BILF 178
05.02.2002 BILGUT  BILCMZ BRMO4B1 BRMO4B1 4 0 0 0 4 E:H 558751
05.02.2008 EIL BILE B BLt 778
G G G G G G G G| ||t 614
15,113 205 BL Y mc B 7 p .

. ELA 4372
woas L oaw L6 I I 1 I 1 1 e, wh
(5.03.2008 o Z e £ z Y/ Z Z zZ Z ELC I 337

ELC 283
oz e Loenv L g L L L L L L e S
1 1 1 I I I T 1 BLC 1167
05.02.2008 EIL ELIL B o Z o
115,113, 205 EIL BLa B ELC 823
BLC L 567
(5.03.2008 BILIST  BILIS2 BRMO4ET ERMOMET 1030 068 H 019 1106 BLC 5
05032008 BIUST | BILKUA BRAMO4B1 |BRMOMB1 | 1051 203 2 013 123 o I' 145
05.02.2008 EIL Bl BLC 11317
ELC £47
05.02.2008 EIL BLI ELC 550
(5032008 BILMRY | BILKUT BRMOEN BRMOMET 10 0 0 0 10 i S
05.02.2008 BILMR1 | BLORG1 BRMO4E1 BRMO4B1 61 0 0 ] 136 BLC 2189
ELC 3 2849
05.03.2008 BIL BLI B
G MG G G G G G G |l ) Se58
05.02.2008 BIL j |BL j B i i i i i i BLC 55y
116,113 205 Bl Z mL Z B z z z z z z
osozzone el Loel L B L L L L L L
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15.03.2008 EIL EIL B
15.03.2008 EILMAZ  BLORGT BRMO4ET ERMIMET 9 55,56 2 350 g
05.02.2008 EILMRZ  BLORGZ BRMO4ET ERMIMET 1141 1.23 5 0.44 1197
16,113 205 BL ., BL
G G G G G G G G
1113 205 BLj BU i i i i i i
05.03.2008 gL Z Bu Z VA z z Z VA %
mmzoe el L olaw L L L L L L L
. = A
< >

Resim 5.12. Devretme islemi dosyasi ve yeni listenin olugturulmasi

4. kisit ise bu calismada yumusak kisit olarak kullanilmistir. Burada iki hiicre
arasindaki mesafenin es kanal girisimi i¢in 0,3 km, komsu kanal girisimi i¢in 0,2
km’nin altinda olmasi durumunda bu hiicrelerin girisim yiizde degerinin belirlenen
katsayilar dogrultusunda arttirilmasi islemi gerceklestirilir. Bu mesafe degeri genelde
ya sehir merkezlerinde yogun trafigi karsilamak i¢in ¢ok sik araliklarla yerlestirilmis
olan baz istasyonlarinda ya da ayni site icindeki hiicrelerde giindeme gelmektedir.
Yapilan saha calismalari ve deneyimler sonucunda oOlciilen es kanal girisim
degerlerine ve komsu kanal girisim degerlerine formiil yardimiyla yeni girisim

degerleri hesaplanir.
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CoChannellnterferedTraffic i¢in Distance siitununda 0,3 km’e esit ve bu degerden
den asag1 uzaklik icin yapilan Ol¢iimler soylesi bir formiil ile yeniden hesaplanir.

BCCH icin;

CoChannellnterferedTraffic= CoChannellnterfered Traffic + (0,3-Distance)*50
AdjCoChannellnterferedTraffic icin Distance siitununda 0,2 km’e esit ve bu
degerden asag1r uzaklik i¢in yapilan Olc¢iimler sOylesi bir formiil ile yeniden

hesaplanir. BCCH i¢in;

AdjCoChannellnterfered Traffic= AdjCoChannellnterfered Traffic + (0,2-
Distance)*30

Sekil 5.18’de bu durumun gosterimi yapilmustir.

Farkl site ile
PN aradaki mesafe
2 ~
s N _
Y, A1 AN P ST T~
/ hiicresi A N
\
/ / B
\ 1\
’/ — S hucre5|\
Ayni site \ l\ | )
\  icindeki \ /’ /
\  mesafe YN s
\ R ——
AN 7 Mesafe<0.3 km (Es kanal girisimi)
S~ _ - Mesafe<0.2 km (Komsu kanal girigimi)

Sekil 5.18. Mesafe kisitinin sekil iizerinde gosterimi

Buradaki rakam olarak gosterilmis olan katsayilar is sahasi deneyimlerinden yola
cikilarak elde edilmistir. Bu katsayilar ile program calistirilirken degisiklikler
yapilarak katsayilarda esneklik saglanmistir. Boylelikle birbirlerine ¢ok yakin olan
hiicrelerin birbirlerine yapmis olduklar1 girisim degerlerinin onem degeri arttirilmig
olunur. Bu sayede GA ¢oziim asamasinda Oncelikli olarak girisim degerleri yiiksek
olan hiicrelere ait frekans tahsisini es kanal ve komsu kanal frekans c¢akigmasi

olmayacak bi¢cimde yapacaktir.
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Yukarida anlatilmis olan kisitlarin ceza degerleri GA’a ait genetik operatorlerin
uygulanma yiizdeligi ve frekans listesi belirlendikten sonra GA’nin c¢alistirilmast
saglanir. Coziim gerceklestirilirken mevcut iterasyondaki en iyi bireye ait toplam
ceza degeri ve uygunluk degerinin gosterimi grafik {izerinde gosterilebilir. Eger
grafik gosterimi istemezse grafik ¢izim islemi yapilmadan da program calistirilabilir.
Resim 5.13’den de goriilecegi gibi GA ilerleyen nesillerde en iyi bireyi bulurken bu

bireye ait ceza degerinin sifira (0) dogru yaklastigi ve uygunluk degerinin de bire (1)

yaklastig1 goriilmektedir.

Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyoru | Hiicreler Listesi [Otomatik ve Manuel) | BCCH Frekans Planlama | Handover
BCCH Kisit Degerlen BCCH Hucrelere Gore Frekans
Uymayan Dederlen
Bies 16 s CozalPuan BCCH Frskanslan [GEM 900] S
CoCharnel 100 2 25 12177 //
AdiChannel [1 E 3 1496 - s 7
o
[] Handawer 0 o ‘dﬁ (1013, 81-30) En son kaydedilen yerden
= (10-18, 81-89) devam et
Mezafeye gore ayarlama yap Temizle
(1019, 51-88)
Mezafeye goie avarlama yap $ (1013, 21.87] o - =
CaChannellnterferer=CaChannelnterferer+ (0,3-Distance) Deder s G B
AdiCharnelinterferer=AdiChannelnterferer+ (0, 2 Distancel D eger (10-13, 81-86) R
(1012, 81.65] b e
CoChannel  AdiChannel ~ | - ‘ N fa
Mesefe dederi(m) (300 2] [200 2] : Bla Bitir
@ BCOCHPlan 50 % ';ED = Genetik Operatir Dederler
> >
Caprazlama Orara (0-1] < 3 oa
Toplam Ceza Puam .
Mutasyan Orani (0-0,3) ¢ > 02
2762. iterasyon 123266 -
Gtk Ciz (zel Mutasyon Oraru (0-0,4] < > 0.2
En ivi bireye ait dederlerin grafikler
En iyi bireye ait toplam ceza puani degeri En iy bireye ait uyguniuk degeri
40 1,00 T T
ki 099
:': - 092
2 T
= s
] o097
2 5
R . 3 0,96 b
2
L e = A
g e 085 v/
15 — 004 ICDM sonug tablosunu gaster
=
10 043 t . N \‘ *
o 400 1000 1500 2000 2600 3000 2600 0 00 1000 1500 2000 2600 2000 2600 -
ltera syen defferi Herasyon deferl e

Resim 5.13. En iyi bireye ait toplam ceza ve uygunluk degerinin grafikte gosterimi

GA’nin ¢oziimii istenilen ceza degerine ulastiginda (burada gercekte istenen ceza
degerinin sifir olmasi, uygunluk degerinin de 1 olmasidir. Ancak bu tiir kisith en
iyileme problemlerine ¢coziimiin mutlak dogruyu yani sifir ceza degerini yakalamasi
uygulama sahasinin genisliginin artmas1 durumunda zor bir durumdur) veya istenilen
anda kabul edilebilir bir ceza degerinde de program kullanici tarafindan
sonlandirilabilir. Program sonlandirildiktan sonra Resim 5.14’de gosterildigi gibi
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ekranin sag kenarindaki listede frekansi bulunmus olan ana hiicreler ve bunlara ait
frekans degerleri gosterilir. Ayrica yine bu listede harici olarak programa yiiklenmis

olan hiicreler ve frekanslar1 da gosterilmektedir.

| Tiim Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu || Hiicreler Listesi [Otomatik ve Manue\]l BCCH Frekans Planlama | Handover |

BCCH Kisit Degerlen BCCH Hycrelele Gore Frekans

Uymayan Dreierlen

Birey Sayisi  Ceza Puani BEGH Fickereton (6 ah.900) BRMO4ET/BLORMI 87 A
= LA feiplllie BRMO4B1/ELORMZ 19 |
CoChannel 24 12166 ! ) BRMO- 13
AdiChannel 18 96,85 voa e (e - BEM B
[ Handower |:| 0 0 2 w ’ (1018, 81-30) En son kaydedilen yerden | |BRMO- 24
- . : 11019, 81.89) devam et BRMO. bt
Mezafeye gore ayarlama yap " Temizle 4 (1015, 81-56) ERRMD- 15
Mesafeye gare ayarlama yap a 15 10 S‘ 51.87) — Bgmg Sgu M
CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ (0,3-Distance)"Deder 7 17 G —~ 1) BRMO. 13
AdiChannelnterferer=AdiChannellnterferer+ [0.2-Distance] D eder @ ' [10-13, 81-86) v EBRRD- 28
q 19 5 i
CaChannel  AdiChannel =@ ‘h N g2 e h ggmgj }3
Mesafe defier (] Basa bt BRMO a0
i Dredenlen BRMO- 14
@ BCCH Plan Genetik Dperator Dederler ERMO. 24
EBRMO. 86
Gaprazlama Oran (0-1] a2

Toplam Ceza Puam

Mutasyon Orar [0-0.3]
1750. iterasyon 12262 85

(zel Mutasyon Oraru (0-0,4]

EINEES

NSNS~ Q

[ Girafik Ciz ERMD- 10
BRM- &
BRMI- ji3
BRMO- a2
BRMO- &
BRM- 14
BRMO- 17
BRMO- 12
BRMO- 18
BRM- o6
BRMO- 12
BRMO. 16
BRMO- a0
BRM- 10
BRMO- i
BRMO- 28
BRMO...._._... 19 e

74

ICDM sonug tablosunu gaster

=

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.14. GA’nin calistirilmasi durdurulduktan sonraki hiicrelere ait frekanslar
listesinin gosterilmesi

Bu asamadan sonra c¢oziimiin dogrulugunun kontrolii veya genel tablo iizerindeki
dagilim degerlerinin kontrolii yapilabilmektedir. Bunun i¢in “ICDM sonug tablosunu
goster” diigmesine basilarak hiicrelere atanmis olan frekanslar ICDM tablosuna
yansitilarak cakigsmalarin oldugu hiicrelerin gosterimi yapilmaktadir. Es kanal
frekans cakismasi olmasi durumunda o satir kirmiz1 renkle, komsu kanal frekans
cakismast olmasi durumunda pembe renkte kullaniciya gosterilmektedir.
Frekanslarla birlikte ICDM tablosunun yeniden diizenlenmis hali Resim 5.15°de

gosterilmistir.
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Tiim Tablolar | Diizekmeler | Tablo optimizasyonu || Hiicreler Listesi [Dtomatik. ve Manuel) | BCCH Frekans Planlama | Handaver |
BCCH Kisit Degerlen 2
B b [ BCCH Frekanslan (5M 300] |
B ICDM tablosunun sonuc frekanslaryla birlikte gisterimi
Ad . CoChannel Frekans Girigimi [Sypri frekans deder olmayacak) 24 AdiChannel Frekans Girigimi [Frekans deferinin 1 alt veya 1 eksidi frekans defier omayacak] 78
CIH Cell_No Cell Interferer CoChannelinterfere AdiChannelinterfere] MoSamples OtherBandFactor | CellType o]
Mes 3090 BRMO4B1/DODURT 18 BRMO4B1/CMTAYZ 15 (151 | 1189338 | | normal
3164 BRMO4B1/DODURT 16 SOMOBBZ2/NEMLIZ 11 20.08 278 1189338 narmal
o 3165 BRMO4 IRE 19 | [ 1189338 nomal
3202 BRMO4 16 BRM 182 1189336 narmal
Me 3203 BRMD4 16 |BRM 381 1189335 [ | normal
of RERRE 16| [ Lo L
3235 BRMO4 82 SOM 18 281693 narmal
3331 o G = o G v G G |2m690 nomal
3332 BRMO4 j 82 BR i 1| j I' .287 B39 .nDrmal
s 343 BRMO4 2 BRt 182 5a7213 normal
3459 BRMO4 Z 14 BRM Z 18 | Z Z | 328508 narmal
3460 BRMO4 14 BRM 37 328508 narmal
3Em | BRMO4 L 14 BRM L a2 L L 320508 narmal
3603 BRMO4 a 14 BRM O 24 . . 316N normal
3809 e J o e J v I T | 3zem08 ol
3N BRMO4 14 BRM 17 328508 narmal
3522 BRMO4 14 BRM 19 328508 narmal
3524 ] BRMO4 14 BRM a2 320508 narmal
380 BRMO4 14 [BRM an B nomal
' 3548 BRMO4 14 |BAM it | 28508 normal =
3550 BRMD4 14 |BRM 13 | 3pem0s | nomal ~“l
< >
ICDM sonug tablosunu goster
E
Sonucu Excele Aktar

Resim 5.15. Sonu¢ frekanslarin ICM tablosunda gosterimi

Sonugcta elde edilen frekanslar hiicre isimleriyle birlikte excel dosyasina aktarilarak

bilgisayarda istenilen herhangi bir yere kaydedilebilir. Boylelikle istenildigi anda bu

dosya acilarak gerekli kontroller yeniden yapilabilir. Ayrica programdaki iyilestirme

yeterli goriilmediyse programin en son kalinan yerden devam etmesi i¢in bu excel

dosyasi sisteme yiiklenebilir. Resim 5.16’da excel dosyasina ait goriintii verilmistir.

Burada ana hiicrelere ait atamasi yapilan frekanslarin kullanim sayilart ve bu

degerlere ait grafik ¢izimi gerceklestirilen program tarafindan otomatik olarak

yapilmaktadir.
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ES Microsoft Excel - Sayfal E@E|
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| 22 |BRMO 16
|23 |BRMD 13
|24 |BRMD 19
| 25 |BRMO 10
| 26 |BRMO 82 [ 1
| 27 [BRMO 18
| 28 |BRMOD 82
|28 BRMD 81
|30 BRMD 14
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|32 |BRMD 12
|33 BRMD 16
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| 36 |BRMO 18
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Resim 5.16. Sonug frekanslarin hiicre isimleriyle birlikte excel dosyasina aktarilmasi

5.4. Bilecik ilinin BCCH Frekans Planlamanin Sonuclari

Uygulama Turkcell Bursa Bolge Santralinde gerceklestirilmistir. Yazilan bu program
cift ¢ekirdekli (Core 2 Duo), islemci hiz1 2.2 GHz ve 2 GB Ram bellege sahip
bilgisayarda calistirnlmistir.

Ik once Bilecik’in merkezine ait 13 tane baz istasyounun BCCH’e ait frekans
planlamasi harici hiicreler dahil edilmeden bulunmustur. Ciinkii merkeze ait bu 13
tane hiicrenin frekans degerlerinin bulunmasi Oncelikli degere sahiptir. Bu 13
hiicreye 10-19, 81-85 arasindaki toplam 15 tane frekanstan atamalarinin yapilmasi
istenmistir. Bu sartlar altinda Resim 5.17°de goriildiigii gibi GA’ tiim kisitlar1 sifira

indirerek frekans atamalarini gerceklestirmistir.
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Tiirm Tablolar | Diizeltmeler | Tablo optimizasyonu | Hiicreler Listesi [Otomatik ve Manua\]l BCCH Frekans Planlama | Handaver |

BCCH Kistt Degerleri BCCH Frekans belilems BCCH Hiicrelere Giore Frekans
Dregerl
B'ijlg;“;’;’l'ﬂ CésaPaani BCCH Frekanslan (G5M 900] BRMUET/RIGUT T
CoChatine! 0 0 Frekanslar BCCH Frekanslan ggmg‘iBwBMST 8584
1] i 10 Hazi Frekans
AdiChannel 0 0 1 2 rﬁ‘ ] B R G 2
[ Handover 0 0 g 1'% (1819, 81.50) En son kaydedilen yerden ggmg 1 183
= L B 4 devam et 4
Mesafeve gire ayarlama yap é Terizle ]Ii B E::g ::g ::: ::i BRMD: Z 18
Mesafeys oore avarlama yap H * 1§ 5 154 e - ggmg L %\15
CoCharnellnterferer=CalChannelnterferer+ (0 3-Distance) Deder v 17 & 5 & ERMO. i 93
AdiChanrellnterferer=tdChannelinterferer+ (0.2 Distancel Dager g 13 [10-13, 51-86) BRMD. m
CoChannel  AdiChannel i e @ T (HREL GRS o
Mesafe dederi [m] Basla Hilir
& BCCH Plan Genetik Operator Dederler
Gaprazlama Oran (0-1] & | S
Toplam Ceza Puam =i
Mutasyan Orar (0-0,3] 413
10. iteraspon 1} = =
[ Gref Cix (zel Mutasyon Oraru (0-0,4] ¢ ] >
e
A\
[

ICDM sanug tablosunu gaster

£

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.17. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslarinin bulunmasi

Resim 5.18’de goriildiigii gibi bulunan frekanslarin dagilim oranlari ve bunlara ait

grafik gosterimi otomatik olarak excel dosyasinda gosterilmistir.
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ES Microsoft Excel - Sayfal E@E|
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Resim 5.18. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslarinin excelde
gosterimi

Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun BCCH frekanslarinin bulunmasindan
sonra Bilecik iline ait geriye kalan 83 tane ana hiicreye frekans planlamasinin
yapilmasina gecilmistir. Burada 83 hiicreye frekans bulunurken 111 tane harici
olarak frekanslar bilinen ve bu frekanslarin degismeyecegi hiicre bulunmaktadir. 83
tane hiicreye 10-19,81-89 numarali toplam 19 tane frekans kanalinin dagitimi

yapilmistir.

Bu dagitim asamasinda program es kanal ve komsu kanal kesin kisitlar1 ve mesafe
yumusak kisitlar1 altinda devretme islemi kisitinin dahil edildigi ve edilmedigi
durumlara gore calistirilmistir. Her iki tiirlii calisma toplam 46 saat boyunca
calistinlmis ve asagida gosterilen resimlerde de goriilecegi gibi iterasyon sayilari,

kisit deger ve ceza puanlari elde edilmistir.
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Resim 5.19 ve Resim 5.20 es kanal ve komsu kanal kesin kisitlar1 ve mesafe
yumusak kisitlar1 altinda handover kisitinin dahil edildigi ve handover yiizde

degerinin %100 olarak degerlendirildigi calismaya ait goriintiilerdir.

4 Saha Uygulama Ekram Prof.Dr. Getin ELMAS & Arg.Gar. Serdar BIROGUL 13.03.2008 11:26:32  [2][B][K]

BCCH Kzt Degerleri BCCH H:l.iClE|EIE Gire Frekans

Uymayan Dederleri

Birey Sams1  Ceza Puam BRMO4B1/BILAHT 10 -~
CoCharnel 20000 3 10 2340342 ggmg481fBlLAH2 ;g
AdiChannel 22 819.82938 HEh z
Handower 1 & 17 69,37 (1019, 81-90) En son kaydedilen yerden | BRMO a7
. (1019, 51-89) devam et pEkiD i

Mesafeve gore avarlama yap {1019, £1-6) BRMO 83 L4
Mesafeye gire aparlama yap 1o 19‘ 81.67) = ggmg 18§
CoChannelinterferer=CoChannelinterferer+ (0,3-Distance]'Deder 10 19' 166 5 ERMD 13
AdiChannelinterferer=AdiChannelnterferer+ [0,2-Distance] D eder (1015 BTLEh) BRMO 83
CoChannel  AdiCharnel 10 e BT i, ggmg G .;IZB
Mesae deger [m) Eail Bitir BRMIN a7
= BRMO o 12
&) BCCH Plant Genetik Dperator Dederlen BRMO I 13
ERMO o4
Caprazlama Orar [0-1] < |2 BRMO a3
Toplam Ceza Puam — — BRMO Z 19
Mutasyon Oram (0-0.3] < > -EI,Z ERMD a3
1167007, iterasyon  3228,54138 418 BRI 15

a4 s

] Hzel Mutasyon Orar (00,4 BRMO g
[ Grafik Giz zelMuteson e (0041 8 ) @ BAMO L 84
ERMO . e
ERMO 13
BRMO I 10

ERMD 16
ERMD 85
ERMD 12
ERMD 10
ERMD 82
ERMO 87
ERMD 11
ERMD 16
ERMD 15
ERMD 5yl
ERMD a5
ERMD aa
ERMD 13 b4

ICDM sonug tablosunu goster

=

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.19. Bilecik iline ait handover kisitinin dahil edildigi toplam baz
istasyonlarinin frekans atama sonuclari

Bu islem sonucunda program 1 167 087. iterasyona kadar calistirilmis ve

Es kanal frekans cakisma sayis1 = 10; Es kanal frekans ceza degeri = 2340,342
Komsu kanal frekans ¢cakisma say1s1=22; Komsu kanal frekans ceza degeri=819,829
Devretme islemi ¢cakigsma sayis1 = 17; Devretme islemi ceza degeri = 69,37

Toplam ceza degeri = 3229,541 degerinde program durdurulmustur.
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Program ilk calistirildigi anda

Es kanal frekans cakisma sayis1 = 47; Es kanal frekans ceza degeri = 366 918,462
Komsu kanal frekans ¢cakisma say1s1=27; Komsu kanal frekans ceza degeri = 1032,79
Devretme islemi ¢cakigsma sayis1 = 55; Devretme islemi ceza degeri = 192,82

Toplam ceza degeri = 368 144,072 degerinde baslamustir.

Resim 5.20’de bu uygulamaya ait hiicre ve bunlara ait frekanslarin excel dosyasina

aktarilarak otomatik olarak frekans kullanim grafiginin gosterimi yapilmistir.

ES Microsoft Excel - Sayfal E@E|
Li_l] Dosya Digen Gorinim EMe Bigm  Araclar  ¥eri  Pencere  Yardm ‘fardim icin soru yazin -8 X
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| 7 |BRMO4B1 18 F14 r ) g
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| 9 [BRMO4B1 14 [F17 I 4
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|11 |BRMO4B1  10/F19 r 3 s U L L
| 12 |BRMO4B1 14/F81 r i O Ana Hiicre Frekanslann Kullanim
|13 BRMO4BT 11 F82 r [ 4 o
| 14 |[BRMO4B1 g1 Fa3 r ] 3N [ | . [
| 15 |BRMO4B1 11 Fg4 r 4
| 16 |BRMO4B1 17 Fgs r g 2 — — — =
|17 | BRMO4B1 65 FA6 r 4 L | | | | | ]| L
| 18 |BRMO4B1 10 F&7 @ 4
| 19 |BRMO4B1 10 F&as r 7 o

70 | BRMO4B1 38 FEO r 4 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 FI17 F18 F19 F81 FB2 F83 FB4 FB5 Fos F&7 Fas Fag
| 21 |BRMO4B1 86
| 22 |BRMO4B1 14
| 23 |BRMO4BT 17
| 24 |BRMO4B1 31 Kisit Deger  Uymayan Say Ceza degeri
| 25 |BRM0D4B1 g6 CoChannel= 20000 10 2340.342
| 26 |BRMO4B1 14 AdjChannel= 200 22 819.82938
| 27 |BRMO4B1 a3 Handovet= 1 17 69.37
| 28 |BRMO4B1 10 Mesafe CoChannel= 300
| 29 |BRMO4B1 17 a0
| 30 |BRMO4B1 g2 Mesafe AdjChannel= 200
| 31 |BRMO4B1 86 a0
|37 BRMO4B1 10
| 33 |BRMO4B1 83 Toplam Ceza dederi= 3229.54 | _|
| 34 |[BRMO4B1 EL lterasyon degeri= 1167087
| 35 |BRMO4B1 82
| 36 |BRMO4B1 17
| 37 |BRMO4B1 26

38 |BRMO4B1 18 )
H 4 » MMSayfal/ I 2
iger l3 |Otomatikgeki- N\ N [JO M s B @ M- 2-A-===Z @ .j!
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Resim 5.20. Frekanslarin hiicrelere gore dagiliminin excel sayfasinda gosterimi
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Resim 5.21 ve Resim 5.22 es kanal ve komsu kanal kesin kisitlar1 ve mesafe
yumusak kisitlart altinda devretme islemi kisitinin dahil edilmedigi durumdaki

calismaya ait goriintiilerdir.

BCCH Kistt Degerleri BCCH Hiicrelere Giore Frekans
Dederler

BRMD4B1/BILAHT 83 ~

Uymayan
Birey Samsmi  Ceza Puami

CoCharnel | 20000 0 [1}

= e y BRMO4BT/BILAHZ 19
v . . ERMC 23
o T it BRMC 18
AdiChannel 2 25 41327624 i % . i DR 19
[[] Handover |:| 0 0 ’ [10-13, 81-90) En son kaydedilen yerden | | BRME 10
- . - devam et BRMC 18
o z 14 (10-19, 81-89)

Mezafeye gare aparlama pap s Temizle (1014, 81.56] BRMC 17 =
Mesafeye gire ayarlama yap 1 a 15 E 104 S: 1-87) = ggm% Sg
CoChannellnterferer=CoChannellnterferer+ [0,3-Distance) Deger 7 17 019, 81.86 &) BRML ag
AdiChanrellnterferer=tdChannelinterferer+ (0.2 Distancel Dager ] 18 [10-13, 51-86) o BRML 12
CoChannel  AdiChannel 10 v @ & ~ (AR h ggm% 183
Mesafe defier (] Basla bty BRMC a7
P At i) ERMC a3
& BCCH Plan Genetik Operator Dederler BRMC b

Gaprazlama Oran (0-1]
Toplam Ceza Puam
Mutasyan Orar (0-0,3]
6518264, iterasyon  413,27624

[ Gk Ci (zel Mutasyon Oraru (0-0,4]
rafik. Ciz

& [~ -~
|inel [fse] |
= = =
mm
EEE
==
==
N,h N N,Q
o
B

ERMC 16
BRMLC k]
BRMC 14
BRMC 86
BRHMLC a8
BRMC i1
BRMC 15
BRMC 82
BRMC 13
BRMC a3
BRMC 18
ERMC a7
BRHMLC 15 i

ICDM sanug tablosunu gaster

E

Sonucu Excele Aktar

Resim 5.21. Bilecik iline ait handover kisitinin dahil edilmedigi toplam baz
istasyonlarinin frekans atama sonuclari

Bu islem sonucunda program 6 518 264. iterasyona kadar calistirilmis ve
Es kanal frekans cakisma sayis1 = 0; Es kanal frekans ceza degeri = 0
Komsu kanal frekans cakisma sayis1=25; Komsu kanal frekans ceza degeri = 413,276

Toplam ceza degeri = 413,276 degerinde program durdurulmustur.

Program ilk calistirildigr anda;

Es kanal frekans cakisma sayis1 = 33; Es kanal frekans ceza degeri = 376 823,826
Komsu kanal frekans cakisma sayisi= 23; Komsu kanal frekans ceza degeri 1215,718
Toplam ceza degeri 378 039,544 degerinde baslamistir.
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Resim 5.22°de bu uygulamaya ait hiicre ve bunlara ait frekanslarin excel dosyasina

aktarilarak otomatik olarak frekans kullanim grafiginin gosterimi yapilmistir.

B3 Microsoft Excel - Sayfal E@|
@_] Dosya Dizen Gorindm Ekle  Bigim  Araclar  Weri  Pencere  Yardm “ardim icin soru yazin -8 X
NG Ba VRIS F)9 - BT bk [ale - off

el Tur -0 - | KT A|IS = =60y o, 5000 E S| &-A-H

J28 = =
A [ B [ ¢ [T o [ e [T ® [ & [ H [ 1 FT737] w [ L [ M [ N[ 0o =

| 1 |CELL BCCH Frekanslar Ana Hiicre Frekanslann Kullamimi
| 2 |BRMO4B1 84 F10 r 4
| 3 |BRMD4B1 17/F11 r 5 Ana Hiere Frekanslann Kullanimi
| 4 |[BRMO4B1  17F12 r 4

5 |BRMO4B1 12 F13 r £
| & BRMOIBT 83 F14 r 3| 10
| 7 |BRuMO4B1 83 F15 r [ 9
| B |BRMO4B1 13 F18 r 3 g
| @ BRMO4B1 12 F17 I ] . i

10 |BRMO4B1 15 F18 r 3
[ 11 |BRMO4B1 18[F18 r 5 é M
| 12 |BRMO4B1 13/F81 U 5 5 — — H |@Ana Hicre Frekanslann Kullamr‘i
|13 |BRMO4B1 18|F82 r 5 4l |1 | |
| 14 |BRMO4B1 a1 Fa3 r 4
| 15 |BRMO4B1 13/Fa4 r 1 3 | [} | M
| 16 |BRMO4B1  83|F8S r i 2 4 = HH—F
| 17 |BRMO4B1 82| F8E 4 I L1 || L
(18 BRMO4B1 89 F87 r 3 0 q_’: q_’: | 11|

18 BRMO4B1 10 Fas i —r T
[ 20 |BRMO4B1 89 Fag d a F10F11 F12 F1I3F14 F15 FIGF17 F18 F19 F81 F82 FA83 FB4 FB5 FB6 FABT Fa8 Fa9
| 21 |BRMO4B1 17
|22 BRMO4B1 15
|23 BRMO4B1 B4
|24 BRMO4B1  E5
| 26 |BRMO4B1 10 Kisit Deger Uymayan Sayl  Ceza degeri
| 26 |BRMO4B1 149 CoChannel= 20000 1} a
| 27 |BRMO4B1 az AdjChannel= 200 25 413.2
| 28 |BRMO4B1 16 Handover= 0 | _|
| 29 |BRM0D4B1 83 Mesafe CoChannel= 300
| 30 |BRM0D4B1 16 a0
| 31 |BRMD4B1 13 Mesafe AdiChannel= 200
| 32 |BRMO4B1 a1 30
|33 BRMO4B1 15
| 34 |BRMO4B1 84 Toplarn Ceza dederi= 413.2
| 35 |BRMO4B1 86 iterasyon dederi= 6518264
| 36 BRMO4B1 18
|37 BRMO4B1 BB

38 |BRMO4B1 18 b
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Resim 5.22. Frekanslarin hiicrelere gore dagiliminin excel sayfasinda gosterimi

Sebekeye ait giincellestirilmis verilerle birlikte Bilecik ilinin BCCH frekans
planlamasi Bursa Bolge Santralinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
elde edilen BCCH frekans degerleri Turkcell’deki frekans planlama uzmanlarinin
onayindan gectikten sonra Bilecik ilindeki baz istasyonlarina uygulanmigstir. 2
haftalik istatistiksel verilerin degerlendirilmesi sonucunda CSSR (Call Setup Success
Rate, cagri kurma basarisi) degerinde %9,16 oraninda iyilesme gerceklesmistir.
CSSR’in degerlendirilmesinde RACH FAIL (Random Acsess CH, atama hata
yiizdesi), SDCCH ACC FAIL (SDCCH sinyallesme kanali atama hata yiizdesi) ve
SDCCH DROP (SDCCH kanaldan diisme yiizdesi) degerleride hesaba katilmgtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde GSM 900 MHz bandinda 25 MHz verme yoniinde ve 25 MHz alma
yoniinde olmak iizere 125 adet 200 KHz’lik tasiyici frekansa ayrilmistir. Toplam 125
frekans kanalinin 124 tanesi etkin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan 10-19 ve 81-
120 araligindaki frekanslar Turkcell’in kullanimina ayrilmistir. Turkcell’de bu
frekanslart hem BCCH hemde TCH kullanmaktadir. Tabii ki bu frekans band
araliklar1 frekans planlamasi yapilan ilin biiyiikliigiine (kullanilan baz istasyonu
sayis1) gore degismektedir. 50 adet frekans ile Tiirkiye gibi bir iilkenin biitiin her
yerine ylizde yiiz kalitede hizmet verilmesi ise zor bir islemdir. Bu duruma ¢oziim
saglamak i¢in operatorler frekans kullanimi1 ve hangi siklikla kullanacaklarina karar

vermek icin ¢esitli hesaplamalar ve yapilar kullanmaktadir.

Bu doktora calismasinda Turkcell’e ait GSM sebekesi kullanilmis ve gerekli teknik
bilgi ve alt yapt Turkcell’den saglanmistir. Bu calismada Turkcell’e ait baz
istasyonlarinin Bilecik ili i¢cin BCCH frekans planlamasi veri fiizyonu islemi ile
birlikte yapay zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritma kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda elde edilen frekans degerleri Bilecik ilinde

Turkcell’e ait baz istasyonlarina uygulanmaistir.

Veri fiizyonun uygulandigi GSM teknolojisi ¢cok karmasik bir yapiya sahiptir. Dogal
olarak bu tiir bir teknolojinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, yonetilmesi ve optimize
edilmesi biiyiik bir istir. GSM sebekesi ¢ok biiylik oldugundan her bir hiicrede kag
tane frekans kullanilabilir ve bu frekanslar hangi siklikla kullanilmalidir sorusu
cevaplandirilmalidir. Bu sorudan yola ¢ikarak es kanal ve komsu kanal girisimi de
goz Oniine alinarak kullanilacak frekans tekrar kullanim desenine karar verilmelidir.
Bu islem aym1 zamanda uzun vadede kapasitenin gelisimini tahmin etmek i¢in ve
sistem kalitesi icinde de zorlayici bir faktordiir. Bu sebeple frekans planlamada
sebekenin biiyiime sekline gore daha sonra degistirilebilecek bir planlamanin
yapilmasi1 gerekmektedir. Her ne kadar sebekenin kurulusu asamasinda bir hiicre
deseni olusturulmaya calisilsa da uygulama sahasinda degisik alanlarin bir arada

olabilecegi gibi ayni istasyonda farkli yonlere bakan hiicrelerin yiiksekliklerinde
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farkli olabilmesi miimkiindiir. Boylelikle sebekenin hem tek diize bir yapida

olmadig1 hem de biiylimenin bolgelere bagli olarak lineer olmadigr goriilmiistiir.

Uygulamasi gerceklestirilen Bilecik ilinin yiizélgtimii 4307 km? ve niifusuda 2008
yil1 verilerine gore 203 777 kisidir. Bu ile ait 96 tane frekansi bulunacak olan hiicre
ve diger komsu illere ait olan ve Bilecik ilindeki hiicrelere girisim yapan frekansi
sabit ve bilinen harici 98 tane hiicre mevcuttur. Bilecik iline ait olarak 10-19, 81-89
araligindaki toplam 19 tane frekans bandi 96 tane ana hiicreye BCCH frekansi olarak
harici hiicrelerin frekans degerleri sabit kalacak sekilde dagitilmigtir. Bu tiir bir islem
kisith optimizasyon problemine girmektedir. Boylesi tiir problemlerin ¢oziimiinde

mutlak sonugtan ziyade en iyi sonug elde edilmeye calisilmaktadir.

Frekans planlama problemi NP problemi olarak nitelendirilmelidir. NP problemler
icin ise kisa siirede gercek ¢oziimii bulan yontemler mevcut degildir. Bu tezde ortaya
konan problemin ¢oziimiinde GA kullamilmigtir. GA, sezgisel bir metot oldugundan
dolay1 verilen bir problem i¢in kesin sonugtan ziyade bilinen metotlarla ¢oziilemeyen
ya da ¢oziim zamani problemin biiyiikliigii ile iistel olarak artan problemlerde kesin
sonuca ¢ok yakin ¢oziimler vermektedir. GA ile ¢coziim gerceklestirilirken kisitlara
ait ceza degerlerinin belirlenmesi asamasinda baz istasyonu sebekesini ve sistem
yapisinin c¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Hangi keskin kisitlarin veya yumusak
kisitlarin hangi ceza degerleri ile programin calistirtlacagi uzman kisi tarafindan
belirlenmelidir. Ayrica bu calisma esnasinda klasik genetik operatorlerinin disinda
bu uygulamaya yonelik o©zel degisim operatoriiniin uygulanmasit gerektigi
goriilmiistiir. GA yapisinda yer alan klasik genetik operatorlerinin disinda degisik
problem tiplerine 6zgii olarak cesitli yeni operatorlerinin de gelistirilmis olmast

coziimde olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Bu baglamda yapilan calismada GA kullanilarak GSM sisteminde frekans planlama
gerceklestirilmistir. Veri fiizyonu diinya modellerinde gercek diinya modeli alanina
giren bu problemde asagidaki maddelerde yer alan unsurlarin tez ¢aligmasi siiresince

gerceklestirilmesi ile saglanmistir.
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Belirlenmis olan uygulama icin hangi tiir algoritmalarin ve tekniklerin uygun
ve en iyl yontem oldugunun,

Ne tiir veri fiizyon mimarisinin kullanilacaginin,

Her bir bagimsiz algilayicidan gelen verilerden maksimum oranda istenen
verileri almak icin hangi islemlerin gerceklestirileceginin,

Veri flizyon islemiyle hangi hassasiyetle gercege uygun verilere
ulagilabiliceginin,

Dinamik yapida fiizyon islemi nasil en iyilenebileceginin,

Verinin elde edildigi ortam toplam ¢alismay1 nasil etkilediginin,

Cok algilayicili veri fiizyon hangi sartlar altinda sistemi diizeltir, gibi

sorularinin cevabi ve karar1 verilmistir.
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