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Ozet

Haberlesme sistemleri i¢in girisim olduk¢a onemli bir
problemdir. Kisitli spektrum nedeniyle frekans bandinin
paylasumi  neticesinde kaginilmaz olarak arzu edilmeyen
parazit gii¢ ortaya ¢ikmaktadwr. Sistemlerin bu problemi
asarak, haberlesmeyi basarili olarak siirdiirebilmesi icin
girisimin oldukga diisiik seviyelerde tutulmasi gerekmektedir.
Bu nedenle teorik ve deneysel ¢alismalar yapilarak cegitli
yontemler gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada, ayni frekans bandinda yayin yapan hava, kara
ve uydu tabanli haberlesme sistemlerinin birbirlerine yapmuigs
oldugu girisimin en aza indirgenmesi ele alinmigtir. Coziim
yontemi olarak girigim problemindeki parametreler igin
optimum degerlerin elde edilebilmesi amaciyla Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Siirekli Genetik Algoritma (SGA)
vontemleri kullamilarak eniyileme islemi gerceklestirilmigtir.
Secilen optimizasyon yontemleri ile basarili sonuglarin elde
edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Abstract

For the operation of any radio system, interference is an
important problem. As a result of the sharing of frequency
bands due to the limited spectrum, undesirable interference
power inevitably arises. The level of the unwanted or
interfering signals must be taken into account and must be
kept very low levels. Therefore, the theoretical and
experimental studies have been performed and a variety of
approaches have been improved.
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In this study, the minimization of the interference between
aeronautical, terrestrial and satellite systems that operate in
the same frequency band is examined. In order to achieve the
optimum values for the parameters in the interference
problems, Particle Swarm Optimization (PSO) and
Continuous Genetic Algorithm (CGA) was used as the
optimization methods. Successful results are obtained by PSO
and CGA.

1. Giris

Mevcut haberlesme sistemleri ve yeni gelistirilen sistemler
igin, spektrumun kisith bir kaynak olmasi nedeniyle gesitli
hizmetlere tahsis edilen frekans bandlarinin ortak kullanimina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak bu durum sistemler arasinda
band ig¢i girisim yasanmasina neden olmaktadir. Saglikli
iletisimin saglanabilmesi adina bu istenmeyen isaret iletiminin
kabul edilebilir seviyede tutulmasi haberlesme icin oldukca
6nemli bir problemdir.

Bu makalede, ¢cok boyutlu problemleri i¢in kesin ¢dziime
yakin optimum ¢dziimler sunmalari nedeniyle, literatiirde
bilinen yontemlerle hesaplanan girisim formiillerinde yer alan
degiskenlerin, minimizasyonunu gergeklestirebilmek adina,
ideal degerlere yakinsamasi i¢cin PSO ve SGA ydntemleri
tercih edilmistir. Detayli incelemenin ardindan algoritmalar
kullanilarak yapilan hesaplamalarla girisim i¢in eniyilemenin
elde edilebilirligi arastirilmistir. Algoritmalarin sahip olduklari
avantajlar tecriibe edilmis ve secilen girisim senaryolarinda
uygulanmigtir. Girigim formiiliindeki parametrelerin sahip
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olacagi miimkiin olan optimum degerlere algoritmalar
kullanilarak ulasilmaya ¢alisiimistir.

2. Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Siirekli
Genetik Algoritma

Eniyileme anlamina gelen optimizasyon, bir problemde belirli
kosullar altinda miimkiin olan en uygun ¢6ziimiin elde
edilmesidir. Bunun i¢in bir¢ok algoritma olusturulmustur. Bu
boliimde daha sonra girisim problemlerinde kullanilacak olan,
dogadan esinlenerek gergeklestirilmis sezgisel algoritmalardan
PSO ve SGA temel prensipleriyle aciklanmaktadir.

PSO, sosyal sistemin basitlestirilmis bir simiilasyonunun
gerceklestirilmesi igin siiriilerinin davranist gézlenmesiyle
ortaya ¢ikmustir. Grafiksel simiilasyondan sonra neticede
parcacik siirli modelinin bir optimizasyon yontemi olarak
kullanilabilecegi kesfedilmistir. ~Siirtilerin  yaklagimi, bir
probleme ¢oziim aramaya benzetilmistir. Temel olarak siirii
zekasma dayanan algoritma, {ic adimdan olusmaktadir. Ilk
adimda pargaciklarin konumlari ve hizlari tanimlanmakta,
ikinci adimda hizlar1 gilincellenmekte ve son adimda da
parcaciklarin yeni konumlarina ulasilmaktadir.

Bir parcacigin yeni hiz degeri, bir onceki hiz degeri, kendi
tecriibesi (pbest) ve diger parcaciklarin tecriibesi (gbest) ile
elde edilir. Burada amag, siiriiniin en iyi pozisyona sahip olan
bireye yaklasarak optimum ¢6ziime ulagmaktir.

SGA ise sartlara en uygun olanin hayatta kaldigi dogal
seleksiyon kuramima dayanan stokastik bir optimizasyon

yontemidir. Bu teknikte genetik biliminin eslesme,
caprazlama ve mutasyon gibi prensipleri kullanilarak,
seleksiyon  ve  popiilasyon ile  eniyileme islemi

gerceklestirilmeye ¢alisilir.

SGA’nin uygulanacagi matematiksel fonksiyonda yer alan
degiskenler genleri olustururken, bu degisken degerlerinin
meydana getirdigi diziler ise kromozomlara (bireylere)
karsilik gelmektedir. Olasi ¢oziimler belirli sayida birey
iceren bir popiilasyon olusturacak kromozomlara esdeger
sekilde kodlanmaktadir.

Algoritma, degiskenlerden olusan kromozomlarin
tanimlanmasiyla  baglatilir.  Fonksiyonun  optimizasyon
gerceklestirilecek N adet  degiskeni  bulunuyorsa,

popiilasyondaki her kromozom N adet elemandan olusan bir
dizi olarak ele alinir. Nesil olarak adlandirilan iterasyonlarda,
her bir kromozom igin fonksiyon maliyet degeri hesaplanir -
+algoritma bu degeri minimum yapmay1 hedefler- siralama
yapilir, maliyet degerine gore yeni nesilleri olusturacak en iyi
kromozomlarin se¢imi gergeklestirilir, eslestirme sonrasinda
caprazlama ve mutasyon islemleriyle yeni kromozomlar
(bireyler) olusturulur. Amag¢ fonksiyonunu genis bir
spektrumda aranir; problemlere tek bir ¢oziim tiretmek yerine
farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢6zim kiimesi bulur.
Boylelikle, arama uzayinda ayni anda bircok nokta
degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel ¢6ziime ulagma
olasilig1 yiikselmektedir [1]. Yeni nesil olusumu sonlandirma
kriteri saglanana kadar devam ettirilir. Genel olarak bu dongii
bagslangigta karar verilen iterasyon sayisiyla sonlandirilir ve
popiilasyondaki en uygun maliyetli kromozom ele alinir.

524

3. Girisimin Minimizasyonu ve Ornekler

Kisith bir kaynak olan frekans spektrumunun verimli olarak
kullanilmast i¢in kapasiteyi arttirabilmek admna, frekans
bantlar1 birden fazla servise tahsis edilebilmektedir. Ancak bu
ortak kullanim, ayn1 frekans bandinda servis saglayan
sistemler arasinda istenmeyen sinyal girisimine yol
acmaktadir. Bu nedenle, karsilagilan girisimin azaltilmasi
oldukga 6nemli bir sorun haline gelmistir.

Bu calismada karasal, hava ve uzay tabanli haberlesme
sistemleri arasindaki istenmeyen sinyal iletim senaryolar1 ayri
ayri ele alinarak, girisimin minimizasyonu i¢in PSO ve SGA
optimizasyonu ile eniyileme gerceklestirilecektir [2].

3.1 Yiiksek Iirtifa Platformlar1 (HAPs)

Sistemler Arasindaki Girisim

ile Hiicresel

Hiicresel haberlesme teknolojisine anternatif ¢dziim sunan ve
spektrumun daha etkin kullanimia olanak saglayan Yiiksek
Irtifa Platformlar1 (HAP) gelistirilmistir. HAP sistemleri,
IMT-2000’in karasal bilesenleriyle, 20-50 km yiikseklikte
stratosferde baz istasyonu olarak yeni nesil haberlesme
sistemleri i¢in servis vermektedir ve ayni frekans bandini
paylasimdan kaynakli, hiicresel IMT-2000 sistemleri ile HAP
sistemi arasinda girisim meydana gelmektedir.

Bu bolimde, HAP IMT-2000 sisteminin yeryiizii hiicresel
IMT-2000 sistemine yapmig oldugu girisim ilgili referanslar
takip edilerek Sekil 1°deki gibi iki kisimda ele alinacaktir [3]:

. Hiicresel sistemdeki komsu hiicrelerden kaynaklanan
girisim

«  HAPS IMT-2000 sisteminden kaynaklanan girigsim

—— Istenen Sinyal
<+ Girgim
©  Baz Istasyom
B Mobil Istasyon

arasindakimesafe

HAPS Sistem Hiicresel Sistem

Sekil 1: HAPS sisteminden hiicresel mobil istasyonuna olan
girisim.

Denklem (1)’de komsu hiicrelerin neden oldugu girisim ve
HAP’1mn neden oldugu girisim dikkate alinmaktadir.

= Ihucresel + IHAPS
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Denklem (2)’de hiicresel sisteme ait giic formiili
bulunmaktadir.
) S
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Denklem (1) ve (2) kullanilarak, girisime maruz kalan mobil
istasyon i¢in denklem (3)’de verilen tastyici-girisim oranina
(C/1) erisilmektedir.

P(r)xR,™

Cll= (3)

Denklem (3)’de verilen tastyici-girisim orani, algoritmalarin
uygulanacagi amag foksiyonunda yer alacaktir. En az girisime
neden olacak sekilde frekans (f), HAP m irtifast (H), HAP’in
hiicre kenarinda yer alan kullaniciya dogru yarattigi giig (Sy),
HAP ve hiicresel sistemde her hiicredeki mevcut kullanici
say1s1 (M; & My) icin en uygun degerler arastirilacaktir.

Bu caligmada algoritma uyarlamasi, tastyici-girisim oranina ait
fonksiyonun (C/I) her iterasyondaki pargacik ve kromozom
icin ¢ikan maliyet degerinin ideal degerinden c¢ikarilmasiyla
gerceklenecektir.

Amag Fonksiyonu = | (C/D)igeas — (C/1) | (@)

Eniyilemenin gerceklestirilecegi parametrelerin Cizelge 1’de
belirtilen maksimum ve minimum sinir degerleri arasinda
sonug vermesi gartiyla algoritma tanimlanan iterasyon sayisina
ulasildiginda sonlandirilacaktir.

Cizelge 1: PSO ve SGA yo6ntemi kullanildiginda degiskenlere
ait degerler ve elde edilen sonuglar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug Sonug
Araliklari PSO SGA
iterasyon sayisi 100
P Pargacik Sayisi 12
S C1, C2 2
(o] Vimax 0.8 * (Xmax-Xmin) * 0.5
w 0.4<w<0.9
iterasyon Sayist 100
S Ba«slanglg 12
Popiilasyonu
G Dogal Se¢im
A %50
orant
Eslesecek
6
kromozom
Mutasyon Orani %20
(C/1)ideal (dB) -20 -20 19.997
G H (km) 20 <H <50 24.9 35.6
i M; (kisi) 50 < M;< 100 63 63
R M, (kisi) 50 < My < 100 83 51
i Sh (MW) 10 < Sy < 200 196.4 10.1
$ 6
i 1885x10° < f 1891.21x10°  1975.91x10°
y e <1980x10°

Sekil 2’de goriilduigi tizere, siirii mantigina uygun olarak
parcaciklarin global ¢dzlimiin etrafinda toplanma davranisi
gozlenmis ve HAP sistemin hiicresel mobil istasyona yaptig
girisimi en aza indirgeyecek olan optimum degerlerine
erigilmistir.
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L] CallularHAPSGUI
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Sekil 2: Yiiksek irtifa platformu ve hiicresel sistem arasindaki
girisim senaryosunun PSO (diiz ¢izgi) ve SGA
(kesikli ¢izgi) yontemi kullanilarak minimizasyonu.

3.2 Ucak Kabin Ici Ag ile Karasal Hiicresel Ag
Arasindaki Girisimin Minimizasyonu

Gliniimiizde birgok iilkede hava yolu sirketleri, ugus esnasinda
ses/veri iletimi saglayan teknolojik aletlerin kullanilabilmesine
imkan saglamaktadir. Bu dogrultuda, kapsama ve kapasite
planlamasi i¢in kabin i¢i gerekli olan olglimler yapilmaktadir.
Bu ol¢iimlerin yani sira, karasal hiicresel aglar ile ugak
igerisindeki mobil istasyon ya da baz istasyonunun aralarinda
yapmis oldugu girisimi belirlemek i¢in zayiflama (ateniiasyon)
hesaplamalarinin ~ yapilmasma ve girisim limitlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu boliimde, ilgili makale ve 1TU Recommendation takip
edilerek ugakta yer alan mobil hiicresel sistem ile karasal
hiicresel sistem arasindaki Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilen
girisim ele alinacaktir [4] [5]. Miimkiin olan minimum
degerde girisimin olusmasini saglamak amactyla, PSO ve SGA
yontemleri uygulanarak optimum degerler elde edilmeye
calisilacaktir.

3.21 Yer baz istasyonun (G-BTS) ug¢aktaki mobil

istasyona (AC-MS) yapmus oldugu girisim

Karasal sisteme ait baz istasyonu ucakta yer alan mobil
istasyona dogru Sekil 3’de gosterildigi iizere girisime neden
olmaktadir. Yer baz istasyonu tarafindan AC-MS’in maruz
kaldig1 istenmeyen sinyal giicii ile mobil istasyona ait
hassasiyet degerinin kiyaslanmasi, bu senaryonun Kriteri
olarak ele alinir.

irtifa
(situde)

Sekil 3: Senaryo 1 girisim modeli.

Girisim modelinde karsilagilan AC-MS’de olusan istenmeyen
sinyal giictiniin degeri denklem (5) ile elde edilmektedir.

P"vac—MS = ngBTS + GngTS ~L =L+ Gyis ®)
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Ls olarak ifade edilen serbest uzay yayilim modeli, ugak ile
yer a8 arasindaki kaybi ifade etmektedir. Ucagin irtifasi,
yiikseklik acis1 ve frekans kullanilarak (6) denklemi ile bu
kayip hesaplanir.

|_rt|fa }_20 log f
sin(4,)

e

(6)

L, =924+20 Iog[

L, sabitinin karsilik gelen degerine referans kaynaktan ulasilir
[4]. Ugak igerisindeki mobil istasyonun isotropik anten
kullandig1 kabul edilerek, anten kazanci Ggeys 0 dBi alinir.
Pgers ise 1800 MHz icin 43(dB/200kHz), 2100MHz igin
33(dB/200kHz) olarak hesaba dahil edilir.

Amag fonksiyonunu olusturacak M (marjin), AC-MS’in
hassasiyeti (S;) dikkate alinarak (7) denklemi ile bulunur.

M = S;— P acms (M

3.2.2 Ugaktaki mobil istasyonun (AC-MS) yer baz

istasyonuna (G-BTS) yapmus oldugu girigim

Ucaktaki mobil istasyon tarafindan G-BTS’in maruz kaldig
istenmeyen sinyal giicii ile yer baz istasyonuna ait hassasiyet
bu

degerinin kiyaslanmast kriterini

olusturmaktadir.

senaryonun

irtifs
{altitude)

Sekil 4: Senaryo 2 girisim modeli.

Girisim modelinde karsilagilan G-BTS’de olusan istenmeyen
sinyal gii¢ degeri (8) denklemi kullanilarak elde edilmektedir.

P -rs = Pac-s T Gacoms — L — L +Gg—BTS

®)

Denklemde yer alan G,..vs, isotropik anten kullandigi kabul
edilerek 0 dBi alinir. Py.ms, Gggrs sabitlerinin degerlerine
referans alinan makaleden ulagilmstir [5].

Cizelge 2: Girisim formiiliinde kullanilacak olan
parametrelere ait degerler™

Frekans PachS G g-BTS
(MHz)  (4B/200kHz) (dB)
1800 30 155
2100 21 18

Optimizasyon adiminda amag¢ fonksiyonunu olusturacak M
(marjin) degerine (9) denklemi ile erisilir.

M =S, -Picers 9)
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Baz istasyonu hassasiyeti (Sr) icin, ECC Report 93’e gore
standard olarak kabul edilen UMTS2100 igin -121
dBm/channel degerleri alinarak hesaplamalar gergeklestirilir.

Algoritmalarin uyarlanacagi Senaryo 1 ve Senaryo 2 deki
degiskenlerin minimum degerlerine dogru yakinsamasini
engellemek adma oOnceki uygulamadaki benzer yaklasim

stirdiriilir; ideal marjinden, hesaplamalar sonucu her
iterasyonda elde edilen marjin ¢ikarilir.
Amag Fonksiyonu = | Mjges — M | (10)

Irtifa parcaciginm, Cizelge 3’de belirtilen maksimum ve
minimum smir degeri arasinda sonug¢ vermesi sartiyla
algoritma sonlandirma  kriteri olan iterasyon sayisina
ulagildiginda durdurulur.

Cizelge 3: PSO ve SGA yontemi kullanildiginda degiskenlere
ait degerler ve elde edilen sonuglar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug Sonug
Araliklart Senaryol Senaryo2
iterasyon say1si 100
P Pargacik Sayist 12
S C1, C2 2
0] Vimax 0.8 * (Xmax-Xmin) * 0.5
w 04<w<0.9
iterasyon Sayist 100
Baglangig 12
S Popiilasyonu
G Dogal Segim orant %50
Eslesecek kromozom 6
Mutasyon Oram %20
Mistenilen(dB) -0 0 0
iG Nrermat (dB) FrekansCl le)gri;cil;na gore
R Frekans bandima gore
i Sr (dB) degisir g
S irtifa (km) 3<irtifa<10 7.2 4
:VI ¢ (derece) 2°ya da 90° 2 2

Sekil 5 ve Sekil 6°da goriildigii lizere, paremetrelerin arayiiz
ile degistirilebilmesine olanak saglanarak olusturulan sartlar
altinda basarili iletisim siirdiiriilebilmesi i¢in optimum irtifa
degerine erisilir.

L] AircraftTerrestrialGUl

 Forkiye
H
i
[

Sekil 5: Ucak kabin ici ag ile karasal hiicresel ag arasindaki
girisim senaryosu 1’in PSO (diiz ¢izgi) ve SGA
(kesikli ¢izgi) yontemi kullanilarak minimizasyonu.
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Senaryo 1 ve Senaryo 2 girisim modelleri icin, ideal girisim
degerine yakinsamayr hedefleyerek algoritmanin uygun
sonuglara ulastig1 goriiliir.

AlrcrafiTenestrialGul

herasyon Say

Sekil 6: Ucak kabin i¢i ag ile karasal hiicresel ag arasindaki

girisim senaryosu 2’nin PSO (diz ¢izgi) ve SGA
(kesikli ¢izgi) yontemi kullanilarak minimizasyonu.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, literatiirden segilen girisim senaryolar1 igin
MATLAB kullanilarak yazilan program ile girisimin istenilen
degerlere yakinsamasi saglanmustir.

Degisik haberlesme senaryolarinda girisimin minimizasyonu
icin Onceki ¢aligmalarda kullanimina rastlanilmayan PSO ve
SGA’nin hizli ve yeterli sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Her iki algoritma da yakinsama Ozelligine sahiptir ve kesin
¢Oziimii garanti etmeyerek kesin ¢Oziimiin yakinlarinda bir
¢oziimii garanti etmektedir. Cok boyutlu optimizasyon
problemleri i¢in makul siirede kesin ¢dziime yakin optimum
¢oziimler sunmalar1 nedeniyle, bu algoritmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Secilen algoritmalarin istenilen ideal degerlere yakinsayarak
basaril sonuglara  ulasilmasi neticesinde girigim
senaryolarinda eniyileme methodu olarak kullanilabilir
olduklar1 sonucuna ulasilmigtir.

PSO ve SGA yontemlerinin karsilastirilmasi  adina
algoritmalar 100 defa ayni sartlar altinda ¢alistirilarak
degerlendirilmistir. PSO’nun iglem yiikiiniin daha az oldugu,
global ¢ozlime kolayca ulastigi; daha hizli yakinsama yaptigi
ve performans acgisindan daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir.
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