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OZET

GSM sebekelerinde, mobil kullanic1 ve kullanilan servis sayilarinin hizla
artmasi sonucu operatorler bu trafigi karsilayabilmek i¢in, ag kapasitelerini artirmak
zorundadir. Kapasiteyi artirmak i¢in yeni hiicreler eklenmektedir. Geleneksel yontem
olan, her yeni eklenen hiicre icin atanacak frekans manuel sekilde secilmektedir.
Kisith kaynak olan frekans araligi operatorler tarafindan efektif sekilde kullanilmasi
icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarin bir¢ogunda her yeni hiicre ile beraber
komsu hiicrelerinin de frekanslarinin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da
servis kesintisi ve yeni hiicre i¢in otomatik frekans plani uygulanana kadar gecen
siiredeki servis kalitesini diistirmektedir.

Bu tezde, otomatik frekans planlama ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Yeni bir
hiicre tanimlandiginda ona atanacak frekans araligi igin akilli 6neri getiren bir model
sunulmustur. Bu modelin uygulandig: bir yazilim gergeklestirilmistir. Yazilimin nasil
kullanildig1 ve ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi paylasilmistir. Yeni hiicreye daha
sonra servis kesintisine neden olmayacak en uygun frekans araliginm tahsis edildigi

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GSM frekans planlama; komsu hiicre; frekans girisimi.



SUMMARY

Operators have to increase their network capacity to meet the traffic caused by
increased mobile user and use of services. To increase capacity new cells are added.
As a traditional method, for every added new cell, frequency is chosen manually.
Several approaches have been developed by operators for frequency assignment
which spectrum is a limited source. In most of them, along with new cells, neighbour
cell frequencies need to be redefined. This causes service failures and decreases
service quality at the time spent for application of automatic frequency plan.

With this thesis, studies related to automatic frequency planning for new cell,
are investigated. A model that gives smart ideas for frequency assignment to new cell
is introduced. A software is implemented based on this model. Software using
information and software’s outputs are shared. Assignment optimum frequency range

for new cell is observed.

Keywords: GSM frequency planning; neighbour cell; frequency interference.
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1. GIRIS

GSM diinyas1 kullanicilarinin sayist ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Operatorler
sayis1 hizla artan kullanicilara, verdikleri servislerin kalitesinin azalmamasi veya
kesinti yaganmamasi i¢in yeni hiicreler ile veya mevcut hiicreler igin kapasitesini
artiracak ekipmanlar ile sebekelerini biiyiitiiyorlar. Bu biiylime yeni bir frekans
atamas1 islemini giindeme getiriyor. En efektif sekilde frekans atamasi, operatorlerin
yeni yatiriminin en verimli sekilde kullanmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Genel olarak kablosuz iletisim de oldugu gibi GSM teknolojisinde de verici ve
alic1 adi verilen iki nokta arasinda gergeklestirilir. Verici; elektriksel tasiyict frekans
ad1 verilen yayilimlar tiretir. Alict bu yayilimlar yakalar ve verinin tipine; Ses veya
resme; doniistiiriir. Eger iki verici aymi tasiyict frekansi kullanilirsa, bu girisime
neden olur. Girisim seviyesi bir ¢ok parametreye bagl olarak degisiklik gosterir.
Verici ve alict arasindaki mesafe, vericinin jeografik pozisyonu, signal giicii,
vericinin yaydigi sinyalin yonii ve hava kosullar1 gibi bir ¢ok etkene baglidir. Buna
bagli olarak girisim seviyesi ¢ok yiiksek olursa alinan sinyal giiriiltii oran1 altina
diisebilir, ki bu durumda kalite i¢in kabul edilemez olmaktadir [1]. Frekans araliginin
kisith olmasi ve donanimsal kisitlar yiiziinden frekans atama islemi planlanarak
gerceklestirilir. Bu problemin karmasikligi NP — Complete olarak kabul ediliyor [1].
Mevcutta yapilan ¢alismalarin bir ¢ogu problemin ¢oziimil ile ilgili hata paylarini
kabul ederek en iyi sonucu elde etmeye calisiyor. Bu ¢alismalardan bazilari:

Frekans planlama siirecine alternatif bir yaklagimda bulunarak, var olan frekans
planinin  bolgesel optimizasyonunun kritik hiicrelerin  kalitesinin  artirilmasi
hedeflenerek sabit atama yontemi ile yeni frekans plani olusturmasina dayanmaktadir
[2].

Stirticii ara¢ ile toplanmis veriler kullanilarak frekans planlama yapilmasina
dayanmustir. Kullanilan frekans planlama yontemi sabit frekans atama modelidir.
Stirticii  arag ile toplanmig verinin kullanilmasi, agda varsayimda bulunarak
ilerlenilmesinden daha giiclii oldugu iddaa edilmistir. Dogrusal programlama
algoritmasi frekans atama probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir. Sonucunda KPI
verilerinin %75 iyilesme gozlendigi iddaa edilmistir [3].

HiPlan adi verilen frekans planlama programinin nasil ¢alistigindan

bahsedilmistir. Bu program agdaki gergek veriler ve genetik algoritma kullanilarak



gerceklestirilmistir.  Kullanilan genetik algoritma igerisinde frekans planlamasi
yapilan alan i¢in par¢a CIR tabanli maliyet fonksiyonu kosulmustur [4].

Frekans planlama baglig1 icerisinde ¢ok gegen frekans tekrar kullanim modeli
ile ilgili spesifik bir problemin ¢6ziimii ile ilgilidir. 4x12 Frekans tekrar kullanim ile
frekans atamasi yapilan ag i¢inde ayni kanali kullanan ve komsu hiicrenin iletim
hatt1 boyunca ayni antenlerden eksen boyunca bulunmamaktadir. Bu da kor noktalara
sebep olmaktadir. Alternatif satir anten rotasyon tekniginin kullanimini, 4x12 frekans
plani i¢in bu eksikligi gidermek i¢in Onerilmistir [6]. Bu ¢alisma Ozetle, frekans
planlama adimindan sonraki optimizasyon ¢alismasini igermektedir.

Yeni hiicre i¢in otomatik frekans planlama yontemi iddaa edilmistir. Bu yeni
yontem ile sistemde Onceden var olan diger hiicrelerin frekanslarinda degisiklik
yapmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.Yeni hiicrenin freakans planinin bu ¢alisma ile
komsuluk bilgisinin listelenmesi ve potansiyel girisimlerinin tahmin edilmesi
islemlerine dayanarak yapilmasi saglanmistir [5].

Son zamanlarda otomatik frekans planlama uygulamalari ¢ogunlukla GSM ag
planlamasinda girisim matrisine dayali olarak hazirlanmaktadir. Cogu girisim
matrisi olusturan algoritmalar MMR verisini kullanarak ¢aligmaktalar. MMR raporu
GSM standartlart geregi mobil kullanicinin servis aldigi hiicre ve alti komsu
hiicresinden daha alig1 sinyal seviyesi Ol¢iimiine dayali olarak hazirlanmaktadir. Bu
data dogru bir AFP i¢in yeterli degildir [7]. CIR simulasyon ve sebeke harita
verisininde kullanildig1 girisim matrisinin olusturulmas: iizerinde durulmustur.
Kullanilan yontem, servis veren hiicre ismi, enlem ve boylam bilgisi ile eslesen CIR
ve trafik bilgisi girisim matrisinin olusum siirecinde kullanilacaktir. Bu yontemde
fark yaratan CIR bilgisi sadece o an mevcut degeri ile degil, gelecekti CIR ve trafik
degerinin Ongoriilerek girisim matrisi hassasiyetinin artirilmast amaglanmaktadir.
Yeni yontem ile olusturulan girisim matrisinin kullanildigt AFP ile daha dogru
frekans plani elde edildigi iddaa edilmektedir [7].

GSM sistemi iki tip tasiyici frekans kanali i¢in frekans planlamasina ihtiyag
duymaktadir. Bunlar BCCH ve sadece trafik tasiyici olan TCH’dir [8]. Calismada iki
strateji arasindaki fark incelenmistir. Birinci strateji; frekans atlama sistemi sadece
TCH veya sadece BCCH kanallar1 i¢in atanan frekans gruplari arasinda, TCH ve
BCCH arasinda hi¢ bir zaman girisim olmamasini saglayacak sekilde atlama
yapilmaktadir. ikinci strateji TCH ve BCCH igin atanan frekans gruplarmin birlikte

kullanilarak frekans atlama yapilmasidir. Iki stratejinin birbirlerine gore durumlart
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analiz edilmistir. Sonug olarak ag trafiginin durumu ne olursa olsun her iki strateji
icinde kontrol kanallarinin etkilenmedi goriilmiistiir [8]. Bu ¢alisma i¢in de, frekans
planlama adimindan sonraki optimizasyon ¢alismasini igerdigini sdyleyebiliriz.

“Yeni hiicre sistemde kurulum asamasinda oldugu i¢in heniiz diger hiicreler ile
olan mobil istasyon devir teslim 6l¢iim raporu bulunmamaktadir. Bu bilgi yerine yeni
hiicreye ait kesif raporundaki bilgiler kullanilarak komsuluk bilgisinin listelenmesi
saglanmaktadir. Geleneksel yontemler de sadece uzaklik bilgisine bagli olarak
komsuluk bilgisini tanimlanmaktadir. Bu c¢alismada ise, komsuluk bilgilerini
cikartirken; yeni hiicrenin etrafindaki diger hiicrelere olan uzakligina, anten acilarina
dikkat edilerek potansiyel komsulari ¢ikartilmistir [5].” Bizim yaptigimiz ¢alisma,
[5] nolu c¢aligmadaki komsuluk siniflandirma yonteminden esinlenerek, bazi
iyilestirmeler ekleyerek, yeni hiicrenin potansiyel komsular1 ve bu komsularla
iligkileri siniflandirma methodunu igcermektedir. Sonrasinda Turkcell operatoriiniin
sebeke verilerinin yardimi ile her komsuluk sinifi i¢in frekans plani katsayisi olarak
kullanmak {izere girisim oranlar1 elde edilmistir.

Yeni hiicreye ait komsuluk siniflandirilmasi ve ihtimal girisim oranlar1 elde
ettikten sonra, [9] nolu ¢alisma da bahsi ge¢en otomatik frekans yazilimi igerisinde
kullanilmis maliyet hesaplama fonksiyonuna benzer sekilde, bizim calismamizda
ICDM verisi yerine, girisim oranlar1 ve ilerleyen boliimlerde detaylandirilacak olan
sabit katsayilar kullanilarak maliyet hesaplama methodu tasarlanmaigstir.

Calismanin igerisinde GSM sistem mimarisi ve teknolojilerine deginilmis,
hiicre planlama ve girisim basliklar1 detaylandirilmistir. Yeni hiicre icin frekans
atama yontemi ile ilgili tiim adimlar ayrintili sekilde agiklanmistir. Yontem igerisinde
izlenen yol, oncelikle yeni hiicrenin komsuluklarinin tahmin edilmesi ve tahmin
edilen komsusu ile aralarindaki girisim miktarinin 6ngoriilmesine dayanmaktadir. Bu
algoritmay1 kullanarak yazilan bir uygulama ile yeni hiicrelere bu yontem ile atanan

frekans i¢in KPI degerleri gézlenmistir.



2. GSM SISTEMI MiMARISI ve TEKNOLOJILER

2.1. GSM’in Tarihcesi

Mobil iletisimin tarihi i¢in 1920’li senelere dayandigi idda ediliyor. Tren
telefon seklinde manuel yonlendirme islemi yapilan ve ABD askeri tarafindan
kullanilan, ilk ilkel mobil iletisim teknolojisinin varligindan s6z edilmektedir [10].

GSM sisteminin tarihinin baslangici ise, 1982°de yapilan Nordic PTT’sinin
CEPT konferans: tarihi kabul edilmektedir. Bu konferansta, Avrupa’yr kapsayan
telekomiinikasyon servisi kurulmasi fikri ortaya ¢ikmistir [9]. Sonrasinda, Mobil
Uzmanlik Grubu adli ¢alisma ekibi kurulmustur. Bu ekibin amaci kamuya agik
hiicresel iletisim sisteminin olusturulmasi olmustur.

Avrupa’da kullanilmak {izere gelistirilmis olan ilk GSM 900 sistemi, sayisal
iletisim teknolojisiyle calisan hiicresel mobil haberlesme sistemidir ayn1 zamnda

uluslarast mobil haberlesme standartinin ilk asamasi kabul edilmektedir [11].

Tablo 2.1: GSM 900 Sebeke Standartlar: [9]

Frekans Bandi Yukari Link : 890 Mhz — 915 Mhz
Asagi Link : 935 Mhz — 960 Mhz
Duplex Mesafe 45 Mhz
Tastyic1 Ayristirmasi 200 Khz
Modiilasyon GMSK
Transmisyon Orani 270 kbit/sn
Erisim Metodu TDMA
Konusma Kodlayicisi RPE LPC 13 kbit/sn
Cesitlilik Kanal Kodlama
Araya Yerlestirme
Adaptasyon Dengeleme
Frekans Atlamasi




2.2. Erisim Teknikleri

Sinirli kaynak olan spektrumun en verimli sekilde kullanmak i¢in ¢esitli kanal
erisim teknikleri gelistirilmistir.

2.2.1. TDMA

Bu yontem zaman bdlmeli olarak tek bir kanalin farkli zaman dilimlerinde
birden fazla kullaniciya hizmet vermesini saglar. Bu zaman dilimleri ses iletiminin
etkilenmeyecegi araliklarla olmaktadir. Bu sayede simultane olan birden fazla arama

ayni kanal iizerinden birbirinden etkilenmeyerek gerceklestirilebilir.

2.2.2. FDMA

Bu yoOntem, kullanilan frekans genisliginin bir ¢ok kullanic1 arasinda

boliistiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

2.2.3. CDMA

Gliniimiizde 3G teknolojisinin kullandig1 erisim yontemidir. Zaman ve frekans
uzayindan bagimsiz olarak, kod bdlmeli ¢oklama teknigidir. Gonderilen veri alictya
6zel bir kod ile ¢arpilmakta, tiim veri sinyalin ulagabildigi, tiim kullanicilara gitmekte
fakat hedef kullanici ancak kendisine 6zel olan kod ile veriyi anlasilabilir hale

doniistiirebilir.

2.3. Hiicresel Ag Kavramm

Hiicresel agin temel birimi hiicredir [11]. Hiicre terimi GSM sisteminde bir
sahadaki anten agisinin kapsadigi alani ifade eder. Bir altigen sekli ile tasvir edilen
hiicre, altigenlerin bitisik sekilde bal petegini andiran goriintiisii ise hiicresel agi
olusturur. Agin mevcut durumu ise bal petegi goriintiisii gibi olmaz, cografi kosullar,
kirsal veya kentsel alanlar i¢in ¢esitli biiyiikliikte ki, kesisen dairemsi hiicrelerden

olusur.
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Sekil 2.1: Hiicreler ve Kapsama Alanlarina Gore Sekilleri.

2.3.1. Hiicre Cesitleri

GSM sisteminde kapsama yapilacak bolgenin ihtiyacina goére farkli hiicre tipi

kurulumu yapilir. Mikro, makro ve piko olmak {izere {i¢ ana hiicre ¢esidi vardir.
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Sekil 2.2: Hiicre Cesitleri.

GSM sistemi i¢in makro hiicreler, yerlesimin seyrek oldugu bolgelerde 25-35
km yarigapinda bir alana servis vermektedir. Sehir i¢i bolgeler i¢cinde de okul
kampiisleri gibi genis ve seyrek yerlesim goOstermis sahalar i¢cinde makro hiicre
kurulumu tercih edilebilir. Bununla beraber kesintisiz iletisim saglamak i¢in hizla
akan trafige sahip otobanlarda kullanilmakta. Makro hiicrelerde antenlerinin ¢ikis
giicleri 40-60 Watt olabilir.

Mikro hiicreler, yogun yerlesme bolgelerinde kullanilmasi tercih edilir. Mobil
kullanic1 sayisinin artmasiyla beraber kapasite artirilmasi ihtiyacinin yogun oldugu
bolgelerde cok kullanilir. Birkag yiiz metrelik yarigap1 olan alanlar1 kapsar ve ¢ikis

giicleri makro hiicrelere gore diisiiktiir (5-10 Watt civarinda).



Piko hiicreler ise daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde kullanilir ve birka¢ watt
cikis giiciindedir. Konferans salonu gibi kiigiik alanda ¢ok fazla kullanici servis
verilebilmesi i¢in tercih edilir. Aynm1 zamanda bina igerisinde sinyal kalitesinin

diistiigi durumlarda tercih edilir.

2.3.2. Hiicrelerin Boliinmesi

Hiicre boliinmesi islemi, artan kullanici sayisiyla beraber olusan trafigi
karsilayabilecek kapasitede kanal sayisina sahip olmak i¢in mevcut hiicrenin daha
kiiglik hiicrelere ayrilarak servis vermesi demektir.

GSM sisteminin iginde methodun kullanildigi ilk uygulamalarda, hiicrelerin
boliinmesi ile olusan hiicrelerde kullanilan gii¢ miktar1 da distiriilmiis. Bundaki amag
ise paralelde mobil istasyonlar i¢in gerekli olan pil biiyiikliiglinlin azaltilmasidir.
Dolayisiyla mobil cihazlarin ebatlart ve agirliklari da dismiistir. Bu da GSM

sistemini kullanicilar i¢in daha cazip hale getirmistir [9].

2.4. GSM Mimarisi Elemanlan

GSM sistemi 4 ana bilesenden olusmaktadir. Her bir bilesen i¢inde birden fazla
GSM ekipmani vardir. GSM standartlarinda sistem yapisi ve ekipmanlar1 arasindaki
iligki ifade edilmistir [12]. Bu sayede bu standartlara gore iiretilen ekipmanlar tiretici
firmalar1 farkli dahi olsa uyumlu calisabilmektedir. Bu kolaylik isletmeciler ve
aboneler i¢in esneklik saglayarak iki taraf i¢inde yararli olmaktadir [12]. Sistemin bu
sekilde ana parcalara boliinmesi yonetilebilirligini artirmakta olup. Biiylimesi ve
planlamas1 asamasinda da bir ¢ok kolaylik saglamaktadir.

GSM sisteminin ana bilesenleri:

e Mobil istasyon — MS

Abonenin sisteme dahil olmasimi saglayan cihazdir. En bilinen ismiyle cep
telefonudur.

e Baz istasyonu sistemi - BSS

Mobil kullanicinin sisteme dahil olmasini saglayan ve santrale baglayan
bilesendir.

e Santral sistemi - NSS

Mobil kullanicinin GSM ag1 iginde veya diger aglarda bulunan telefon

kullanicilar ile baglantisini saglayan ve abonelik islemlerini yiiriiten sistemdir [12].



e Isletme-Bakim sistemi - OMS

GSM sisteminin kontroliinii ve bakimini saglayan isletme bilesenidir.

VLR
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Baz Istasyonu Sistemi
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Sekil 2.3: GSM Sisteminin Ana Bilesenleri.

2.4.1. Hiicreler

Onceki béliimlerde acgiklandigi gibi, hiicre GSM sistemi iginde servis verilen,

kapsama yapilan en kiiclik alandir. Hiicreler bitisik sekilde bir araya gelerek o

sebekenin kapsama alanin1 olusturur.

2.4.2. Abone Kimlik Modiilii - SIM

SIM, kullanic1 bazli bilgilerin tutuldugu ve mobil cihazlara entegre edilen

modiildiir. Bu modiiliin kendi i¢indeki alt basliklardan bazilar1 su sekildedir:

e MSISDN



Bu abonenin kullandig1 telefon numarasidir. Ulke kodu, sebeke kodu ve abone
telefon numarasinin birlesmis halidir.

e IMSI

Kullanic1 bazli olarak tek olan numaradir. Kullanicinin siteme dahil olmasi
sirasinda kullanilir. Kalic1 veridir, degismez.

e TIMSI

Gegici kimlik numaras1 olarak kullanilir. Belirli araliklarla degistirilir.
Degistirilmesinin nedeni ise aramalarin dinlenmesine karst kullanicinin ¢agrilarinin
kurulmasinda kullanilan parametrelerden biri olmasidir.

e Ki

IMSI ile SIM igerisinde bulunur, kullanici bazli tektir ve gizlidir. Konusma ve

veri transferi sirasinda sifreleme algoritmalari i¢eresinde kullanilan parametrelerden

biridir.
2.4.3. Baz Alic1 — Verici Istasyonu

BTS’ler diger bir adiyla baz istasyonlar1 hiicreleri olugmasini saglayan
GSM sistemi elemanlarindan biridir. Bir grup radyo kanalini igletilmesinden
sorumludur. Girisim engellenmesi amaciyla komsu hiicrelerden farkli frekans
atamalart gercgeklestirilir. BTS’ler mobil kullanicilar ile sistemin arayliziidiir.
BTS’ten ¢ikan gii¢ hiicrenin biiyiikliiglinlin belirleyen parametrelerden biridir.
Baz istasyonu alic1 verici olarak kullanilan her biri ayri radyo kanallarina

sahiptir [13].

2.4.4. Hava Arayiizii

Mobil istasyon ile BTS arasindaki baglantinin genel adidir. Bu arayiizde
iletisim asag1 (donwlink) BTS’ten Mobil istasyona veya yukar1 mobil istasyondan
BTS’e dogru sekilde olabilir.

e Kanal Kavrami ve Mantiksal Kanallar

GSM 900 MHz bandinda 1’den 124’e kadar numaralandirilmis tasiyicilar igerir
ve her tastyici sekiz zaman araligina boliinmiis Zaman Bolmeli Coklu Erisim metodu
(TDMA) kullanilir. TDMA ¢ergevesindeki her bir zaman aralig1 fiziksel kanali ifade
eder [9]. BTS ve MS arasinda gonderilen farkli bilgi tiirleri fiziksel kanal {izerinde

belli bir diizen i¢inde icin de iletilir. Bu diizen ve diziler mantiksal kanallar1 ifade



eder. Mantiksal kanallar, fiziksel kanallar tizerindeki bilgi tiirlerine gore kontrol ve

trafik kanallar1 olmak tizere ikiye ayrilir [9].

Kontrol Kanallari: Mobil istasyon agildigi anda bir BTS baglanmak igin
havadaki frekanslar1 siizmeye baslar. Operator i¢in ayrilmis frakans araligi iginde,
BCCH kanal tasiyicist ile BTS baglanma islemi gerceklesir. Mobil istasyon, BCCH
secimi yaparken sinyal gilicii en yiiksek olani tercih eder. BCCH tasiyict kanal
vasitasiyla, diger kontrol kanallarinda kullanabilecektir [9].

BCH : Sadece tek yonlii yayinlanir. Senkorizasyon ve frekans diizeltilmesinden
sorumludur [11]. Bir mobil istasyon hiicre degistirdikge bu kanallar1 tekrar
dinlenmesi gerekmektedir. Cilinkii BTS’ler senkron degildir. Asagidaki kanallari
igeririr:

FCCH : Mobil istasyonun frekanslarinin diizeltilmesi, standartlara uygun hale
getirilmesi isleminin yapildigi kanaldir. Bununla beraber TDMA ¢ergevesi igin ilk
zaman araliginin belirlenmesi ile senkorizasyonun saglanmasinda kullanilir [11].
Yaym yonii BTS ten MS’e dogrudur.

SCH : Mobil istasyon bir hiicreye baglandiktan sonra o hiicrenin TDMA
gergeve yapisina ait bilginin ve BTS ait kimlik kodunun BSIC degerinin iletilmesi bu
kanal ile saglanir. Bu sayede senkorize olur [9]. BTS’ten mobil istasyonlara dogru
yayin yapilir.

BCCH: Mobil istasyonun goriisme yapabilmesi veya servis alabilmesi igin
gerekli bilgilerin tagindigi kanaldir. BTS ten mobil istasyonlara dogru yayin yapilir.

Bu kanal vasitasiyla tasinan bazi bilgiler; hiicrenin ve komsularinin kullandigi
frekanslar, hiicre i¢inde izin verilen maksimum ¢ikis giiciidiir.

CCCH: Yaym yoni hem BTS’ten MS’e hem MS’ten BTS’e dogrudur.
Sistemin anlik durumunun bilgilendirilmesi ve mobil istasyonun sisteme erigimini
saglar.

PCH: Yaym yonii BTS’ten MS’e dogrudur. Mobil istasyona arama veya SMS
geldigi bilgilendirilmesi yapilir. IMSI veya TMSI kullanilir. Mobil istasyon
kendisine bir arama veya kisa mesaj olup olmadigi kontroliinii bu kanali dinleyerek
yapar.

RACH : Yaymn yoni MS’ten BTS’e dogrudur. Mobil istasyon servis almak
istedigi durumda kendine 6zel servis kanal ister, bunun bilgisinin sisteme iletilmesi

icin kullanilan kanaldir.
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AGCH : Yaym yonii BTS ten MS’e dogrudur . Mobil istasyonun RACH kanali
vasitastyla istekte bulundugu ve sinyallesme kanali i¢in geri doniis yapildigi kontrol
kanalidir.

DCCH : Hicreler arasi c¢agr1 aktarma, sifreleme gibi islemlerin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan kanallardir.

SDCCH : Yaym yonii hem BTS’ten MS’e hem MS’ten BTS’e dogrudur.
Sistem ile ilgili sinyallesme, arama kurulumu, yetkilendirme, lokasyon giincelleme,
trafik kanal1 atamasi, kisam mesajlarin iletilmesi bu kanal lizerinden yapilir.

SACCH : Acil olmayan islemlerin yapildig1 kanaldir. Iki yonlii iletim vardur,
Hiicre aktarma vb. operasyonda kullanilacak bilgilerin transferi i¢in kullanilir. Bu
bilgiler, mobil istasyonun bagli oldugu hiicre ile komsu hiicreler arasindaki
sinyallesmeye ait 6l¢tim raporlardir.

FACCH : Konusma sirasinda hiicreler arasi aktarma gerektigi durumlarda
kullanilan kanaldir.

Trafik Kanallari: Yaym yoni hem BTS’ten MS’e hem MS’ten BTS’e
dogrudur. Konusmanin ve veri aktarimin yapildigi kanaldir. Bir TS’u kullanma
sekline bagli olarak ikiye ayrilir. Tam hizli TCH, bir TS fiziksel kanalinin tamamin1
kullanir. iki yar1 hizli TCH ise fiziksel kanali paylarasak kullanirlar. Yar1 hizh

kullanimi kapasiteyi artirmis olur fakat kaliteden 6diin verir [9].

2.4.5. Baz istasyon Denetleyicisi

BSC bir veya birden fazla BTS’i izler ve kontrol eder. Kontrol ettigi BTS
sayisi iireticiye baglh olarak degismektedir. Oncelikli gérevi BTS frekanslarii ve
mobil kullanicinin hiicre degistirme fonksiyonlarini diizenlemektir. BSC donanimi
BTS ile aym sahada veya ihtiyaca bagli olarak MSC ile ayni sahada
konumlandirilabilir. BTS ve BSC birlikte yiiriittiikleri fonksiyonel islevler nedeniyle
BSS olarak da isimlendirilir [14].

2.4.6. Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi

MSC, belirli sayidaki BSC denetlenmesi ve farkli sebekelere gecis icin
yonlendirme siireglerinin isletildigi birimdir. ISDN, PLMN ve PSTN ve bir ¢ok 6zel

sebeke ile yapilacak karsilikli goriismelerin saglanmasindan sorumludur [9]. Bu
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sekilde PSTN den gelen aramalar bir arayiizden gegirilerek yapilir. Bu iglemi yiiriiten
MSC bir gegide sahip olur. Bu MSC’ler GMSC seklinde isimlendirilir.

2.4.7. isletme ve Bakim Merkezi

(G)MSC ve BSC’ler OMC ile etkilesim i¢indedir. OMC’ler sebekede olusan
hata mesajlarim1 yakalar ve agdaki trafik yikiinii kontrol eder. OMC’ler BSC’ler
tizerinden BTS etkilesim i¢indedir, gerekli diizenlemeleri ve operatére ait
komponentlerin kontrol edilmesi gorevini yiiriitir. GSM sistemlerinde kullanici
sayisina bagl olarak yiik hizla artmaktadir. Bu nedenle, sistemin bakim ve uzaktan
kontrolii giin gectikce daha Onemli bir hal almaktadir. Bu amagla kullanilan
BTS’lerdeki kendi kendini test etme fonksiyonunun eklenmesi iiretici tarafindan

istege bagl karsilanmaktadir [14].

2.4.8. Dahili Yer Kaydedicisi

Bu birimin gorevi, mobil kullanicilarin sebeke kapsama sahasindaki hangi
lokasyon da oldugu bilgisinin sistem tarafinda tutulmasidir.

HLR herhangi bir abonenin, operatére baglandiginda kimlik ve lokasyon
bilgilerinin tutuldugu veritabanidir. HLR, bagli bulundugu MSC’nin bdlgesindeki
tim kullanicilarin kimlik ve veri bilgilerini saklar. Bu bilgiler; IMSI, dogrulama
parametreleri gibi abone igin tek olan verilerdir. Bunlarla beraber tutulan gegici
verilerde vardir. HLR ile bilrlikte SIM {izerinde de tutulan gecici verilerden biri;
abonenin anlik konum bilgisidir. Bu bilgi ayni zamanda VLR birimlerince de
saklanir. Diger tutulan gecici bilgiler ise; abone yonlendirme servisini se¢mis ise
gelen aramalarin aktarilacagi numara bilgisi, giivenlik ve sifreleme ile ilgili

bilgilerdir [14].

2.4.10. Cihaz Kimlik Kaydedicisi

SIM Kkart ve mobil cihaz birlikte mobil istasyonu olusturur. SIM kart olmadan,
sadece mobil cihaz ile sebekeden acil durumlar cagrilar1 gerceklestirilebilir. Ayni
mobil cihaz icerisinde farkli SIM kartlar yerlestirilebilir. Bu durumda ¢alinti mobil
cihaz problemi dogmaktadir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in mobil cihaz donanimina ait
bir kimlik tanimina ve bunun sistem igerisinde tutulmasina gerek duyulmaktadir. Bu

islevi yerine getiren birim EIR. Donanima ait kimlik bilgisi IMEI’dir. IMEI sadece
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seri numarasi bilgisini icermez aynm1 zamanda {ireticiyi ve {lretilen iilkeyi de

bilgisinide igerir [9].

2.4.11. Dogrulama Merkezi

AUC ile HLR iligkilendirilmistir. Kullanici sisteme dahil olmak istedigi anda
kullandig1 operatoriin abonesi oldugunu kanitlanmasi i¢in dogrulama prosediiriinden
gecmesi gerekmektedir. Bu siirecin yiiriitiildiigli sonucunda dogrulanan kullaniciya
ait verilerin HLR transfer edilmesi gorevlerinin yerine getirildigi birimdir.
Dogrulama prosediirii i¢inde kullanilan giivenlik saglanmasi icin gelistirilmis 6zel

algoritmalar vardir. Bu algoritmalar kullanic1 bazli degerleri giris parametresi olarak

alir [14].

2.5. GSM Prosediirleri

2.5.1. Kaydetme

Mobil istasyon acildiktan sonra, sebekeye dahil olmak ig¢in belirli tarama
algoritmasi kullanarak biitin GSM frekanslarin1 hizlica tarar. Sebeke sinyallerini
yakaladiginda, sistem ile ilgili bilgileri okur. Bu bilgiler temel kanal ile ilgili olabilir
veya yonlendirici bilgiler olabilir. Bu bilgi aligverisi sirasinda mobil istasyonun
sebekede o anki lokasyonunuda belirtir. Eger mobil istasyonun yeri en son sistemden
ayrildig1 yer degilse, kaydetme prosediirii galismaya baslar [14].

Mobil istasyonlar agildiginda kaydetme prosediirii ile kapatildiginda ise kayit
silme prosediirii ile sistemi sebeke i¢indeki durumundan haberdar eder. Eger kapali
bir mobil kullanic1 aranmak isterse sistem zaten bundan haberdar oldugu i¢in arayan
kullaniciya bu bilgiyi geri doner. Bazi durumlarda kullanici sistemden kayit silme
1slemini gerceklestiremeden sebekeden ayrilabilir. Sarjinin bittigi veya kapsama alani
disina ¢iktig1 durumlar buna 6rnektir. Bu durumda, sistemin bu kullaniciya arama
geldiginde sistemde kaydi silinmediginden tiim sebekede kullaniciy1 arar. Bu da
sebeke i¢in gereksiz ylik demektir. Bunun Oniine ge¢mek i¢in belli araliklarla
kullanicilardan yer bilgilendirme islemi yapilir. Ulagilamayan kullanici igin ise

sistemden kayit silme islemi yapilmaktadir.
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2.5.2. Arama Kurulumu

Arama kurulumu baglatilmadan 6nce kaydetme prosediiriiniin arama yapacak
mobil istasyon igin gergeklestirilmesi gerekiyor. Arama kurulumu iki sekilde
gerceklesebilir. Mobil ¢ikisli ve mobil sonlandirmali sekildedir. ikisi de birbirine
benzerdir. Sadece birbirine gore terse akan siireglere sahiptir [14]. Biz ¢alismamizda
sadece mobil sonlandirmali aramadan bahsedecegiz.

Arama kurulumu prosediirii sebekeden kanal isteme adimiyla baglar. Sistem
neden kanal istendigini sorgular, mobil istasyon arama gerceklestirme amacl talep
ettigini belirterek tekrar haberlesir. Sistem devaminda disarindan izinsiz konugmanin
dinlenmesini engellemek amaciyla mobil istasyondan verileri sifreleyerek
gonderilmesi konusunda bilgilendirme yapar. Bu sayede yapilan sifreleme ile verinin
sadece BTS ve mobil istasyon tarafindan anlagilmasi saglanmis olur. Devaminda,
aranmak istenen numara bilgisi gonderilir. BSC verilerin aktarilacagi kanali tahsis

eder. Aranan kisinin mobil istasyonu uygun ise goriisme gergeklesir [14].

2.5.3. Aktarma

Mobil kullanici konusma esnasinda hareket halinde iken servis aldig1 hiicrenin
kapsamasinda ¢iktiginda veya mesafe artigi i¢in sinyali zayifladiginda aktarma
prosediirii caligir. Amag konugmanin kesintisiz olarak devam etmesini saglamaktir.

Hiicresel aglarda, bir hiicrenin bitisigindeki diger hiicreler ile komsuluk iliskisi
vardir. Hiicre planlama ve kurulum asamasinda komsu hiicre tanitilmasi islemi de
gerceklesir.

Bu sayede mobil istasyon aktarma islemi gergeklestireceginden hangi hiicrelere
gecis yapabilecegini biliyor olacak. Ge¢is yapacagi hiicreyi saptama metodu analog
ve sayisal sistemlerde farklilik gosterir. “Handoff” terimi analog sistemlerdeki
aktarma prosediirii i¢in, “Handover” metodu sayisal sistemlerde kullanilan aktarma
prosediiridiir [14].

GSM sistemi i¢in mobil istasyon sik araliklarla servis aldigi ve komsu
hiicrelerdeki gii¢ seviyelerini gostermelidir. BTS mobil istasyona gii¢ dlgiimleri
yapmas1 i¢in gerekli olan kanal listesini gonderir. Bu kanal mobil istasyon
acildiginda senkron almasini saglayan kanaldir. Olusturulan 6l¢iim raporuna gore

BTS aktarma islemi gergeklestirip gerceklestirilmemesine karar verir. Aktarma
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gerekli ise dnceden belirlenmis olan en uygun BTS’ e aktarma islemi gerceklestirilir
[14].

Aktarma yapilma islemi mobil istasyonun gececegi diger hiicrenin bagli oldugu
BTS’e gore degisiklik gosterir. Eger aynmi BSC’lere bagli BTS’ler arasinda
gerceklesecekse BSC alani iginde basit aktarma seklinde yapilir [14]. Sekil 2.4°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.4: BTS’ler Aras1 Aktarma.
Eger mobil istasyon BSC’nin de snirlarint asan bir aktarmaya ihtiyag

duyuyorsa bu aktarma islemi MSC’lerin kontroliinde gergeklesir. Sekil 2.5 de bu

durum 6zetlenmistir.
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Sekil 2.5: MSC’ler Aras1 Aktarma Islemi.

2.5.4. Dogrulama

Dogrulama prosediirii; abonelerin mobil cihaz igerisinde kullandiklar1 SIM
kartlarimin gecerliligini kontrol eder. Dogrulama prosediirii A3 adi verilen bir

algoritma kullanur.
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Sekil 2.6: Dogrulama Prosediirii.

Sekil 2.6 da tasvir edildigi gibi A3 algoritmasi iki giris parametresi alir.
Bunlardan bir tanesi sebekede ve SIM Kkartta yiiklii olan Ki degeridir. Ikinci deger
ise, mobil istasyona gonderilen rastgele iiretilmis numaradir (RAND — Random
Generated Number). Mobil istasyon RAND degerini A3 algoritmasinda kullanmak
tizere SIM karta iletir. Sonug olarak iiretilen SRES degeri mobil istasyon tarafindan
gonderilir. Gonderilen SRES degeri ile sistem tarafindan hesaplanan SRES degeri
karsilastirilir. Bu parametreler RAND ve SRES, HLR ve VLR’da tutulur. Mobil
istasyon tarafindan yapilan her arama sirasinda bu parametrelerin farklilar1 kullanilir.
Bu nedenle belli bir veri seti saklanir, tiikenmesi durumunda dogrulama merkezinden
(AUC — Authentication Center) yenileri istenir. Buradaki 6nemli noktalardan biri Ki

ve A3 verilerinin higbir sekilde hava yolu ile iletilmemesidir [14].

2.5.5. Sifreleme

GSM sisteminde sayisal veri iletimi s6z konusu oldugundan sifreleme icin
uygundur. Ayni zamanda veri hava arayliizii iletimi s6z konusu oldugu i¢in sifreleme
gereklidir. “AS5” adi verilen sifreleme algoritmasi kullanilir. Dogrulama ve sifreleme
algoritmalari i¢in, gizli dinlemelere kars1 korundugu teyidi, tasarlayan miihendisler
tarafindan verilmistir [14].

A5 algoritmast “Kc” diye adlandirilan bir parametre kullaniyor. Bu
parametrenin degeri ise, sistem tarafindan iiretilen RAND ve dogrulama prosediiriin
de kullandigimiz Ki giris parametresi olarak A8 adli algoritmanin sonucunda

tiretiliyor. A8 algoritmas1 SIM Kkartta yiikli olarak bulunmakta fakat mobil cihazlar
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bahsi gecen giivenlik algoritmalarin icerigi ile ilgili bilgi degildir. A8 ile hesaplanan
Kc degeri veriyi sifreleme ve desifre etme islemlerinde kullanir [14].

Sekil 2.7°de tasvir edildigi gibi sifreleme prosediirii, sebeke tarafindan mobil
istasyona baglat komutu gondermesi ile baslar. Mobil istasyondan sifrelenmis olarak
gelen veri hava arayiizlinii gectikten sonra desifre edilerek diger birimlere iletilir

[14].

~ HAVA ARAYUZU
E Sifereleme
MS _ Komutu SEBEKE
Sifrelenmis
Veri
D e e D

Sekil 2.7: Sifreleme Prosediirii.

2.5.6. Modiilasyon

GSM sisteminde de frekansin uzak noktalara taginmasi ihtiyacindan dolay1
modiilasyon teknigi kullanilmasi gerekmektedir. GSM sisteminde kullanilan
modiilasyon teknigi GMSK’dir. Bu modiilasyon teknigi ve gelisimi ile ilgili daha

detayl bilgi almak icin [15] numarali kaynak adreslenebilir.
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3. GIRISIM

Spektrum smirli kaynak oldugu ig¢in, hiicrelerin kullandigi frekansin tekrar
kullanimi zorunlu olmaktadir. Dolayisiyla aynmi frekans kanali atanmis bir komsu
hiicre s6z konusu ise bu durumda ortak kanal girisimi meydana gelir. Bu durum
GSM sisteminin verimliligini diisiiren, girisim tiirii olarak kabul edilmektedir. Bu
durumun meydana gelmesinden kaginmak i¢in, hiicre tasarimi adimlarindan olan
frekans planlamanin énemini artirmaktadir. Bu ¢alismanin da amaglarindan biri yeni
hiicrenin frekans atamasi adiminda hiicre planlamacilara yardimci olacak bir yazilim
gelistirilmesidir.

Yukarida bahsedilen drnekten farkli olarak hiicrelerden aldigi sinyalin giicii,
servis aldigir hiicrenin sinyal giliciinden cok daha az ve farkli frekans kanali
oldugundan mobil istasyon bu durumdan etkilenmez. Bahsi gegen girisim farkli
frekans kanallar1 arasi ve sinyal giigleri arasindaki farklar nedeniyle kabul edilebilir.

Girisim yasandigi durumlarda mobil kullanicilar baska konusmalari GSM
sistemindeki sifreleme prosediirii sayesinde duyamaz. Analog sistemlerde kanal
girisimi durumunda diger kullanicilarin konusmalara dinlenebilmekteydi.

Elektromanyetik dalgalar, kaynaktan uzaklastiklarinda zayifliyor olsalar bile,
ayni frekans kullanildigi servis alanlarinda girisime neden olmaktadirlar [16].

Hiicresel sistemlerdeki girisim nedeniyle olusan sinirlamalar, sinyal giicii

sinirlamalarindan daha fazladir [17].

3.1. Ortak Kanal Girisimi

Bir hiicreye atanmis frekansin kapsama alaninda kesisimi olan farkli hiicreler
tarafinda da ayni frekansin kullanmasi ile olugsmaktadir.

Olusan girisimin seviyesi, bazi parametrelere baglidir. Bunlar alici-verici
(TRU) sayisina, yerlesimine, iletim giiciine, antenlerin planlanmasina ve mobil
istasyonun pozisyonuna bagli olarak degisim gostermektedir [16]. Sekil 3.1 de tasvir

edilmistir. C/I (tastyici/girisimei) boliim 3.3°te detaylandirilacaktir.
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Girisim(Interfere)
f1

Tastyicl Frekans
(Carrier) f1

c/1>0dB e

Uzaklik (metre)

Sekil 3.1: Ortak Kanal Girisimi.

3.2. Komsu Kanal Girisimi

GSM sisteminde, bir frekans bandinin 200 kHz istii veya alti araliktaki
frakans, komsu frekans olarak kabul edilir.

Komsu tastyict sinyaller arasinda da girisim meydana gelmektedir. Farkli
frekanslar olmalarina ragmen gii¢lii komsu sinyal ile karsilastiginda, tasiyici sinyal
bozulabilir bu nedenle de kalite problemleri olusur. Kalite problemi yasanmamasi
icin tastyict sinyal ile komsu tasiyici sinyallerin giicleri oran1 -9 db’den biiyiik

olmalidir.

3.3. Kanal Girisim Orani

Hiicresel sistemlerde tasiyict frekansin giicli ile girisimci frekansin giicleri
orani kalite parametrelerinden biri kabul edilmektedir.

Tastyic1 gliciiniin girisime orani1 (C/I), alinmasi istenen isaret diizeyinin alinan
istenmeyen isaret diizeyine orani olarak tanimlanir [16]. Bu oran mobil istasyonun
girisime maruz kaldig1r pozisyona bagl degisiklik gosterir. Bir¢ok hiicre planlama
miithendisi bu oranin; sahalardan toplandig1 degerler iginde en kotli sonucu veren
degeri kabul edip, analizlerinde kullanirlar.

C/1 oranint etkileyen degiskenler, cografi kosullar, kullanilan antenin
ozellikleri, mobilin bulundugu boélgedeki girisimcilerin miktart vs. C/I orani, frekans
atlama teknigi kullanilmayan sistemlerde 12 dB’den biiyiik olmali. Frekans atlama

tekniginin kullanildig: sistemlerde ise 9 dB’den biiyiik olmalidir.
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3.4. Girisimi Engelleme Yontemleri

Girisimin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi GSM sistemi i¢in biiylik
Oonem tasimakta. Operatorlerce sebeke i¢in yapilan yatirnmlarin, geri doniis degerleri
hesaplanmasinda kullanilan parametreler i¢in direk girisimden bahsedilmese de,
dolayli olarak etkisinin biiyiik oldugu kanaatindeyim. Girisimin engellenmesi bu
sebeplerden dolayr onemlidir. Bu amagcla gelistirilen yontemlerin basinda frekans
atlama bulunmaktadir.

Bunun disinda giic kontrolii, modiilasyonun degistirilmesi gibi girigimi
engellemek i¢in uygulanabilir [11].

Hiicreye atanacak frekanslarin se¢imi konusunda da detayli bir analiz, secilen

yontem girisimi engelleyici olabilir.

3.4.1. Frekans Atlamasi

Frekans atlamasi; goriisme esnasinda, belli sayida frekansin iginden,
degistirerek tasiyici frekansa olarak kullanilmasidir. Bu degisim TS (time slot)
gecisleri arasinda yasanir. Yani tim konusma boyunca ayni frekans araligi
kullanilmaz.

Bu teknigin abone agisindan faydasi girisim azaldigi i¢in daha kaliteli konusma
gerceklesir. Operatorler icin faydasi ise; abonelere daha diizenli ve kaliteli konusma
ortamin1 sagliyor olmak ve hiicre planlama icin spektrum simirlandirmasinin
azalmasi, frekans yeniden kullanimi artmasi1 ile kapasite artisinin

gerceklesebilmesidir [16].
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4. HUCRE PLANLAMA

Onceki boliimlerde hiicre ve hiicresel sistemin detaylarindan bahsedilmisti. Bu
boliimde hiicre planlama siirecleri detaylandirilacak.

Hiicre planlama boyunca karar verilmesi gereken bir ¢ok parametre vardir.
Bunlar hiicre boyutu, kullanilacak ekipmanlar gibi. Bu parametrelerin segimi birgok
degiskene baghdir. Ornegin; kapsama yapilacak alanin kirsal veya kentsel olmasi,
abone sayisi gibidir. Hiicre planlamanin; bu degerlendirmelere bagli olarak kapsama

ve maliyet ¢iktilarinin dengeli olmasi i¢in en iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir.

4.1. Hiicre Planlama Adimlari

Hiicre planlama bagligi altinda yapilan isler Ozetle, hangi saha ve
ekipmanlarinin  kullanilacagi, ekstra kullanilacak ekipmanlar ve bunlarinin
ayarlanmasi seklindedir [13].

Hiicre planlama adimlarinin alt basliklarinin inceledigimizde Sekil 4.1 de
gosterildigi gibi trafik ve kapsama analizi, nominal hiicre plani, saha incelemesi,

sistemin tasarimi, gergeklestirimi ve diizenlenmesi (iyilestirilmesi) seklindedir.

Analizi

Sistemin
iyilestirilmesi

Nominal Hiicre Plani

ewejue|d ¥||

aUWLINSIPD 1WAISIS

Kurulum Saha Arastirmasi

Sistem Tasarimi

Sekil 4.1: Hiicre Planlama Adimlari.
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4.1.1. Trafik ve Kapsama Analizi

Hiicre planlamanmn ilk adimmi trafik ve kapsama analizidir. Bu adimda
arastirilan veri tipleri sunlardir: [13]

e Maliyet: Kurulumu yapilacak hiicre ile ilgili tiim gider kalemleri: donanim,
insan kaynagi vs.

e Kapasite: Alici-verici iinitelerin sayist ve servis derecesi ile dogru orantilidir.
Kapasite denildiginde akla ilk olarak TRU (transceiver unit — alict verici lnitesi)
gelir. Bir hiicrenin servis verdigi alandaki abone sayisinin artigini karsilaman igin
kapasite artirimi gergeklesir. Bunu da hiicreye TRU eklenerek yapilmaktadir. Bir
TRU igerisinde sekiz adet kanal bulunmaktadir. Sistemin ihtiyaglarina gore bu
kanallarin bir kismi sinyallesme bir kismi da trafik kanali olarak kullanilir. BTS’lerin
kapasitesi de TRU sayisina gore belirlenir. Bir BTS’de maksimum on iki adet TRU
bulunur. Maliyete dikkat etmek i¢in TRU eklenmesi yani kapasite artiginin dikkatlice
yapilmasi gerekir [11].

e Kapsama

e Servis Derecesi (Grade of Service) : “Servis Derecesi arama yapildigl zaman
konusma kanallarmin mesgul olma olasiligidir. Oregin %2 GoS, trafigin yiizde
ikisinin mesgul tonu almasi konusmanin ger¢eklesmemesi anlamina gelmektedir
[11].”

e Kullanilabilen Frekanslar

e Konusma kalitesi indeksi

e Sistemin biiyiimeye yatkinlig

Bu adimdan elde edilen veriler; ¢ografi alan ve beklenen kapasite miktar1 ile
ilgilidir ve sonraki adimlar i¢in kaynak saglayacaktir.

Trafik Kavrami; hiicresel sistemlerde kapasite ses ve veri i¢in ayrilan kanal
sayisi, aboneler i¢in belirlenmis servis derecesi ile dogru orantihidir [13]. Trafik
kavrami; kanallarin kullanimi ve tutulma zamanina baglidir ve Erlang (E) birimi ile
Olgiilir [13]. Eger bir abone bir saatlik konusma gergeklestirirse 1 E’lik trafik
yaratmig olur [18].

Trafik degerinin hesaplanmasi ile ilgili kullanilan formiil;

A = (n*T) / 3600 (4.1)
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A’nin  birimi Erlang’tir. Sistemdeki bir veya daha fazla kullanicinin
olusturdugu trafiktir, n ise bir saat i¢inde yapilan arama sayisidir. T ise saniye
cinsinden ortalama konusma stiresidir [9].

Hiicrenin tasiyabilecegi trafik miktari, sahip oldugu trafik kanallar1 ve miisteri
ile operator tarafindan kabul edilebilir, tikaniklik derecesine baglidir [13]. Planlama
asamasinda trafik miktarinin tahmin edilmesi icin kullanilan Erlang B tablosu bazi
ortak kabullere dayanarak olusturulmustur [13]. Bu kabullenmeler sunlardir:

e Kuyruk olmamasi

e Uygun trafik kanali sayisindan daha fazla abone sayisinin olmast

e Rezerve yapilmamis trafik kanallarinin olmamasi

¢ Rastgele trafik olugmasi

e Arama bloke edildigi durumda, hemen ardindan arama olusturulmamasi

Sekil 4.2 de gosterilen Erlang tablosu, en iist satir1 en yogun saatte kabul

edilen kayip degerini ifade etmektedir.
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1 00705 00806 .00908 .01010 .02041 .03093 .05263 .11111 .25000 .66667 1
2 12600 13532 (14416 15259 22347 28155 38132 59543 1.0000  2.0000 2
3 39664 41757 43711 45549 60221 71513 89940 1.2708 1.9299  3.4798 3
4 77729 81029 84085 86942 1.0923 1.2589 1.5246 2.0454 29452 5.0210 4
5 1.2362  1.2810 1.3223 1.3608 1.6571 1.8752 2.2185 2.8811 4.0104 6.5955 5
6 1.7531 1.8093 1.8610 19090 22759 2.5431 29603 3.7584 51086 §.1907

5

8 29125 29902 30615 3.1276 3.6271 3.9865 45430 55971 7.3692 11.419
9

6
23149 23820 24437 25009 29354 32497 37378 46662 62302 9.7998 7
8
9

3.6274 37080 3.7825 4.3447 47479 53702 6.5464 8.5217 13.045
10 41911 42889 43784 44612 5.0840 55294 6.2157 7.5106 9.6850 14.677 10
11 4.8637 49709 50691 5.1599 5.8415 6.3280 7.0764 8.4871 10.857 16.314 11
12 55543 56708 57774 58760 6.6147 7.1410 79501 94740 12.036 17.954 12
13 62607 63863 65011 6.6072 74015 79667 8.8349 10470 13222 19.598 13
14 69811 7.1154 7.2382 7.3517 82003 88035 97295 11473 14413 21.243 14
15 7.7139 7.8568 7.9874 §.1080 9.0096 9.6500 10.633 12.484 15608 22.891 15
16 84579 8.6092 8.7474 88750 9.8284 10.505 11.544 13500 16.807 24.541 16
17 92119 93714 9.6171 9.6516 10.656 11.368 12461 14.522 18.010 26.192 17
18 99751 10.143  10.296 10437 11491 12.238 13.385 15548 19.216 27.844 18
19 10.747 10922 11.082 11.230 12333 13.115 14315 16.579 20424 29498 19
20 11.526  11.709 11.876 12.031 13.182 13997 15249 17613 21.635 1.152 | 20
21 12,312 12503 12,677 12.838 14.036 14885 16.189 18.651 22.848 32.808 | 21
22 13,105 13.303 13484 13651 14896 15778 17.132 19.692 24064 34464 | 22
23 13.904 14.110 14297 14470 15761 16.675 18.080 20.737 25281 36.121 23
14922 15116 15295 16.631 17.577 19.031 21.784 26.49% 37.779 | 24
25 15519 15.739 15939 16.125 17.505 18.483 19985 22.833 27.720 39437 | 25

(5]

o
=
—_
=
1
=]
=)

26 16.334 16.561 16.768 16.959 18383 19392 20.943 23.885 28.941 41.096 | 26
27 17.153  17.387 17.601 17.797 19265 20.305 21.904 24939 30.164 42.755 27
28 17.977 18.218 18.438 18.640 20.150 21.221 22.867 25995 31.388 44414 | 28
29 18.805 19.053 19.279 19487 21.039 22.140 23833 27.053 32614 46.074 | 29
30 19.637 19.891 20.123 20337 21.932 23.062 24.802 28.113 33.840 47.735 30
31 20473 20.734 20972 21.191 22.827 23987 25773 29.174 35.067 49.395 31
32 21.312  21.580 21.823 22,048 23725 24914 26.746 30.237 36295 51.056 | 32

Sekil 4.2. Erlang B Tablosunun Bir Boliimii.

¢ Kanal Kullanimi:

Kanal kullanimin1 [13] nolu kaynakta gegen bir 6rnek ile aciklanacaktir.

En yogun kullanimi olan saatte, 33 E trafik alan bolgede, servis verecek olan
hiicrede kullanilacak trafik kanali sayis1 hesaplanacaktir. Bu saatlerdeki kayip degeri
%?2’yi olarak kabul edilmistir. Bu sartlar1 saglayan, Erlang B satir1 Sekil 4.3
gorildiigii gibi 43 tane TCH ile yeterli kapasite saglanacaktir.
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n 007 .008 .009 .01 .02 .03 .05 .1 2 4 n

43 30,734 31.069 31.374 31.656 33.758 35.253 37.565 42.011 49851 69.342 43

Sekil 4.3: Erlang B Tablosunun 33 E GoS %2 Satir1.

4.1.2. Nominal Hiicre Plani

Trafik ve kapsama analizi adimindan gelen veriler yardimiyla taslak hiicre
plani olusturulur.

Sebekenin, grafiksel gosterim sekilleriyle nominal hiicre plani desteklenir. Bu
planlama adiminin ¢iktilar1 hiicreye ait ilk ve temel yapiyr olusturur. Sonraki
adimlarda kullanilir [13].

Kapsama ve girisim degerlerinin tahmin edilmesi bu adimda yapilir. Sinyal

yayiliminin izlenmesi i¢in bilgisayar programlarindan da destek alinir [13].

4.1.3. Saha incelemeleri

Saha incelemesi adimi, tahminen Oncesinde taslak {izerinde ¢alisilmig ortamin
gercek kosullar iginde analiz edilmesidir.

Gergek saha incelemesini, Turkcell operatoriinde calisan hiicre planlama
miihendisi ile tecriibe etme firsatim oldu. Bu ¢alismadan edindigim gézlemler 6nceki
adimlarda elde edilmis verilerin ger¢ek ortam icin tutarlimi, yoksa onceki analizlere
eklenmesi gereken baska veriler incelenir. Bizim saha incelememizde hiicrenin
kurulmas1 nominal planda hiicrenin kurulmasi istenen koordinatin denize fazla yakin

oldugu gerekgesiyle saha incelemesi adiminda yerinin degistirilmesi karar1 verilmisti.

4.1.4. Hiicre Tasarimi

Buraya kadar elde edilen tahminlerin gilivenilirliginden emin olan hiicre
planlamaci baz istasyonu ekipmani, BSC ve MSC boyutunda tasarim gercgeklestirilir.
Son hiicre plam1 de elde edilmis olur. Elde edilen son plan kurulum asamasinda
kullanilmak {izere, tiim parametrelerle beraber Hiicre Tasarim Verisi (Cell Design

Data) adli raporda tutulur [13].
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4.1.5. Hiicre Gerceklestirimi

Hiicre tasarimi1 adimiyla olusturulan plan dogrultusunda gergeklestirilecek olan
kurulum icin gerekli gorev ve yetki dagilimi devaminda test islemleri gergeklestirilir.

Hiicre artik servis vermeye baslar [13].

4.1.6 Hiicre Diizenlenmesi

Hiicre kurulumu islemi sonlandiktan sonra bile taleplerin karsilayip
karsilamadigi devamli olarak degerlendirilir. Bu siirecte miisteri sikayeti, sebeke
parametreleri yardimci olan verilerdir.

Elde edilen verilere gore iyilestirme, diizenleme ¢aligsmalar1 yapilir. Bu adimda
yapilan maddeler asagidaki sekildedir;

e En son ortaya ¢ikan hiicre planinin basarili sekilde gerceklestirilip
gerceklestirilmedigi incelenir.

e Miisteri sikayetleri g6z oniinde tutulur.

e Sistem performansinin kabul edilebilir seviyede olup olmadig: kontrol edilir.

o Gerekli goriildiigli durumda uygun goriilen parametreler degistirilir ve
Ol¢limler tekrarlanir.

Sisteme dahil olan kullanict sayist siirekli olarak arttigr i¢in bu adiminin
diizenli olarak tekrarlanmasi gerekir. Sistemin mevcut yapisiyla kaldiramayacagi
seviyeye gelmesi durumunda ise hiicre planlama adimlarinin en basina geri doniip

yeni saha kurulumu giindeme gelmektedir [13].
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5. FREKANS PLANLAMA YONTEMLERI

Hiicre planlama temel adimlarinin 6nceki béliimlerde incelenmistir. Hiicreye
atanacak frekans ile ilgili calismalar da bu adimlar i¢inde yapilmaktadir. Hiicre
planlama adimlarindan farkli olarak bu adim i¢in belli araliklar da degisen ag yapisi
ve trafigine bagli olarak frekans atama islemi belirli hiicre gruplarn igin tekrar
hesaplanarak atama islemi gerceklestirilir. Detayli incelemesi bu baglik altinda ele
alinmustir.

Literatiirdeki bircok kaynakta agda ayakta olan hiicrelerin toplu olarak
iyilestirme amagli otomatik frekans planlama yontemleri ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Bizim ¢aligmamizdaki en biiylik ayrim, heniiz trafik verisi bulunmayan,
sebeke i¢inde kurulumu yeni gerceklestirecek olan hiicre i¢in frekans atamasi yapan
bir yontem iizerinde galigilmistir.

Hiicrenin bulundugu bolgeye gore frekans planlama teknigi, hiicre planinin
kalitesine gore degisiklik gosterir. Frekans planlama, sistemin kalitesini ve
kapasitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir [9].

Bir sebekedeki sahanin (BTS) toplam kapasitesini belirleyen girisim ve iletim
giicii parametreleridir [18].

Frekans planlama problemi NP sinifina dahildir. Problemin zorluk derecesinin
bilinmesi problem ¢oziimii i¢in uygulanacak yonteme karar vermede onemli bir
kriterdir. NP problemlerin kisa siirede ger¢ek ¢oziimii bulunmazlar. Bu nedenle
bircok caligmada frekans planlama problemine de kisa siirede gergek ¢oziime yakin

yontemler gelistirilmistir [16].

5.1. Kullanima Uygun Frekans Bandi

Tiirkiye’de, GSM 900 Mhz sistemi icin kullanilabilen frekans araliklarin dan
10 — 19 ve 81 — 120 Turkcell i¢in ayrilmustir. 50 adet frekans araligi ile tiim
Tirkiye’de yiizde yiiz kalitede kapsama yapabilmesi ¢ok zordur. Bunun igin
operatorler frekanslarin tekrar kullanim sikliklart ile ilgili hesaplamalar yapmak
zorundadir [16].

GSM 900 Mhz sistemi isminden de anlasilacag: gibi 900 Mhz bandi {izerinden
calismaktadir.
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Sekil 5.1 de tasvir edildigi gibi yukar1 baglanti icin 890 — 915, asag1 baglant1
icin 935 — 960 frekans aralig1 kullanilmaktadir. Yukar1 ve asagi linkler birbirlerinden
45 Mhz uzakta bulunmaktadirlar, bu bosluk girisim ihtimalini diisiirmek igin
verilmistir. 915 ile 935 Mhz aralig1 koruma band1 olarak rezerve edilmistir. 917 —
935 Mhz araligit GSM disindaki sistemlerce kullanilmaktadir. Tasiyicilara atanacak
frekanslar, 200 kHz araliklarla yer alirlar, bu nedenle GSM 900 de 124 tane
kullanima uygun frekans bulunmaktadir [19].

Yukarida bahsedilen 10 — 19 ve 81 -120 araliklari, bir 6nceki paragrafta
bahsettigimiz 890 — 901 ve 935 — 946 Mhz frekans bantlar1 i¢indeki 200 kHz
ayrilmis frekans kanallarinin numaralandirilmis karsiligina denk gelmektedir.

GSM 900 Mhz sistemi i¢indeki spektrum yeterli olmadigindan, GSM 1800 ve
GSM 1900 sistemleri de gelistirilmistir.

5.2. Frekansin Yeniden Kullanilmasi

Spektrumun kisith kaynak olmasindan dolayi, problemin giderilmesi igin
bulunan yollar; frekans planlamasi ve frekansin yeniden kullanilmasidir. Frekansin
yeniden kullanim sitemi, mikro hiicrelere bir grup radyo kanalinin atanmasi ve
komsu hiicrelerine atanan gruplardan farkli olmasi iizerine dayanmaktadir. Bu
sistem ile farkli konumlandirilmis hiicrelerde ayn1 frekans kanallarinin

kullanilmasina olanak verir [11].

5.3. Frekansin Kullanim Teknikleri

Frekans planlama metotlar1 sistem Ozellikleri ile ilgilidir. Kaliteyi arttirmak
hiicrelere atanan frekans gruplari kendi i¢inde atlanarak kullanilma teknikleri
bulunmaktadir. Bunlar Base-band hopping ve Synthesizer hopping methotlardir.

Base-band hopping metodu; [9]

e Hiicredeki; TRU sayis1 = Frekans Sayist

e Her bir TRU sabit bir frekansta yayin yapiyor.

e Konusma esnasinda kullanilan TRU, hiicredeki diger TRU {izerinden

degiserek, farkli frekanslar kullanilmis oluyor.

e BCCH frekanslari i¢cinde atlama yapilir.

Sytesizer hopping metodu; [9]
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e Hiicredeki; TRU sayisi < Frekans Sayisi

e Her TRU, frekans grubundaki tiim frekanslarda sirasiyla yayin yapar.

e Konusmalar hiicredeki TRU’lar iizerinde yer degistirmez.

e BCCH frekanslart i¢in atlama yapilmaz.

Frekans atlama yontemi, spekturumun verimli kullanim i¢in olmazsa olmazdir.
Bu sayede girisim degeri ortalama bir degerde tutularak, belli bir kalite degerinin

altina diisiilmez [9].
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6. YENI HUCREYE FREKANS ATAMA MODELI

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi GSM sebekelerinde, mobil kullanici ve
kullanilan servis sayilarmin hizla artmasi sonucu operatorler bu trafigi
karsilayabilmek icin, ag kapasitelerini artirmak zorundadir. Kapasiteyi artirmak i¢in
yeni hiicreler eklenmektedir. Geleneksel yontem olan, her yeni eklenen hiicre igin
atanacak frekans manuel sekilde secilmektedir. Kisitli kaynak olan frekans aralig
operatorler tarafindan efektif sekilde kullanilmasi icin ¢esitli  yontemler
gelistirilmistir. Bunlarin bir¢ogunda her yeni hiicre ile beraber komsu hiicrelerinin de
frekanslarinin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da servis kesintisi ve yeni
hiicre i¢in otomatik frekans plani uygulanana kadar gecen siiredeki servis kalitesini
diistirmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda yeni bir hiicre tanimlandiginda ona atanacak frekans
araligi i¢in akilli 6neri getiren bir model sunulmustur. Bunun gelistirmesi yapilmis ve

programin ¢iktilar incelenmistir.

6.1. Yeni Hiicrenin Komsuluklarinin Tahmin Edilmesi ve
Simiflandirilmasi

Acilmasi planlanan yeni hiicrenin ag1, koordinat bilgileri kullanilarak, komsu
hiicreleri ve aralarindaki iliskinin smiflandirilmas: ig¢in {i¢ asamali bir yol

kullantyoruz.

6.1.1. Referans Hiicre Se¢cme Islemi

Yeni hiicrenin bulundugu noktayr merkez kabul ederek daire ciziyoruz.
Dairenin yarigap 6l¢iisiine karar verirken, yeni hiicreye referans olabilecek bir hiicre
seciyoruz ve bu hiicrenin en uzak komsusu ile arasindaki mesafe bizim yaricap
degerimizi veriyor. Bu referans segme isleminin riskli oldugu durumlar s6z konusu,
yeni hiicrenin bulundugu sahanin bir tarafinin sehir merkezine diger tarafinin
ormanlik daha az yerlesim alanina sahip olan bir yer olmas1 durumunda tek referans
secerek alakasiz bir yaricap elde edilmesi ihtimali var. Bu tarz durumlarin 6niine
geemek i¢in birden fazla referans hiicre se¢cimi ve her birinin en uzak komsu ile

aralarindaki mesafenin bulunup, ortalamasini alinabilir. Referans hiicre secerken yeni

31



hiicrenin en yakinindaki saha ve en yondes olmasina dikkat edilir. Elde edilen bu
uzaklik bilgisine “r” diyelim.

Orneklersek sekil 6.1°de; mavi renkli hiicre yeni hiicremiz; ona en yakin ve
yondes olan yesil renkteki hiicreyi ise referans hiicre olarak kabul ediyoruz. Birden
cok se¢cim yapacagimiz durumlar i¢in ise devaminda kirmizi renkli hiicre diger

referans hiicremiz olabilir.

%%%%%

Sekil 6.1: Ornek Referans Hiicre Segimi.

6.1.2. Uzakhga Bagh Simiflandirma

Yeni hiicreye merkez kabul ederek “r/3”, “2t/3”, “r” yarigaph li¢ daire ¢izilerek
icinde kalan komsu hiicreleri bulundugu katmanlara gore ti¢ smifa ayrilir [5].

Asagidaki Sekil 6.2°de de gosterildigi gibi.

Sekil 6.2: Katmanlara Ayirma Islemi.

6.1.3. Aciya Bagh Siniflandirma

e ic — D1s (Inward-Outward) :

Asagidaki Sekil 6.3 de mavi renkteki yeni hiicremiz olsun yesil ve sar1 renkteki
komsu hiicresi ile arasinda kalan ac1 90 dereceden kiiciik oldugu i¢in “inward” ,
kirmiz komsu hiicresi ile arasinda kalan ag¢i 90 dereceden biiyiikk oldugu icin

“outward” hiicre sinifinda seklinde siniflandirilir [5]. Burada bahsedilen 90 degeri
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operatorlerin istatiksel verilerine dayanarak farkli bir deger kullanilabilir. Biz
calismamizda 90 olarak kullanmayr tercih ettik, [5] nolu ¢alisma igerisinde

bahsedildigi gibi.

Sekil 6.3: I¢ — D1s (inward — outward) Hiicre iliskisi Ornegi.

e On — Arka — Yan (Frontward — Backward — Sideward) :

Yeni hiicrenin yoniline bagl olarak daireyi dort esit parcaya ayirarak, diger
hiicrelerin dairenin hangi pargalarinda kaldigina bagli olarak siniflandirilma iglemidir
[5]. Asagidaki Sekil 6.4’de mavi renkte hiicre yeni hiicremiz diye kabul ediyoruz.
Bu siniflandirma yontemine bagl olarak yesil hiicre frontward, sar1 hiicre sideward ,

mor hiicre backward sinifina bagli oluyor.

C:;:g frontward
Backward %h k

®

Sekil 6.4: On — Arka — Yan (frontward — sideward —backward) Hiicre iliskisi Ornegi.

6.1.4. Kars1 (Opposite) Hiicrelerin Belirlenmesi

Yeni hiicrenin komsular1 arasinda servis verdikleri alanlarinin kesigsimin
yiiksek oldugu tahmin edilen komsu hiicrelerinin smiflandirilmas: islemidir. Eger
yeni hiicre ile komsu hiicre arasinda bir ¢izgi oldugunu kabul edip, aralarinda kalan
acilarin toplam1 45 dereceden kiiciikse bu komsu hiicrenin tipine opposite hiicre
diyebiliriz [5]. Burada bahsedilen 45 degeri operatorlerin istatiksel verilerine
dayanarak farkli bir deger kullanilabilir. Biz ¢alismamizda 45 olarak kullanmay1
tercih ettik, [5] nolu calisma igerisinde bahsedildigi gibi. Bir hiicrenin opposite
komsu hiicre sinifina dahil olmasi i¢in ayn1 zamanda birinci katmanda bulunuyor
olmasini bekliyoruz. Bu kisit [5] nolu ¢alismadan farkli olarak bizim tarafimizdan

eklenmistir.
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Sekil 6.5: Kars1 (Opposite) Hiicre Ornegi.

Sekil 6.5 de goriildiigii gibi mavi ve yesil hiicreler birbiri i¢in opposite komsu

hiicredir.

6.1.5. Simiflandirma Isleminin Yapilmasi

Tim bu smiflandirma islemi sonrasinda potansiyel komsularmin karsilik

geldigi smif asagidaki Tablo 6.1°deki siniflandirma tip degerinden birine denk

gelecektir. Bu yontem ile edilen komsuluk listesinin ve siniflandirilmasinin

dogrulugu hiicrenin kurulacagi cografik kosullara, sehir merkezi veya kirsal olmasi

gibi ¢evre degiskenlerine gore farklilik gdsterebilir.

Tablo 6.1: Hiicre Komsuluk Iliskisi Siif Cesitleri.

Ic (inward) /

Siniflandirma Tipi Katman On (frontward) / Arka (backward) / Yan (sideward)
Di1s (outward)
1 On (frontward)
2 I¢ (inward) Arka (backward)
3 Yan (sideward)
Katman 1 _
4 On (frontward)
5 Dis (outward) | Arka (backward)
6 Yan (sideward)
7 On (frontward)
8 I¢ (inward) Arka (backward)
9 Yan (sideward)
Katman 2 -
10 On (frontward)
11 Dis (outward) | Arka (backward)
12 Yan (sideward)
13 On (frontward)
14 i¢ (inward) Arka (backward)
15 Yan (sideward)
Katman 3 _
16 On (frontward)
17 Dis (outward) | Arka (backward)
18 Yan (sideward)
19 KARSI HUCRE (OPPOSITE CELL)
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6.2. Hiicre Komsuluk Smiflarinin  Genel Girisim
Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu calisma i¢in Turkcell GSM Operatoriinden 1000 hiicre i¢in veri destegi
sagland1. Ornek hiicre secimi yaparken bu hiicrelerin macro hiicre ve komsu hiicre
sayisinin 35’ten fazla olmasina dikkat edildi. Veri setini olusturmak icin secilen 1000
hiicrenin hiicreleri ile olan iligski sinifinin 6.1. boliimde bahsedilen yontem ile elde
edildi.

Kullanilan bin hiicre i¢in sebekeden gelen girisim degerlerinin siniflandirma
tipine yiizdelik oranlar1 hesaplanarak sonucunda her komsuluk iligkisi i¢in ilerleyen
boliimlerde bahsedilecek olan maliyet hesaplama algoritmasi iginde katsayr olarak
kullanilacaktir.Asagidaki Tablo 6.2. ayn1 yontemle araliklarla giincelleniyor olmasi,
frekans atama isleminin hassasiyet artirilmasi ve gilincel sebeke i¢cin daha iyi sonug

getirecektir.

Tablo 6.2: Komsuluk iliski Sinifinin Tahmini Girisim Degerleri.

Siiflandirma Simf Smf Bazh Girisim Simif Bazh Sabit
Tipi Sayis1 Degeri Katsay1
1 4482 0,022103971 2210
2 5571 0,006471011 647
3 5696 0,012793188 1279
4 5592 0,012616237 1262
5 5459 0,000890273 89
6 5724 0,003151642 315
7 11479 0,003584807 358
8 12160 0,000710526 71
9 12482 0,001407627 141
10 11806 0,001565306 157
11 12127 0,000101427 10
12 12393 0,00025821 26
13 16097 0,00056905 57
14 18614 0,000109595 11
15 15949 0,000210045 21
16 16992 0,000224223 22
17 18515 0,0000156629759 2
18 16371 0,0000476452263 5
19 846 0,036631206 3663
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6.3. Maliyet Fonksiyonu Tasarimm

Frekans atama yazilimi, temelinde her bir frekans bandi igin maliyet

hesaplama fonksiyonu kosturularak olusturulmustur. Maliyet fonksiyonu c¢alisma

sekli yeni hiicrenin bir dnceki boliimde bahsedilen potansiyel komsular1 ve komsuluk

iliski smifi degerlerini girdi olarak alir. Her bir bu elde edilen komsuluk listesindeki

her bir komsu hiicrenin kullandigit TCH ve BCCH degerleri i¢in, o komsu hiicre ile

yeni kurulacak hiicrenin iligski tipine bagli olarak iisteki 6.2 ve asagidaki 6.3

tablolarindaki uygun katsayr degerleri carpimi, islem yapilan frekans numarasi

maliyet degeri olarak eklenir. Bu islem Komsuluk listesinin tiim frekans degerleri

icin hesaplanincaya kadar iteratif sekilde devam eder.

Tablo 6.3: Maliyet Fonksiyonu I¢inde Kullanilan Sabit Katsayilar

Sabit Katsayilar

Kabul Edilen Deger

Kullanim Amaci

Cosite Co- Bech

10000000

Aynt saha {izerin de hiicrelerin Bech frekanslarinin

ayni olmasini engellemek i¢in kullanilir.

Cosite Adj-Bcch

1000000

Ayni saha {lizerinde hiicrelerin Bech frekanslarinin
ardigik tamitilmasi biiyiik kalite problemine neden

olacagindan bu durumu engellemek i¢in kullanilir.

Cosite Co- Tch

10000000

Ayni saha {izerinde hiicrelerin Tchfrekanslariin aym

olmasini engellemek i¢in kullanilir.

Cosite Adj-Tch

1000000

Aynt saha {izerinde hiicrelerin Tch frekanslarinin
ardisik tanitilmasi biiytik kalite problemine neden

olacagindan bu durumu engellemek i¢in kullanilir.

Neighbour Co- Bcch

40

Komsu hiicresi ile Bech frekanslarinin ayni olmasini

ihtimalini diigtirmek igin kullanilir.

Neighbour Adj-Bcch

10

Komsu hiicresi ile Bech frekanslarmin ardisik olmasi

ihtimalini diigiirmek i¢in kullanilir.

Neighbour Co- Tch

Komsu hiicresi ile Tch frekanslarinin ayni olmasini

ihtimalini diigiirmek i¢in kullanilir.

Neighbour Adj-Tch

Komsu hiicresi ile Tch frekanslarinin ardigik olmasi

ihtimalini diiglirmek i¢in kullanilir.
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Frekans atama yaklasimin temel siireci asagidaki sekil 6.6’teki akis diyagrami

ile tasvir edilmistir.

Manuel Girig

Y

. Yeni hiicrenin koordinatlari
. Yeni hiicrenin agisi
. Uygun frekans araligi

\ 4
Komsuluk ve
komsuluk
iliskilerinin
hesaplanmasi

Tim komsu hiicrelerin Frekans maliyet

A 4

DONGU
. Siradaki komsu hiicre frekans
degerlerine geg

frekans degerleri icin maliyet
hesaplandi mi?

Evet deger listesini
goster

Dongu igerisindeki siradaki
komsu hicrenin frekans

degerleri igin «Maliyet
fonksiyonu» kostur

Sekil 6.6: Frekans Atama Yaklagsimin Temel Siireci.

Sistem igerisinde bu siirecin en 6nemli pargasi olan maliyet fonksiyonu detayli

aciklamasi asagidaki Sekil 6.7 deki akis diyagrami ile tasvir edilmistir.

37



. Komsu hiicreye ait TCH ve BCCH

frekans degerleri
» q o0 . .
Komsu hiicrenin > U «i» degiskeni frakans no igin
frekans degerleri fcanlmlanm|§t|r,
[ i=0
s
Tim TCH&BCCH

frekans degerleri igin maliyet

F
Fvet hesaplandi mi?
i=it+
\ 4
DONGU Frekans maliyet
Siradaki deée.rhlistesini Hayir
frekans goster
degeri
i. Frekans numarasi komsu DONGU_
Hayir hiicrenin BCCH frekansi ile esit Siradaki
i frekans
degeri
Evet
Komsu hiicre ile yeni Komsu hiicre ile yeni
hiicre ayni BTS'te mi? hiicre ayni BTS’te mi?
Hayir
Hayir
i. Frekeans no maliyeti += i. Frekeans no maliyeti +=
Neighbour Co- Tch * Sinif Bazli Sabit Katsayi Neighbour Co- Bech * Sinif Bazli Sabit Katsay
€] i1 Frekeans no maliyeti += i-1. Frekeans no maliyeti += | A
Neighbour Co- Tch * Sinif Bazh Sabit Katsayr | Evet| Neighbour Co- Bech * Sinif Bazli Sabit Katsayi
. - Evet
i+1. Frekeans no maliyeti += i+1. Frekeans no maliyeti +=
Neighbour Co- Tch * Sinif Bazh Sabit Katsa Neighbour Co- Bcch * Sinif Bazli Sabit Kats
\ 4
i. Frekeans no maliyeti += i. Frekeans no maliyeti +=
Cosite Co- Tch * Sinif Bazl Sabit Katsayi Cosite Co- Bech * Sinif Bazli Sabit Katsayi
i-1. Frekeans no maliyeti += i-1. Frekeans no maliyeti +=
Cosite Co- Tch * Sinif Bazli Sabit Katsayi Cosite Co- Bech * Sinif Bazh Sabit Katsay! >
i+1. Frekeans no maliyeti += i+1. Frekeans no maliyeti +=
Cosite Co- Tch * Sinif Bazli Sabit Katsayi Cosite Co- Bech * Sinif Bazh Sabit Katsay! ‘

Sekil 6.7: Maliyet Fonksiyonu Akig Diyagrami.
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Bu yontem ile elde edilen maliyet degerinin hassasiyetini artirmak icin, ayni
BTS iizerindeki komsu, karsi tip komsu, referans secilmis komsu hiicreler ve
komsuluk iliski onceligi yiiksek olan hiicreler i¢in gercek trafik verisi kullanarak
yukarida anlatilan maliyet fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Sonrasinda herbir
frekans degerlerinin dnceden hesaplanmis maliyetlerinin {izerine eklenir. Hassasiyeti
artirmak i¢in Oncelikli komsular i¢in kosturulan maliyet fonksiyonu ig¢inde,
“Komsuluk Bazli Katsay1” degeri yerine gercek trafik verisi olan girisim degerleri

kullanilir.
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7. FREKANS ATAMA YAZILIMI

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde bahsedilen yeni hiicre i¢in komsuluklarini ve
komsuluk iligkilerini bulan, frekanslar i¢in maliyet hesaplayan ydntemler

kullanilarak gelistirilmis bir yazilim anlatilacaktir.

7.1. Gelistirme ve Test Ortami

Uygulama gelistirirken, Intel(R) Core(TM) i5 CPU 660 @ 3.33GH 3.47 GHz
islemci, 4,00 GB RAM donanimsal 6zelliklere sahip bir bilgisayar ve Windows 7
Enterprise isletim sistemi {lizerinde c¢alisan Sybase veri tabani, PowerBuilder 12.0
yazilim gelistirme platformu lizerinde ¢alisilmistir.

Komsuluk bilgilerinin hesaplayan yazilimimn gelistirme ortami igin ise, Java
platformu ile Oracle Spatial araglar1 kullanilmigtir. Bu bilgi, web servis ile maliyet

fonksiyonumuzun girdisi olarak ¢agrilmaktadir.

7.2. Yazilimin Kullanimi

Uygulamanin calistirilmasi i¢in kullanici tarafinda iki akisa sahip bir siire¢
islemekte. Birinci akista yeni hiicreye ait planlama bilgilerinin sisteme girisinin
yapilmasi, ardindan frekans onerme islemi i¢in gerekli parametrelerin alinmasi ile
hesaplamanin yapilmasi.

Asagidaki gorsellerde adim adim kullanimi detaylandirilmugtir.

Z7 Add a New (e5E<p| (eS|

~siero L]
I e [~
I ot [~

Vendor MNetwork Type

Sekil 7.1: Yeni Hiicre Bilgileri Giris Ekrani.
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Sekil 7.1°de yeni hiicre ile ilgili ilk bilgilerin girildigi ekrandir. Bu ekranda
girilen bilgilere bagli olarak detay parametrenin girilecegi ekran dinamik olarak
olusmaktadir.

Ekran girdileri;

e Site Name : Yeni hiicrenin kurulacag: saha ismini belirtir. Ornek olarak test
sahalarindan biri segilmistir.

e Site No : Site Name bagl olarak, sistemin yonetilmesi i¢i sebekedeki her
diigiim i¢in atanan kimlik numarasini igerir. Su anki calismada ihtiya¢ dahilinde
degildir. Turkcell Bilgi giivenligi kapsaminda maskelenmistir.

e Vendor : Hiicrenin kurulacagi ekipmanin hangi firma tarafindan
saglanacagina dair bilgisini igerir. Bu bilginin 6nemi bazi standartlar olsa da ekipman
konfigiirasyonlarinda farkliliklarin s6z konusu olmasi nedeniyle sonraki ekranda
girilecek detay parametrelerin bu bilgiyi de baz almaktadir. Turkcell Bilgi giivenligi
kapsaminda maskelenmistir.

e Network Type : Hiicrenin servis verecegi sebekenin tipini belirtir. Detay
ekran da girilecek parametrelerin belirlenmesi i¢in dnemlidir. Biz GSM hiicreler ile

calistigimiz icin 2G tipini secerek ilerliyoruz.
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|7 Cell Design Data - SELECTED DataBase : NEMS TEST (DEVELOPER)

|Monitoring Neighbour Miscellaneous
-
Main Cell Data . =
Regional Parameters =
b - Moo [] bicER - blceR
[ TEST11 City Seasonal [ ¥ |
L SR oo CTICEENED
- poercel 10 [x]
e I v 7]
Flanned Broadcast Name IS8
Metwork Pool - MCC / MNC 286 01 TURKCELL
£
15 Site No / Site ID 66524 TEST1 Latitude [39°43 3819 ]
g Emg Name (TRATRMIFE- Longitutde JaosseTa1no
E Site NT Type 26 Cell Planner —
]
= [Frabzor Meskun Mahal Digi Feskan Maar]
=
3 Tt =
[T
| | I

Sekil 7.2: Yeni Hiicre Detay Bilgileri Giris Ekrani.

Sekil 7.2’de yeni hiicrelerin detay bilgilerinin girildigi ekrandir. Bu Ekrandaki
giris alanlar1 bir onceki Sekil 7.1°de belirtilmis, alanlarin degerine bagli olarak
olusturulur.

Bizim ¢alismamizda bu ekran i¢in detay bilgilerden saha bilgisi 6nem teskil
etmekte, bunlarin diginda girilen bilgileri sonraki ¢aligmalarda hassasiyeti artirmak

icin kullanilabilir. Turkcell bilgi giivenligi kapsaminda baz1 alanlar maskelenmistir.
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12 NEMS - SELECTED DataBase : NEMS TEST (DEVELOPER) — (O

CellD_|[TEsT11 [+ ] BCCH Frequencies Result Table ‘
All Frequencies BCCH Freq
B2.727533 Frequency No|[ Frequency Cost_|[Used Count of Neighbour|
024 - (] B
T— = i
026 L 003
A e BT
028 = | loos
029 006
Set F List For BCCH g0 oot
et Fraquency List For 031 <= Remove | |008
032 009
Set Frequency List For TCH 033 010
034 o1
035 - 012 il
TCH Frequencies
All Frequencies TCH Frequencies
001 s 023 PN
002 024
003 025

004 3
005
006
007

026
027
028
029

m

Add ==

008 <=Remove | |030
009 031
010 032
on 033
012 i 034 ad

Sekil 7.3: Frekans Onerme Ekrani.

Sekil 7.3°de ki ekran ile Frekans 6nerme islemi gergeklestirilmektedir. Ekran
girdileri dnceki boliimlerde bahsettigimiz yontemlerin girdilerini saglayacak sekilde
tasarlanmistir.

Ekran girdileri;

e CELL ID : Planlanan hiicrenin adi. Onceki ekranlarda bu hiicreye ait
planlanan parametre degerleri saha bilgisi vs. girilmistir. Bu alana girilen deger
sayesinde, hiicrenin bagli olacag: saha bilgilerine erisilebilinicek.

e Longitute : Hiicrenin kurulacagi sahaya ait boylam bilgisidir.

e Latitude : Hiicrenin kurulacagi sahaya ait enlem bilgisidir.

e Azimuth : Hiicreye ait anten ekipmanin hangi ac1 ile konfigure edilecegi
bilgisidir.

e Order Type : Komsuluk bilgisini hesaplarken, ka¢ adet referans hiicre
kullanilacag: bilgisidir.

e BCCH Frequency : Hiicre planlamacinin kontroliinde hangi frekans araliklari
icinde BCCH frekansi hesaplamasi yapilacak bilgisidir.

e TCH Frequency : Hiicre planlamacinin kontroliinde hangi frekans araliklar

icinde TCH frekans1 hesaplamasi yapilacak bilgisidir.
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Gerekli girdiler saglandiktan sonra hesaplama yapilmasi istenen frekans

tipine bagl olarak; BCCH frekansi veya TCH frekansi i¢in i¢in ayr1 ayr1 ¢aligtirilir.

Result Table

Frequency Mo|| Frequency Cost ||Used Count of Neighbour
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Sekil 7.4: Frekans Onerme Ekran1 Sonug Listesi.

Sekil 7.4 de goriildiigii gibi 6rnek hiicremiz igin galistirilan frekans araliginda
ki degerler icin maliyet bilgileri yan kolonda gosterilmistir. Kirmiz1 ile boyanan
frekans degerleri i¢in maliyet degerleri ortalamanin {izerinde oldugu igin
kullanilmamas1 tavsiye edilmektedir. Son kullanici olan hiicre planlamaciya maliyet
degeri en disik olan1 kullanmasi tavsiye edilmekte, fakat kendi tecriibeleri
dogrultusunda olagan dis1 bir durum var oldugunu disiiniip farkli bir tercih

yapilabilir.
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7.3. Yazihmin Sonuclari ve Ol¢iimler

Yazilimin c¢alismasi sonucu atanan frekranslar1 kullanan hiicrelere ait KPI
degerlerinin kabul edilebilir oldugu gozlenmistir.

Call Setup Success Rate perfomans gostergesi, hiicrelerin BCCH frekans
kalitesinin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Hiicrenin CSSR yiiksekse, mobil
istasyonlarin hiicreye erisim saglayabildikleri anlamina gelir. Sekil 7.5 ile test
ettigimiz hiicrenin CSSR degerleri gosterilmistir. Grafikte goziiken diisiik degerlerin
nedeni arastirildiginda frekans plani ile ilgisi olmayan, transmisyonda yasanan

sikintidan kaynaklandigi seklinde bilgi alinmistir.

1W'MWM
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75 -
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03-05
10-05
17-05

Sekil 7.5: Test Hiicresi Igin CSSR Degerleri Grafigi.

Integrity performans gostergesi, TCH frekanslarinin  ses kalitesinin

degerleridir. Sekil 7.6 ile test ettigimiz hiicrenin Integrity degerlerini gosterilmistir.
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Sekil 7.6: Test Hiicresi igin Integrity Degerleri Grafigi.
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Benzer sekilde Retainability hiicrelerin TCH frekanslarinin kalitesini yani
konusma kalitesine bagl dlglimlenen gostergedir. Sekil 7.7 ile test ettigimiz hiicrenin

Retainability degerlerini gosterilmistir.
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Sekil 7.7: Test Hiicresi I¢in Retainability Degerleri Grafigi.

TCH Drop performans gostergesi, konusma sirasinda yasanan kesintileri

gostermektedir. Sekil 7.8 ile test ettigimiz hiicrenin TCH Drop degerlerini

gosterilmigtir.
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Sekil 7.8: Test Hiicresi I¢in Drop Degerleri Grafigi.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasi ile literatiirde frekans planlama ile ilgili hangi ¢alismalar
yapilmis nelere odaklanilmis, hangi yapilan ¢alismalarda agik birakilan noktalar
nelerdir bunlarin iizerinde durulmustur. Gelecekteki ¢alismalarimiz igin yeni
hiicrelere frekans atama yontemi belirlenmesinde esinlenilecek yontem veya
algoritmalar var ise detayli incelenmistir.

Genel olarak simdiye kadarki mevcut ¢alismalar, GSM ag1 i¢inde segilen belli
bir bolgedeki hiicrelerin timil icin trafik, siiriicii ile toplanmis sinyal verisi veya
yayilim tahmini moddelleri ile olusturulan veri setlerini kullanarak frekans
planlamasi farkli algoritmalar; genetik, dogrusal pragramlama vs. ile gergeklestirimi
saglanmistir. Baz1 caligsmalarda kullanilan veri setleri yani girisim matrislerinin
olusturulma yontemleri i¢in yeni yaklagimlar sunmustur. Bu yaklasimlar yeni hiicre
planlamasindan ziyade sistemde zaten mevcut olan hiicrelerin frekans planlamasinda
kullanilmaktadir.

Yeni hiicre icin herhangi bir trafik verisinin bulunmamasi dogru bir frekans
planlamasi i¢in dezavantaj teskil ediyor. Bizim ¢alismamizda komsuluk
tanimlamalarinin ve smiflandirilmast yontemi sonucu elde edilen degerler ve
potansiyel girisim sabitlerinin ¢ikartilmasi ile bu dezavantaji ortadan kaldirilmaya
calisilmigtir. Girisim degerlerini tahmini, Turkcell sebekesinde gercek girisim
degerlerini referans alarak komsuluk sinifi bazli maliyet sabitlerinin belirlenmistir.
Bu sayede hassasiyeti daha yiiksek bir frekans plan1 yeni hiicre i¢in geleneksel fixed
frequenct assignment yontemi ile elde edilmistir. Bu sayede yeni hiicre i¢in frekans
atamasi yapmak i¢in ¢evresindeki diger tiim hiicrelerin frekanslarinin degistirilmesi
yani servis kesintisi yasanmasi problemi biiyiik 6l¢iide onlenmistir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda, yeni hiicreye frekans verme sirasinda gelecekte
degisen kosullara bagli olarak sonrasinda frekansin degistirilmesine neden olan
durumlarin tahmin edilmesini saglayan ve cografi kosullar1 dolayli yolla da olsa

hesaplamaya dahil eden bir yontem gelistirilebilir.
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