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Ozet: Hiicresel aglardaki kanal planlamasi problemi (KPP), frekanslarin baz istasyonlarina gi-
risim kisitlarin1 bozmayacak ve hiicrelerin trafik gerekliliklerini karsilayacak sekilde tayin edil-
mesini ve tekrar kullanilmasini igerir. Bu makalede kanal atama problemini ¢6zmek icin Peng ve
ekibi tarafindan kullanilan tabu aramasi yontemini [1] uyguluyoruz. Yaptigimiz benzetim ¢alig-
malarinin sonuglarini yazindaki genetik algoritma tabanli yontemlerle karsilastirdigimizda kul-
landigimiz yontemin daha kisa zamanda daha iyi sonuglara ulastigin1 gérmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Haberlesme, Hiicresel Aglar, Kanal Atamasi,
Kanal Planlamasi, Tabu Aramasi.

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 in-
terference 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 planlamasi1 problemi (FPP) olarak
da adi1 gegen kanal planlama problemi (KPP),
ilk kez 1960’larda ortaya ¢ikmugtir. 1980 ve
1990’larin sonunda GSM’in yayginlagmasi fre-
kans atamasina olan ilgiyi daha da artirmigtir.
Hiikiimetlerin hiicresel ag operatorlerini kul-
landiklar1 her bir frekans i¢in iicretlendirmekte
olmalari, operatdrlerin yiiksek girisim seviyele-
rinden kaginmakla birlikte, ayn1 zamanda lisans
masraflarin1 da en aza indiren frekans planla-
malar1 yapmalar1 ihtiyacin1 dogurmustur.

Sabit kanal atamas1 (SKA) baglant1 kiimele-
rinin zaman i¢inde degismedigi statik model-

leri igerir. Ote yandan, dinamik kanal atamasi
(DKA) frekanslara olan talebin zaman iginde
degismesinin yol agtig1 problemlerle ilgilenir.
Melez kanal atamasi (MKA) ise SKA ve DKA
yontemlerini birlestirir: Belli bir sayidaki fre-
kans o6nceden atanir, fakat spektrumdaki diger
bir boliim talebe gore g¢evrimigi olarak frekans
atanmasi i¢in ayrilir. Biz bu ¢alismada SKA
problemi iizerinde odaklaniyoruz.

Hiicresel aglardaki en iyi sabit kanal atama-
s1, 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
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icin kullanilmistir. Bu ¢aligmada [1] tarafindan
Onerilen tabu aramasi tabanli yontemi KPP
problemi {izerinde uygulamaktayiz. Benzetim
¢aligmalar araciligtyla yontemimizi [2] tara-
findan one siiriilen genetik algoritma tabanl
yaklagimla karsilastirmaktayiz.

Makalenin geri kalan kismi su sekildedir: Boliim
II’de yazindaki bu konuyla ilgili yapilmis galis-
malardan bahsediyoruz. Boliim I1I’te problemi-
mizi matematiksel olarak tanimliyoruz. Boliim
IV’te ise tabu aramasi yontemimizi agikliyoruz.
Bolim V’te benzetim ¢aligsmasi sonuglarimizi
karsilagtiriyoruz. Bolim VI'da ise ¢alismanin
¢ikarimlarindan ve ileride yapilabilecek olasi
aragtirma alanlarindan bahsediyoruz.

2. Yazindaki flgili Cahismalar

Tabu aramasi, yerel bulussal bir aramay1 yerel
bellek yapilariyla yonlendiren bir &te-bulussal
yaklasimdir. Ana fikir, yeni ziyaret edilen ¢o-
ziimlere donmeyi saglayacak hamleleri tabu
haline getirerek engellemektir. Peng ve ekibi,
KPP’yi ¢dzmek igin tabu aramasi algoritmasini
uygulamuslardir [1]. Karsilastirmali degerlendir-
me KPP’leri igin sunduklari benzetim sonuglart,
bu yaklagimdaki basarimin mevcut yontemler-
dekinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu calismadaki problem tanimini uyarladigi-
miz ¢aligmalarinda Jaimes-Romero ve ekibi,
KPP’yi ¢6zmek i¢in basit genetik algoritma ve
melez genetik algoritma kullanmuslardir [2].
Biiytik tiimlesik problemler iizerinde uygulan-
diginda, basit genetik algoritmanin yakinsama
sorunlari oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
yazarlar probleme tamsayr kodlamali melez
genetik algoritma ile yaklagmakta, mutasyon
operatorii olarak ise yerel bir arama algoritma-
st kullanmay1 6nermektedirler.

KPP’yi ¢ozmekte kullanilan diger yaklagimlar
arasinda tepkisel tabu aramasi ile ¢izge boya-
ma [3], tamsay1r dogrusal programlama [4],
hirsli bulussal yontemler [5], yapay sinir ag1

yontemleri [6] ve parcacik siiriisii eniyilemesi
yontemleri [7] sayilabilir.

3. Problem Tanim

Asagidaki problem tanimi [2] ¢aligmasindan
uyarlanmigtir. Tiim agin N tane altigen seklin-
de hiicreden olustugunu diisiinelim. Her hiicre-
nin merkezinde m, (k = 1,2,..., M) seklinde
gosterilen M tane bos frekansa ayarlanabilen
bir baz istasyonu olsun. Her bir hiicre g¢ifti ara-
sindaki frekans agisindan girisim kisitlari bi-
linmektedir. Bu girisim kisitlarin1 asagidaki x
girisim matrisi ile gdsterebiliriz:

X1 Xz XN

X1 X2 Xan
X =
x‘.ll.

Xyl Xnz XnN

Burada x_ - degerleri i ve j hiicrelerinde girisim
degerleriﬁi belli bir esik degerinin altinda tu-
tabilmek i¢in gerekli olan en az frekans uzak-
ligin1 gdstermektedir. Yani i ve j hiicrelerinin
kullandiklar1 frekanslar arasindaki fark en az
X, kadar olmalidur. Diger bir deyisle:

( 1:; {wefaym frekans kullanamiyorlarsa
;=] Lo L
Pl fee faym frekans kullanabiliyoriarsa

Yukaridaki kosullara ihlal edilemez olmalarin-
dan dolay1 kati gereksinimler denilmektedir.
Ayrica, her hiicrenin kag tane frekans kanalina
ihtiyact oldugunun da bilinmesi gerekmektedir.
Her hiicre, Erlang-B formiiliine gore aramala-
rin bloke olma olasiligimi belli bir degerden
asagida tutmak icin ka¢ tane kanala ihtiyaci
oldugunu belirler. Kanal talep vektoriinii tj(i =
1,2,.., N) degeri i hiicresi tarafindan talep edi-
len frekans sayisi olacak sekilde T = [t] sek-
linde gosterebiliriz. Bu durumda, kanal atama
problemini, M frekans kanali ve herbiri t, kadar
frekans talep eden N tane hiicre olacak sekilde,
biiyiikliigii N x M olan asagidaki A matrisini
bulmak seklinde tanimlayabiliriz:
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iy dpz Ty
) dp da N
a=|- . .
Qg
Ly, Ay s App

Burada a, degerleri asagidaki gibidir:

_ | L my frekans i hiicresine atannmigsa

B = [ freg frekans: (hilcresing atanmamigsa

Bir kanal atamas1 hem trafik talebi hem de giri-
sim kisitlar1 saglandiginda kabul edilebilir:

Trafik Talebi Kisiti:

Girisim Kisiti: | m,_— Zf_] iy = t;, Vi
mi i ve j hiicrelerine atanmis kanallar ise.

Bu durumda amag fonksiyonu, kisitlari en aza in-
dirmek seklinde asagidaki gibi tanimlanabilir [2]:

M L

i=1 k=l j=1jwi (=1

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

4. Tabu Aramasi

Tabu aramasi, yerel bulugsal bir aramayi
¢6ziim kiimesindeki yerel en iyi ¢dziimlerin
Otesinde arama yapacak sekilde yonlendiren
bir 6te-bulussal yaklasimdir ve bunu kotii-
ye giden sonuglar1 da kabul ederek yapar
[1]. Tabu aramasinin ana bilesenleri asagida
agiklanmistir.
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Sekil 1. Tabu aramasi yonteminin akis semasi.

Baslangi¢ Coziimii: Tabu aramasi bir baglan-
gi¢ ¢oziimil ile baglar. Calismamizda baslangig
¢6ziimil her hiicrenin kanal talebi karsilanacak
sekilde rastgele olarak belirlenmektedir.

Hamle: Hamle, simdiki ¢6ziime yapilan kiigiik
sarsima (pertiirbasyona) verilen isimdir. KPP
gercevesinde hamle, belirli bir hiicrede kulla-
nimda olan rastgele secilmis bir kanal ile kulla-
nimda olmayan bir kanalin degis-tokus edilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bir hiicre i¢in yapila-
bilecek tiim hamleler kullanimda olan rastgele
secilmig bir kanal ile kullanimda olmayan her
kanalin tek tek degis-tokus edilmesidir.

Komsuluk: Coziimii iyilestirmek i¢in her hiic-
rede yapilabilecek tim hamlelerin kiimesidir.
Dolayisiyla, komsulugun biiyiikligii hiicrele-
rin toplam kanal talebine esittir.
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Tabu Listesi: Kisa siireli ve uzun siireli bellek-
lerin listesidir.

Kisa Siireli Bellek: Yakin zamanda yapilmis
olan hamlelerin kiimesidir.

Uzun Siireli Bellek: Siklikla gergeklesmis
olan hamlelerin kiimesidir.

Tabu Siiresi: Kisa siireli bellegin biiytikligi
olarak 6zetlenebilir. Bir hamlenin kag yinele-
me boyunca tabu olacagini belirtir. Her hiicre-
nin tabu siiresi farkli olabilir.

Sonlanma Olgiitii: Tabu aramasi, sonlanma 61-
ciitlerinden biri karsilandiginda biter. Bu dlgiitler
en iyi sonuca ulagsmak, zaman agimi veya azami
yineleme sayisina ulagsmak olabilmektedir.

Bizim bu ¢alismada uyguladigimiz tabu arama
yontemi Sekil 1°deki gibidir. Baslangi¢ ¢6zii-
miinii yarattiktan sonra komsulugu yaratiyoruz.
En fazla iyilestirmeyi saglayan ¢oziimil bula-
bilmek i¢in komsuluktaki tim aday ¢dziimle-
rin amag fonksiyonlarinin irdelenmesi gerekir.
Ancak bu yontem hesaplama olarak pahali ol-
dugu icin sadece yapilan degis-tokusun amag
fonksiyonu iizerinde yarattig1 farki hesapladik.
En iyi farki yaratan ¢6ziim komsuluktaki en iyi
¢Oziimdiir ve tiim adaylar i¢in amag fonksiyo-
nunu hesaplama yontemiyle ayni sonucu ve-
rir. Komsuluk i¢inde en iyi sonucu veren hamle
yapilir ve su anki en iyi ¢6ziim giincellenir. Ya-
pilan hamle N X M boyutunda bir matris olan
tabu listesinde ilgili yere tabu siiresine esit olan
say1 konarak isaretlenir. [1] ¢calismasinda tabu
siiresi su sekilde hesaplanmistir:

(M-t)xS

TN, =
g 23{1}

Burada TNj degeri j hiicresine ait tabu siiresi-
ne, M toplam frekans sayisina, tj degeri j hiic-
resi tarafindan talep edilen frekans sayisina,
S ise komsulugun toplam biiyiikliigiine, yani
E[=4j degerine esittir. [1] galismasinda tabu

stiresini bu sekilde hesaplamanin her zaman
yeterli sayida kanali segmeyi miimkiin kilacagi
belirtilmistir. Ancak biz bu sekilde hesaplama
yapildiginda tabu siiresinin azami yineleme sa-
yisindan daha fazla oldugunu, dolayisiyla bir
hamle tabu olarak isaretlendiginde algoritma
bitene kadar bir daha dikkate alinmadigin1 goz-
lemledik. Bu nedenle ¢aligmamizda asagidaki
hesaplama seklini kullandik:

oy = (M=) XS
= 200 x ¢

Uzun siireli bellek iginse belli bir hamlenin
hangi siklikta ¢6ziim i¢inde yer aldigini dikka-
te aldik. Eger hamle belli bir esik degerini as-
migsa tabu olarak isaretledik. Bunu asagidaki
gibi gosterebiliriz [1]: B

ik
F JM} =

T

Diger bir deyisle belli bir hiicre numarasi ve
kanal numarasi ¢iftinin hangi siklikta ¢6ziim
icinde yer aldig1 (FMj, ), bu ciftin kag defa ¢o-
ziim iginde yer aldigmin (Bj,) o ana kadar olan
yineleme sayisina (T) boliinmesiyle elde edilir.
Esik degerini ise asagidaki gibi hesapladik [1]:

2%t

TR; = —————
' (M=—t) xS

Burada TRj degeri j hiicresi i¢in olan esik de-
gerini gostermektedir. Diger degiskenler ise
daha &nce tanimladigimiz gibidir.

5. Benzetim Calismasi Sonuclari

Kullandigimiz test senaryosu [2] ¢aligmasinda-
ki gibidir. 21 tane hiicre diizlemsel olarak kla-
sik altigen seklinde diizenlenmistir. Toplamda
12 tane frekans kanali vardir. Trafik talepleri
icin 2 farkli oriintii seklini inceledik. Birinci
orlintiide her hiicrenin ayn1 frekans talebi var-
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dir, yani frekans talepleri homojendir. Her hiic-
renin 1, 2, 3 ve 4 frekans talebi olacak sekilde 4
senaryo inceledik. Ikinci driintiide ise her hiic-
renin birbirinden farkl frekans talepleri vardir,
yani frekans talepleri heterojendir. Bunun igin
de Sekil 2°de gosterilen 3 farkli frekans talebi
dagilim seklini inceledik.

Sekil 2. Heterojen Frekans Talebi Dagilimu.

Benzetim calismalarint MATLAB [8] kullana-
rak yaptik ve azami yineleme sayisini;

N,,..; =100 olarak aldik. Eger [N ./4]=25
yineleme boyunca daha iyi bir ¢dziim elde
edilemediyse veya en iyi ¢dziim zaten elde
edildiyse (yani amag fonksiyonu degeri 0 ola-
rak bulunduysa) tabu aramasi iglemini sona

11-13 Subat 2009 Harran Universitesi, Sanhurfa

erdirdik. Uzun siireli bellek kullanmadan tabu
arama yontemini, uzun siireli bellegi kullanan
tabu arama yontemini ve [2] caligmasindaki
sonuglari karsilastirdik. Tablo 1 homojen tra-
fik 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 se-
naryolara karsilik gelmektedir. Tablo 2 ise he-
terojen trafik talebi dagilimi 6riintiisii i¢in olan
sonuglar1 gostermektedir. Buradaki trafik talep
tiird 1, 2, ve 3 ise sekil 2°deki a, b ve ¢’deki
dagilimlara karsilik gelmektedir. Tiim senaryo-
larda tiim ortalamalar1 algoritmalari1 10’ar defa
kosturarak aldik.

Tablo 1 ve 2 incelendiginde tiim senaryolar
i¢in tabu arama yonteminin [2]’deki genetik
algoritma yonteminden hem amag fonksiyonu
hem de ortalama yineleme sayist bakimindan
¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 1’de
hiicrelerin frekans talep miktarlarn arttikca
yineleme sayilarinin ve amag fonksiyonu de-
gerinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica, uzun
stireli bellek kullaniminin elde edilen sonuglart

Ortalama Amag Fonksiyonu Degeri Ortalama Yineleme Sayisi
Uzun siireli Uzun siireli . Uzun siireli Uzun siireli .
Trafik Talep | polieksiz tabu | bellekli tabu | SR 3180 | piiekiz tabu | bellekli tabu | Senetik aleo-
Tiirii ritma [2] ritma [2]
aramasl aramasl aramasl aramasl
1 0 0 27 3.1 3.4 170
2 0 0 21 12.2 11.9 195
3 33 3.5 27.2 51.8 51.5 198
4 15.6 17.2 38.6 638.4 65.2 196
Tablo 1. Homojen trafik dagilimi sonuglari
Ortalama Amag Fonksiyonu Degeri Ortalama Yineleme Sayis1
Uzun siireli Uzun siireli . Uzun siireli Uzun siireli .
TrafikTalep | elieksiz tabu | belleklitabu | SR 210 | penieisiz tabu | bellekli taby | Senetik algo-
Tiri ritma [2] ritma [2]
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 2. Heterojen trafik dagilimi sonuglar1
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cok az etkiledigi goriilmektedir. Bu durum, [1]
calismasiyla da tutarlilik gdstermektedir. Tab-
lo 2’deki senaryolarda da benzer sekilde tabu
aramas! yontemimizin genetik algoritma yon-
teminden her iki performans kriteri agisindan
da daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

4. Sonug¢

Bu makalede uzun siireli bellegi olan ve olma-
yan tabu aramasi yontemlerini KPP iizerinde
uyguladik. Benzetim sonuglari, uyguladigimiz
yontemin yazindaki genetik algoritma taban-
I1 ¢6ziimlerden hem amag fonksiyonu degeri
hem de yineleme sayis1 bakimindan daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.

Bu ¢alismada girigim kisitlarimiz sadece farkli
hiicrelerin aym kanali kullanip kullanamaya-
caklar1 bilgisini, yani kat1 gereksinimleri mo-
dellemektedir. Ayni hiicre i¢inde kullanilan
frekanslarin birbirinden belli bir miktarda uzak
olmas1 gibi kisitlar da ilerideki bir arastirmada
modellenebilir.

5. Kisaltmalar

Kisaltma:  Aciklama:
KPP Kanal Planlamasi Problemi
FPP Frekans Planlama Problemi
SKA Sabit Kanal Atamasi
DKA Dinamik Kanal Atamasi
MKA Melez Kanal Atamasi
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