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OZET

Hiicresel aglardaki kanal planlamasi problemi (KPP), frekanslarin baz istasyonlarina girigim kisitlarini bozmayacak ve
hiicrelerin trafik gerekliliklerini karsilayacak sekilde tayin edilmesini ve tekrar kullanilmasini icerir. Bu makalede kanal
atama problemini ¢ozmek icin Peng ve ekibi tarafindan kullamilan tabu aramasi yontemini [1] uyguluyoruz. Yaptigumiz
benzetim ¢alismalarinin sonuglarini yazindaki genetik algoritma tabanli yontemlerle karsilastirdigimizda kullandigimiz
yontemin daha kisa zamanda daha iyi sonuglara ulastigini gérmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz haberlesme, hiicresel aglar, kanal atamasi, kanal planlamasi, tabu aramast.

A TABU SEARCH APPROACH TO THE CHANNEL ASSIGNMENT PROBLEM IN
CELLULAR NETWORKS

ABSTRACT

The channel assignment problem (CAP) in cellular networks is concerned with the allocation and reuse of the frequency
spectrum to the base stations in such a way that both the interference constraints and the traffic requirements of the cells
are met. In this paper, we apply the tabu search based method proposed by Peng et.al. in [1] to solve CAP and compare
this approach with the genetic algorithm based approaches in the literature. The simulation results indicate that the tabu
search based method yields better results within less number of iterations.

Keywords: Wireless communication, cellular networks, channel assignment, frequency assignment, channel planning,

tabu search.

1. GIRiS

Frekans planlamasit problemi (FPP)
olarak da adi gegen kanal planlama problemi
(KPP), ilk kez 1960'larda ortaya c¢ikmustir.
1980 ve 19901Tarin  sonunda GSM'in
yayginlagsmasi frekans atamasina olan ilgiyi
daha da artirmistir. Hiikkiimetlerin hiicresel ag
operatorlerini kullandiklar her bir frekans igin
iicretlendirmekte  olmalari,  operatdrlerin
yiiksek girisim seviyelerinden kaginmakla
birlikte, ayn1 zamanda lisans masraflarini da
en aza indiren frekans planlamalar1 yapmalari
ihtiyacin1 dogurmustur.

Sabit kanal atamasi (SKA) baglanti
kiimelerinin zaman i¢inde degismedigi statik
modelleri igerir. Ote yandan, dinamik kanal
atamasi (DKA) frekanslara olan talebin zaman
icinde degismesinin yol agtigi problemlerle
ilgilenir. Melez kanal atamasit (MKA) ise
SKA ve DKA yontemlerini birlestirir: Belli
bir sayidaki frekans Onceden atanir, fakat
spektrumdaki diger bir bolim talebe gore

¢evrimici olarak frekans atanmasi igin ayrilir.
Biz bu c¢alismada SKA problemi {izerinde
odaklaniyoruz.

Hiicresel aglardaki en iyi sabit kanal atamasi,
kisitlar1  olan NP-tam (polinom zamanda
¢oziilemeyen) bir problemdir. Cizge boyama
yontemleri ve kiime teorisinden sinirsel
aglara, benzetimli tavlamadan genetik
algoritmalara kadar pek ¢ok yontem bu
problemi adreslemek i¢in kullanmilmigtir. Bu
calismada [1] tarafindan 6nerilen tabu aramasi
tabanli yontemi KPP problemi iizerinde
uygulamaktayiz. Benzetim caligmalari
araciligiyla yontemimizi [2] tarafindan 6ne

stiriilen genetik algoritma tabanli yaklagimla
karsilastirmaktay1z.

Makalenin geri kalan kismi su sekildedir:
Bolim 1II'de yazindaki bu konuyla ilgili
yapilmis ¢alismalardan bahsediyoruz. Boliim
II'te  problemimizi matematiksel olarak
tanimliyoruz. Bolim [V'te ise tabu aramasi
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yontemimizi  agikliyoruz.  Bolim  V'te
benzetim calismasi sonuclarimizi
karsilastirtyoruz. Bolim VI'da ise ¢aligmanin
cikarimlarindan ve ileride yapilabilecek olasi
arastirma alanlarindan bahsediyoruz.

2. YAZINDAKI iLGILI CALISMALAR

Tabu aramasi, yerel bulussal bir
aramay1 yerel bellek yapilartyla yonlendiren
bir 6te-bulussal yaklagimdir. Ana fikir, yeni
ziyaret edilen ¢oéziimlere donmeyi saglayacak
hamleleri tabu haline getirerek engellemektir.
Peng ve ekibi, KPP'yi ¢6zmek igin tabu
aramasi algoritmasini uygulamiglardir [1].
Kargilagtirmali degerlendirme KPP'leri igin
sunduklari benzetim sonuclari, bu
yaklagimdaki basarimin mevcut
yontemlerdekinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Bu c¢alismadaki problem tanimini
uyarladigimiz c¢aligmalarinda Jaimes-Romero
ve ekibi, KPP'yi ¢ozmek i¢in basit genetik
algoritma ve melez genetik algoritma
kullanmiglardir ~ [2].  Biiyik  tiimlesik
problemler {izerinde uygulandiginda, basit
genetik algoritmanin yakinsama sorunlari
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, yazarlar
probleme tamsayi kodlamali melez genetik
algoritma  ile  yaklagmakta, @ mutasyon
operatorii olarak ise yerel bir arama
algoritmasi kullanmay1 énermektedirler.

KPP'yi c¢ozmekte kullanilan diger
yaklagimlar arasinda tepkisel tabu aramasi ile
gizge boyama [3], tamsay1 dogrusal
programlama [4], hirsli bulugsal yontemler
[5], yapay sinir ag1 yontemleri [6] ve parcacik
stirtisti eniyilemesi yontemleri [7] sayilabilir.

3. PROBLEM TANIMI

Asagidaki  problem  tanim  [2]
calismasindan uyarlanmigtir. Tiim agin N tane
altigen  seklinde  hiicreden  olustugunu
diisiinelim.  Her  hiicrenin  merkezinde

my (k=1,2,..,M) seklinde gosterilen M
tane bos frekansa ayarlanabilen bir baz
istasyonu olsun. Her bir hiicre ¢ifti arasindaki
frekans acisindan girigim kisitlart
bilinmektedir. Bu girisim kisitlarin1 asagidaki
X girisim matrisi ile gosterebiliriz:

[xll X12 xlN]
|X21 X292 XoN |
| . . xl'j . |
|.le XN2 xNNJ

Burada x;; degerleri i ve j hiicrelerinde
girisim degerlerini belli bir esik degerinin
altinda tutabilmek icin gerekli olan en az
frekans uzakligint gostermektedir. Yani i
ve | hiicrelerinin kullandiklar1 frekanslar
arasindaki fark en az x; Kadar olmalidur.

Diger bir deyisle:

_ { 1; ivejayn frekans: kullanamiyorlarsa
X T 0; ivejaym frekans: kullanabiliyorlarsa

Yukaridaki  kosullara  ihlal  edilemez
olmalarindan  dolayr kati  gereksinimler
denilmektedir. Ayrica, her hiicrenin kag tane
frekans kanalina ihtiyact oldugunun da
bilinmesi gerekmektedir. Her hiicre, Erlang-B
formiiliine gore aramalarin bloke olma
olasiligint belli bir degerden asagida tutmak
icin kag tane kanala ihtiyaci oldugunu belirler.
Kanal talep vektoriinii t;(i = 1,2,..,N) degeri
i hiicresi tarafindan talep edilen frekans sayisi
olacak sekilde T = [t;] seklinde gosterebiliriz.
Bu durumda, kanal atama problemini, M
frekans kanali ve herbiri t; kadar frekans talep
eden N tane hiicre olacak sekilde, biyiikligi
N X M olan asagidaki A matrisini bulmak
seklinde tanimlayabiliriz:

ai aiy A an

azq az- asn
Qi

ayt  Qapz ayn

Burada a;, degerleri asagidaki gibidir:

{ 1, my frekansii hiicresine atanmissa
Ay = - .
ik 0; My, frekansii hiicresine atanmamissa

Bir kanal atamasi hem trafik talebi hem de
girisim kisitlar1 saglandiginda kabul edilebilir:

Trafik Talebi Kisitr: ¥¥_; ay = t;, Vi

Girigim Kisii: |my, —my| = x;;, eger my ve
m; i ve j hiicrelerine atanmus kanallar ise.
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Bu durumda amag fonksiyonu, kisitlart en aza
indirmek seklinde asagidaki gibi
tanimlanabilir [2]:

Amag fonksiyonu: F = F; + F, dir. Burada F;
terimi trafik talebi gereklerinin ne kadarmin
saglanamadigimi, F, ise girisim gereklerinin
ne kadarinin saglanamadigini gostermektedir.
Amag F’yi en aza indirmektir.

4. TABU ARAMASI

Tabu aramasi, yerel bulugsal bir aramayi
¢oziim kiimesindeki yerel en iyi ¢oziimlerin
Otesinde arama yapacak sekilde ydnlendiren
bir ote-bulussal yaklagimdir ve bunu kotiiye
giden sonuglar1 da kabul ederek yapar [1].
Tabu aramasmin ana bilesenleri asagida
agiklanmustir.

Bagslangic  Coéziimii: Tabu aramasi bir
baslangi¢c ¢Oziimii ile baglar. Calismamizda
baslangi¢c ¢O6zlimii her hiicrenin kanal talebi
karsilanacak  sekilde  rastgele olarak
belirlenmektedir.

Hamle: Hamle, simdiki ¢6ziime yapilan kiiglik
sarsima (pertiirbasyona) verilen isimdir. KPP
cercevesinde hamle, belirli bir hiicrede
kullanimda olan rastgele se¢ilmis bir kanal ile
kullanimda olmayan bir kanalin degis-tokus
edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir hiicre
icin yapilabilecek tiim hamleler kullanimda
olan rastgele secilmis bir kanal ile kullanimda
olmayan her kanalin tek tek degis-tokus
edilmesidir.

Komgsuluk: CoOziimii iyilestirmek igin her
hiicrede  yapilabilecek tim  hamlelerin
kiimesidir. Dolayisiyla, komsulugun
biiylikliigli hiicrelerin toplam kanal talebine
esittir.

Tabu Listesi: Kisa siireli ve uzun sireli
belleklerin listesidir.

Kisa Siireli Bellek: Yakin zamanda yapilmig
olan hamlelerin kiimesidir.

Uzun Stireli Bellek: Siklikla gergeklesmis olan
hamlelerin kiimesidir.

Tabu Stiresi: Kisa siireli bellegin biiyiikliigii
olarak Ozetlenebilir. Bir hamlenin kag
yineleme boyunca tabu olacagini belirtir. Her
hiicrenin tabu siiresi farkli olabilir.

Sonlanma Olgiitii: Tabu aramasi, sonlanma
oOlgiitlerinden biri karsilandiginda biter. Bu
Olciitler en iyi sonuca ulagmak, zaman agimi
veya azami yineleme sayisina ulagsmak
olabilmektedir.
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Baslangic
¢6zimu
Uret

Tabu listesini
baslat

}

Simdiki ¢6zimu ve

Al

tabu listesini
kullanarak
komsulugu yarat

!

Cozumleri incele ve
komsuluktaki en iyi
¢O6zimi se¢

omsuluktaki en iy
¢6zUm su anki

0ziimden daha iyi

mi?

Secilen hamleyi yap
ve su anki en iyi
¢6zumi glincelle

Final
solution

Kullaniliyor

Hamlelerin
gerceklesme
sikliklarina gore tabu
listesini glincelle

Evet

Sekil 1. Tabu aramasi yonteminin akis semasi.

Bizim bu ¢alismada uyguladigimiz tabu arama
yontemi Sekil 1’deki gibidir. Baslangig
¢Oziimiinii  yarattiktan sonra komsulugu
yaratiyoruz. En fazla iyilestirmeyi saglayan
¢Oziimii bulabilmek i¢in komsuluktaki tiim
aday c¢oziimlerin amac¢ fonksiyonlarinin
irdelenmesi  gerekir. Ancak bu ydntem
hesaplama olarak pahali oldugu i¢in sadece
yapilan  degis-tokusun amag¢ fonksiyonu
tizerinde yarattigi farki hesapladik. En iyi
farki yaratan ¢0ziim komsuluktaki en iyi
¢Oziimdiir ve tim adaylar i¢in amag
fonksiyonunu hesaplama yontemiyle ayni

sonucu verir. Komsuluk ig¢inde en iyi sonucu
veren hamle yapilir ve su anki en iyi ¢6ziim
giincellenir. Yapilan hamle N X M boyutunda
bir matris olan tabu listesinde ilgili yere tabu
sliresine esit olan say1 konarak isaretlenir. [1]
caligmasinda tabu siliresi su  sekilde
hesaplanmustir:

_(M-g)xS
TN, = ——"——
2Xg
Burada TN; degeri j hiicresine ait tabu
siiresine, M toplam frekans sayisina, t; degeri
j hiicresi tarafindan talep edilen frekans
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sayisina, S ise komsulugun toplam
biiyiikliigline, yani Zszl t; degerine esittir. [1]
calismasinda tabu siiresini  bu sekilde
hesaplamanin her zaman yeterli sayida kanali
segmeyi miimkiin  kilacagi belirtilmigtir.
Ancak biz bu sekilde hesaplama yapildiginda
tabu siiresinin azami yineleme sayisindan
daha fazla oldugunu, dolayisiyla bir hamle
tabu olarak isaretlendiginde algoritma bitene
kadar bir daha dikkate alinmadigin
gozlemledik. Bu nedenle c¢aligmamizda
asagidaki hesaplama seklini kullandik:

_(M-5)xS
= 200 X ¢;

Uzun siireli bellek iginse belli bir hamlenin
hangi siklikta ¢6ziim iginde yer aldigini
dikkate aldik. Eger hamle belli bir esik
degerini agmissa tabu olarak isaretledik. Bunu
asagidaki gibi gosterebiliriz [1]:

B;
jk
FMy, = T

Diger bir deyisle belli bir hiicre numaras: ve
kanal numaras: ¢iftinin hangi siklikta ¢6ziim
icinde yer aldigi (FMjy), bu ciftin ka¢ defa

¢6zlim iginde yer aldigimin (Bj,) 0 ana kadar
olan yineleme sayisina (T) boliinmesiyle elde
edilir. Esik degerini ise asagidaki gibi
hesapladik [1]:

R - 2%
T (M—t) xS

Burada TR; degeri j hiicresi igin olan esik
degerini gostermektedir. Diger degiskenler ise
daha 6nce tammladigimiz gibidir.

5. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Kullandigimiz test senaryosu [2]
caligmasindaki  gibidir. 21 tane hiicre
diizlemsel olarak klasik altigen seklinde
diizenlenmistir. Toplamda 12 tane frekans
kanali vardir. Trafik talepleri i¢in 2 farkh
oriintii seklini inceledik. Birinci Oriintiide her
hiicrenin ayn1 frekans talebi vardir, yani
frekans talepleri homojendir. Her hiicrenin 1,
2, 3 ve 4 frekans talebi olacak sekilde 4
senaryo inceledik. ikinci oriintiidde ise her
hiicrenin birbirinden farkli frekans talepleri
vardir, yani frekans talepleri heterojendir.
Bunun i¢in de Sekil 2’de gosterilen 3 farkli
frekans talebi dagilim seklini inceledik.

Sekil 2. Heterojen frekans talebi dagilimi.

Benzetim  c¢alismalarimi  MATLAB  [8]
kullanarak yaptik ve azami yineleme sayisini

N_yami =100 olarak aldik. Eger [Nazami / 4]:

25 yineleme boyunca daha iyi bir ¢6ziim elde
edilemediyse veya en iyi ¢O0ziim zaten elde
edildiyse (yani amag¢ fonksiyonu degeri 0
olarak bulunduysa) tabu aramasi islemini sona
erdirdik. Uzun siireli bellek kullanmadan tabu
arama yontemini, uzun siireli bellegi kullanan
tabu arama yoOntemini ve [2] ¢alismasindaki
sonuglar1 karsilastirdik. Tablo 1 homojen

trafik talebi dagilimi Oriintiisii i¢in ortalama
amag¢ fonksiyonunu ve ortalama yineleme
sayisini gostermektedir. Buradaki trafik talep
tiirleri her hiicrenin 1, 2, 3, ve 4 frekans talep
ettikleri senaryolara karsilik gelmektedir.
Tablo 2 ise heterojen trafik talebi dagilimi
Oriintiisii i¢in olan sonuclar1 gostermektedir.
Buradaki trafik talep tiirii 1, 2, ve 3 ise sekil
2’deki a, b ve c’deki dagilimlara karsilik
gelmektedir.  Tiim  senaryolarda  tiim
ortalamalar1  algoritmalar1  10’ar  defa
kosturarak aldik.
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Tablo 1. Homojen trafik dagihimi sonuclari

Ortalama Amag Fonksiyonu Degeri Ortalama Yineleme Sayisi
Trafik | Uzun Uzun Genetik algoritma [2] Uzun siireli | Uzun Genetik algoritma [2]
Talep | siireli stireli belleksiz stireli
Tird belleksiz | bellekli tabu bellekli
tabu tabu aramasi tabu
aramasl | aramasl aramasl
1 0 0 27 3.1 3.4 170
2 0 0 21 12.2 11.9 195
3 3.3 3.5 27.2 51.8 51.5 198
4 15.6 17.2 38.6 68.4 65.2 196

Tablo 2. Heterojen trafik dagilinm sonuglari

Ortalama Amag Fonksiyonu Degeri Ortalama Yineleme Sayisi
Trafik | Uzun Uzun Genetik algoritma [2] Uzun Uzun Genetik algoritma [2]
Talep | siireli stireli stireli stireli
Tiird belleksiz | bellekli belleksiz bellekli
tabu tabu tabu tabu
aramasi aramasi aramasi aramasi
1 4.7 4.4 29 55.3 56.1 175
2 2 2.3 25.4 42.6 44.8 186
3 5.5 6.4 28.8 57.6 55.6 192

Tablo 1 ve 2 incelendiginde tiim senaryolar
icin tabu arama yonteminin [2]’deki genetik
algoritma yonteminden hem ama¢ fonksiyonu
hem de ortalama yineleme sayis1 bakimindan
¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo
1’de hiicrelerin frekans talep miktarlar
arttikga yineleme sayilarinin  ve amag
fonksiyonu degerinin de arttigi goriilmektedir.
Ayrica, uzun siireli bellek kullaniminin elde
edilen sonuglart ¢ok az  etkiledigi
goriilmektedir. Bu durum, [1] ¢alismasiyla da
tutarlilik  gdstermektedir. Tablo  2’deki
senaryolarda da benzer sekilde tabu aramasi
yontemimizin genetik algoritma yonteminden
her iki performans kriteri agisindan da daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

4. SONUC

Bu makalede uzun siireli bellegi olan ve
olmayan tabu aramasi yontemlerini KPP
tizerinde uyguladik. Benzetim sonuglari,
uyguladigimiz yontemin yazindaki genetik
algoritma tabanli ¢6ziimlerden hem amag
fonksiyonu degeri hem de yineleme sayisi
bakimindan daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.

Bu ¢aligmada girisim kisitlarimiz sadece farkl
hiicrelerin ayni kanali kullanip
kullanamayacaklar1  bilgisini, yani kati
gereksinimleri modellemektedir. Ayn1 hiicre
i¢inde kullanilan frekanslarin birbirinden belli

bir miktarda uzak olmas1 gibi kisitlar da
ilerideki bir arastirmada modellenebilir.

5. KISALTMALAR

Kisaltma Aciklama

KPP Kanal Planlamasi1 Problemi
FPP Frekans Planlama Problemi
SKA  Sabit Kanal Atamasi

DKA  Dinamik Kanal Atamasi
MKA  Melez Kanal Atamasi
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