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ABSTRACT yontemleri ¢ok kisaca tanmitilmakta, ii¢iincii béliimde
The frequency assignment problem arises when kallanilan karsilastirmali degerlendirme problemleri,
large number of transmitters are operating in a regiorgelistirilmis tiimlesik yazilim irinii "FAPTest" ve
and the interference is to be minimized while using thégili gorgiil degerlendirme sunulmaktadir. Son olarak
spectrum efficiently. Since the frequency assignmegfirdincii boliimde de sonuglar tartisilmakta ve

problem is an NP-hard, lower bounding techniquegelecek galismalar igin olasi yonler verilmektedir.
play an important role both in the exact solution .
attempts and in determining the quality of the uppe2. FREKANS ATAMA PROBLEMI
bounds. In this work, two of the recently proposed

lower bounding approaches for cellular networks aréroblem Tanimi

empirically evaluated for their relative performance

using benchmark problems found in the literature anBER-FAP, sahip olunan frekanslarm, kabul edilmez

randomly generated instances. An

integratedtarisimlar

olmayacak  sekilde ve kullanilan

software, which is specifically developed for thidrekanslarin en kii¢iigii ile en biiyiigii arasindaki fark,

purpose, is also presented.

1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemlerinin tiim diinyada hizla
yayilmasi, kisith frekans spektrumunuren iyi sekilde
kullanimin1 énemli bir sorun haline getirdi. Frekans
atamaproblemi (FAP), bir bolgedeki ¢cok sayida verici
istasyonunun, toplam karisma miktarim1 en az

seviyede tutarak, frekans spektrumunu en verimgeklinde

sekilde kullanmaya ¢aligmalari sonucu ortaya ¢ikar.

En genel sekliyle FAP zor bir problemdir. Kisith
sayida vericinin yer aldig1 kiigiik sistemler igin en iyi
¢Oziimler bulunabilmesine karsin, problemin genel
zorlugu, biiylik aglarda en iyi atamanin bulunmasini
hemen hemen imkansiz hale getirir. Bu da her hangi
bir atamanin kalitesinin belirlenmesini olduk¢a 6nemli
bir problem haline getirmekte ve bu amagla cesitli alt
smir  tekniklerine bas vurulmaktadir. Bir ¢ok
arastirmaci tarafindan gelistirilmis farkli alt smir
teknikleri bulunmaktadir. Bu ¢ahismada, en kiiglk
erimli frekans atamasi problemi (ER-FAP) i¢in yakin
zamanda onerilmis bulunan iki alt smir teknigi
karsilastiriimaktadir.

Bildirinin ikinci boliimiinde hiicresel aglarda ER-FAP
problemi ve bu calismada karsilastirilan alt smir

yani erimin de, en kiiciik olacak sekilde atanmasi
problemidir.

Bu ¢alisma yalnizca tiirdes (hiicresel) ag modellerini
gdz Online almaktadir. Bu tip aglarda, vericiler
tarafindan kapsanan alan, belirli sayida ve genellikle
altigen hiicrelere boliinmekte ve her bir hiicreye de bir
verici/frekans adeditanmaktadir. Vericilerin hiicreler
gruplanmasinin = ¢dziim  ydntemlerinin
etkinligini artirma yo6ntinde belirli avantajlari
bulunmaktadir. Aym1 zamanda ger¢ek diinyada
karsilagilan uygulamalar da bu sekilde daha iyi

modellenebilmektedir. Ote yandan, daha genel ve

tiirdes olmayan modelde, her bir verici tek basina ve
ayr1 olarak degerlendirilir. Tiirdes model gercekte,
tiirdes olmayan modelin bir 6zel hali olup, tiirdes
modelle tanimlanmis herhangi bir ag da kolaylikla
tiirdes olmayan modele doniistiiriilebilir.

Bu paragrafta tiirdes olmayan ER-FAP’in ¢izge
kuramsal bir tanimi sunulmaktadir. Bu tanimda
vericiler bir G kisit ¢izgesinin V(G) diigiimleri ve
diigiimler arasindaki kisitlar da E(G) ayritlar1 olarak
temsil edilir. Her birvy; (vi,v;e V(G)) ayritinin negatif
olmayan bir tamsay1 etiketi, ¢;, bulunur. Eger iki
diigiim arasinda bir frekans kisiti (zorunlu araligi)
bulunmuyorsa, bu diiglimler bir ayritla biribirine



baglanmazlar. Kisit ¢izgesi G'de bir frekans atamast,
[f(v)-f (v)|> ¢ kisitlarmin tim vi,ie E(G) igin
saglandigi bir f:V(G)—F (F, frekanslari temsil eden
0,...K’ya sirali tamsayilar kiimesi olmak {izere)
eslemesidir. Eger hicbir kisit ihlal edilmiyorsa, buna
sifir-inlalli  atama denir. F kimesi frekanslardan
olusur. Eger K sifir-ihlalli tim atamalar icindeki en
kicuk ise, bu ataman iyi atamadir. Bu en iyi K
degeri de G'nin en kugik erimélarak adlandirilir.

ERFAP i¢in alt sinir bulunmasmda “klik” ler énemli
bir rol oynar. BirG ¢izgesininp-diizeyi kligi, her bir
ayritin en az p etiketine sahip olagu ve benzer daha
biiylik bir tam altgizge tarafindan i¢erilmeyen bir tam
altcizgedir.

Matematik Programlama Temelli Alt Sinir

Smith, Hurley and Allen [1] ER-FAP i¢in matematik
BUBir "v-tam kume" ile V-diizeyi klik" aymi anlam

programlama temelli bir model 6nerdiler.
tanimlama, aym yazarlarca daha o©nce hicresel
olmayan aglar i¢in Onerilmis bir modelin hiicresel
aglar icin uyarlanmis ve gelistirilmis seklidir. Bu

Hiicresel bir agda hiicreler, x’'nin i hicresini temsil
ettigi X={Xq,%,...,%} kiimesi seklinde tanimlanir. X
igin, negatif olmayan tamsay1 bilesenlerden olusmus
M=(m) seklinde bir de ihtiya¢ vektorii tanimlanmistir,
my, X.hiicresinin gereksinim duydugu frekans adedini
verir. Hiicreler arasinda gerekli en kiigiik frekans
ayrimlari da G;'in X andx; arasindaki kisiti ifade ettigi,
bir simetrik uyumluluk matrisi C=(cj) seklinde
verilmistir. Bu durumda P=(X,M,C) Uclusu bir ER-
FAP tanimlar.

Eger ¢j=v ise x ve X hcrelerine birbirleriylev-

uyumlu denir.P=(X,M,Q) bir ER-FAP olsun vev, v’
dav’>v seklinde positif tamsayilar olsun. Bu durumda
Xin bir alt kimesiQ’ya, eger tim % , X; € Q igin ¢; =

Vv ise, v-tam adi verilir. Eger Q, X'in v-tam bir alt
kiimesi veQ’ daQ’'nun v=+tam bir alt kiimesi isex’in

(Q,Q) alt kime ciftine dey, v’)-tam denir.

tasimaktadirlar. Dolayisiyla, asagida s6z edilen tiim n-
tam kimelern-diizeyi klikler olarak diisiiniilebilirler.
Yukarida ki tanima gére (v, v)-tam olan alt kime cifti

uyarlama ile problem boyutu oldukca kigulmekte V?Q,Q;), Q bir v-duizeyi Klik veQ’ dav*diizeyi ve daha

¢ozim stiresi de kisalmaktadir. Asagida dogrudan ve
¢ok kisaca, hiicresel model i¢in uyarlanmis problem
tanimi sunulmaktadir.

Minimize
Z(Csrr + Err ) + Z(érssrs + Ers)
r=0 r#s,r,s#0

Subject to

ZSOS =2
sz0
SrO"'ZSrr + ers = 2mr

s#r,s20

(r =0,m =V (C, )|)
(Crr - 26rs)(Srs - ms) < Ers
(Css - 2(_:rs)(srs —my ) < Ers

Bu tamsayir programlama modeli ¢oziildiigiinde
hicresel EREAP igin bir alt siir degeri bulunur.

Frekans Ilavesi Temelli Alt Sinir

Tcha, Chung ve Choj2] Gamst’in [3] daha once
onerdigi teknigi temel alan yeni bir alt simir yontemi
Onerdiler. Gamst’in metodunu uygulamak, gerekli 6n
kosullar1 saglama zorlugu nedeniyle oldukca gii¢
olmasma ragmen, Tcha et al. bu sinir itizerindeki
gelistirmeleri ile eski yonteme gore daha kolaylikla
uygulanabilen bir yontem ve daha iyi kalitede bir smir
elde etmeyi basarmiglardir. Bu bildiride, Tcha et al.
yonteminin detayli sunusu miimkiin olmadigindan,
okuyucu ilgili kaynaklara yonlendirilmektedir [2,3].
Ancak yine de asagida, daha sonraki béliimlerin kolay
izlenebilmesi i¢in, yalnmizca terminoloji ve Gamst’in
yontemi ¢ok kisaca dzetlenmektedir.

yiiksek diizeyli bir kliktir anlamma gelmektedir. Her
iki kime deX'in alt kimeleridir.

Asagidaki alt smir Gamst [3] tarafindan bulunmustur.
P=(X,M,Q bir ER -FAP olsun v&X'in (v, v)-tam alt
kiime cifti Q,Q%’1n oldugunu varsayalim, éyle ki ;

G =V >v, forallx e Q'andx; €Q. (1)
It > m >0, let
%eQIQ
L=1+V Y m+v > m-1}.
%eQ’ %eQQf

Then §,(P) > L.

(1) numaral kosulu saglayan bir (v, v)-tam alt kime
¢iftini bulmak zordur. Bu kosul Q ve Q’ icerisinde
bulunan tiim hiicreler arasindaki frekans araliginin Q’

klik duzeyi olanv’ ’a esit ya da biiyiikk olmasim

gerektirmektedir. Tchat al, (1) numarali bu kosulu

gevseterek ve Q and Q’ arasinda bulunan hiicre

ciftlerinin v“tam olma zorunlulugunu kaldirarak yeni

bir alt smur tiiretmislerdir. “Frekans ilavesi” isimli bir

yontem kullanmislar ve buradaki parametreleri de bir

en biyiik akis problemi ile ¢6zmiiglerdir. Bu yontemin

detaylar1 [2] nolu kaynakta yer almaktadir.

3. KARSILASTIRMALAR

Smith et al y6ntemi, problemi, bir tam ikili esleme

(perfect two matching) problemi ile ek frekans atama

kisitlar1 sekline indirger. Bu ylizden bu caligmada
ilgili alt sinir PTMP+FAP sinir1 olarak, benzer sekilde



Tcha et al. yontemi de frekans ilavesi anlaminda FI
olarak adlandirlmistir,

PTMP+FAP ve FI yontemlerinin her ikisi de, agm,
klik ya da tam alt kiime denilen bir kismina
uygulanirlar. Dolayisiyla her ikisi de girdi problem
boyutunda bir kii¢iilmeye neden olurlar. Eger bu klik

iyi se¢ilmis ise ve kisit degerleri de uygunsa, o zaman

bu klik i¢in bulunmus olan en kii¢iik erim, nihai
erimde bir artisa neden olmadan tiim ag igerisindeki
frekans istekleri icin kullanilabilir. Her iki yontemin
de bir klige uygulanmasi, ger¢cek anlamda bir problem
gevsemesi olmayabilecegi gibi,
ikisinde de benzer bir etki yapmaktadir.

FI uygulanmadan once, agin hedef kligi i¢indeki

kisitlar, v ya da v’ ’a indirgenir. Bu ER-FAP igin
onemli de Onemsiz de olabilecek bir gevsetmedir.

Frekans ayrimlari, biiytk olgiide vericiler arasi

mesafeye baglidir. Bu nedenle tipik bir ER-FAP’ta,

sifir dahil, 3 ya da 4 farkli ayrim degeri bulunur.

Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen bir ¢ok problemde

de, FI'in uygulandig1 alt agda, aynim ya da kisit

degerleri zaten v ya dav’’dir.

iki yontem arasindaki en biiyiik fark ve F1 yonteminin
en oOnemli olumsuzlugu ise, ayni hiicre (cosite)

kisitlarinin FI’da g6z oniine alimmamasidir.

Karsilastirmal Degerlendirme Problemleri

Bu ¢aligma da karsilastirmali degerlendirme amaciyla,
Philadelphia problemi&¢ bunlari degiskeleri ve diger
bazi rastgele olusturulmus aglar kullanilmigtir. Tiim
Ozgtin Philadelphia problemleri ve degiskelerinde ayni
ag topolojisi (Sekil 1), diger rastgele aglarda ise farkh
topolojiler kullanildi (6rnegin Sekil 2).

Sekil 1 Philadelphia
Problemleri Ortak
Ag Topolojisi

Sekil 2 Rastgele Ag

Philadelphia problemlerinde, her bir hicrenin bi

frekans gereksinimi sayisi ve uzaklia bagli hiicreler
arasi girisim degerleri vardir. Uzaklik kigiildikge,
frekans ayrimmm da daha  Dbiiyitk  olmasi
gerekmektedir. Philadelphia problemleri arasindaki
fark, gereksinim vektorleri ile tekrar kullanim
uzakliklaridir. Rasgele aglar da, yine altigen hiicreler
sistemi gibi, ancak farkli topoloji ve hiicre sayilari ile
yaratilmiglardir. Teknik yazinda, 5 farkli Olcekte
tekrar kullanim uzakligi (RU) ve 5 farkh gereksinim
vektorii kullanilmistir (Tablo 1 ve 2). Tcha et al [3]
tarafindan kullanilmis olan dlgek RU 3 ile aymidir.

Tablo 1 TekraKullanim Olgekleri
En Kiiciik Frekans Ayrimi (d)

RU Olgegi 0 1 2 3 4 5
RU 1 >V12 >3 [ 21| 21 | =21 | =20
RU 2 >\7 >V3 >1 | 21 | 21 | 20
RU 3 >V12 >2 >1 | 21 | 21 | 20
RU 4 >V12 >V3 21 | 21 | =0 | =0
RU 5 >V12 >3 |21 >0 | =0 | =0

Table 2 Frekans ihtiyag Vektorleri

oluyorsa da her

D1 8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13,15,31,15,36,57,28,8,10,13,8

D2 5,5,5,8,12,25,30,25,30,40,40,45,20,30,25,15,15,30,20,20,25

D3] 20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20

Topolojisi G2

Sekil 3’te 4 birim uzakliktaki
komsular gosterilmemektedir
cinki bu mesafedeki
daha uzaktaki vericiler
arasinda bir frekans ayrim
kisitt bulunmamaktadir. Ayni
sekilde 60 derecelik aci
icerisindeki hicreler
gosterilmistir ¢linkii altigenler kullanildigindan diger
yonlerdeki komsular da simetri nedeniyle ayni1 uzaklik
ve dolayisyla kisit degerlerine sahiptirler.

LG
7] 2]
ﬂnﬂ

Sekil 3 Uzakliklar

Bu calismada, karsilastrmalarm daha saghkli ve adil
olabilmesi icin, beg 6zgilin yeniden kullanim &lgeginin
yani sira, hiicre i¢i (cosite) degerlerinin hiicreler
arasinda en biiyiik kisita esit olarak secildigi bes yeni
Olcek dakl kullamlmigtir. Ciinkii biiyiik hiicre igi
degerleri, iki yontemle elde edilen sonuglar arasinda
olduk¢a biiyilk farklar ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

10 farkli ag ve 10 farkh o6lgekle 100 farkli problem
ortaya ¢cikmistir (Tablo 3). Bu, 11 8zgiin Philadelphia
problemiyle karsilagtirildiginda oldukga biyiik bir
sayidir ve daha saglikli bir karsilastirmayr miimkiin
kilmaktadir.

Table 3 Testlerde kullanilan Ag Ornekleri

No | Ag Omegi Topoloji intiyag Toplam

Vektdru Frekans
Gereksinimi

1 P1 Philadelphia D1 481

2 P2 Philadelphia D2 470

3 P3 Philadelphia D3 420

4 P4 Philadelphia D1x2 962

5 P5 Philadelphia Di1x4 1924

6 P6 Philadelphia D2x3 1410

7 P7 Philadelphia D3x3 1260

8 G1 754

9 G2 526

10 G3 563

ve



Tiimlesik Alt Sitmir Yazilimi -- FAPTest

FAPTest, bir grafik kullanici araytizi (GKA)
yardimiyla, herhangi bir hiicresel agin kolaylikla
yaratillabildigi bir ag diizenleyici modil ile
PTMP+FAP ve FI yontemlerinin tiim alt bilesen ve alt
yordamlarmni iceren bir test modiiliinden olugur.

Yazilimm ana GKA’st Sekil 4’te sunulmaktadir. Ana
altigen panel kullanilarak hiicreler eklenebilmekte,
¢ikarilabilmekte ya da hiicrelerin verici sayilari
degistirilebilmektedir. GKA’da kullanilan  ¢esitli

yonteminin Q kiumesi ve PTMP+FAP ydnteminin
uygulandig1 alt¢izge olarak kullanilir. Bulunan R/S
kligi de FI yénteminin R kiimesidir.

Ucuincii e dordiincii kontroller, sirastyla PTMP+FAP
ve FlI yontemleri icin gerekli alt problemlerin
olusturulmasi i¢in kullanilan ara yiizlerdir. Smith et
al'in yontemi icin birinci ara yiiz ile kliklerin
bulunmasinin ardindan kullanicinin istegine gore, bir
PTMP gevsetmesi, PTMP+FAP gevsetmesi, PTMP
dogrusal programlama (DP) gevsetmesi veya
PTMP+FAP DP gevsetmesi olusturulabilir. FI

renkler ile her hicrenin durumu gosterilir. Bir hiicreyg/ontemi igin gerekli alt problem otomatik olarak

tiklandiginda gerekli degisikliklerin yapilabildigi bir
pencere acilir.
& . [
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Sekil 4 FAPTest Grafik Kullanic1 Arayiizi - |

Sag tist kosedeki daha kiigiik altigen panel, uzakliga

baglt frekans ayrim lkisitlarnm  girmek igin

kullanilmaktadir. Sag alt késedeki ayiraglar ile de
Sekil 5°de verilen kontrollar aktive edilir.
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Sekil 5 Cesitli Arayliz Modiiller

Bu kontrollardan ilki, ag1 yiikleme/saklama, yeniden
baslatma, aga rastgele sayida vericiler igeren hiicreler

ekleme, verici yogunlugunu artirma, vb. islerle
ilgilidir.
Ikincisi, agda klik bulma arayiizidiir. Kullanic

istenilen klik diizeyini girer. Buluna@-duzeyi klik FI

olusturulur. Kullanici, yalnizca frekans ilave etme
parametrelerinin {ist sinirlart i¢in gerekli en buyuk
akig problemlerinin (MFP) olusturulmasini tetikler.

Alt problemler olusturulduktan sonra kullanici, ana
arayiiziin ikinci kismini aktive eder (Sekil 6) ve her bir
yontem icin ¢Oziim yordamlarmi tetikler. Sag
gosterge, girdi, ¢ikt1 ve hata mesajlar1 icin kullanilir.
Sonug degerleri, gostergenin sol alt kisminda her bir
yontem igin ayr1 ayri verilir.

L ke Mt | Bt | B |

e T 418 ~FEIAIE ~EX1E1F - M1 ~IR1SH ~1E18 -1 oiH -o
ey gy 1 o il
T R s |

£ W i - e | H

T i T P iy |

fodma 7 Em i

T ) 1 ' 1

Biiien B [11H

Ty i :

[ o |

| e |-

7 —— B — |
17 B Bl Vs |

|

et |t b | B P e I

IF Sl I

ks 8 b V] o Y B ||

i F :.Il._ :i=
IEETE TR o Fyer A b e

Sekil 6 FAPTest Grafik Kullanici Araytizi - |l

Burada "LP result" olarak elde edilen deger
PTMP+FAP yonteminin alt smir1 iken, "MFP result"
olarak elde edilen deger, FI yonteminde frekans ilave
sayilarinm maksimumu igin iist smirdir. Son olarak
“Calculate” diigmesi ve MFP’den elde edilen bu o and
B degerleri kullanilarak hedef alt sinir degeri bulunur.

Hesaplamaya Dayali Sonuclar

S6zu eden tim ag konfigiirasyonlari FAPTest
kullanilarak ve uygun klikler ile ¢6ziildii. Degisik
aglar, farkli diizeyler icin farkli kliklere sahip
oldugundan, PTMP+FAP yontemi olas1 tim kliklere
uygulanirken, FI yontemi de bu kliklerin olasi tiim
kombinasyonlarina uygulandi. Sonuglarin kii¢iik bir
boliimii (yalmzca P1 ve G1 ornekleri) Tablo 4’te
sunulmaktadir. Ag i¢indeki kisitlarin en biiytigii 2°den
biiyilk ise bu degeri ifade etmek icin "C" harfi
kullanilmistir. C degeri, RU 1, RU 2 ve RU 3 igin 5,
RU 4 icin 4, RU 5, RW ve RU 7 i¢in de 3 almmustir.



En biiyiik kisit 2°den biiyiik oldugu i¢in RU 8, RU 9
ve RU 10 i¢in C degeri tanimlanmamistir, Her yéntem
icin tablodaki en iyi sonuglar koyu
sunulmaktadir.

Table 4 Karsilastirmali Sonuglar

> "
<9 Tekrar K ullamm Olcedi
- X3
< | Metod
olr RU|RU|RU|RU|RU|RU|RU|RU|RU|RU
112 |3|4|5|6|7]|8]|9]10
11-1426|426|524 426|426 |729 | 608|459 | 370 | 370
PTMP+
FAP |2]-1413]1413]449|370]|370|644|591 |442 | 370 | 370
P1 C|-1380/380[380[304 [ 228|555 | 555
1121370370460 |370|370|549|426 | 460 | 370 | 370
Fi 1]C| 380|380 | 380 | 359 | 359 | 555 | 555
2|C|413(413|449 (370 (370|644 [591
1]-1493]461|579|493|493|875| 637499 |493|397
PTMP+
FAP [2]-1410[410[454|382|382|730|609|454 |382 | 382
G1 Cl-1365[365[365|292|219|573|573
1]21493|398|500]493]493|685 | 454|500 ]493|398
Fi 1|C|493|365|493]|493]|493|573|573
2[C[410[410[454|382 | 382|731 | 609

Bu ¢ahismadan ¢ikan genel sonug, Smith et al’m

PTMP+FAP yonteminin, Tcha et allm FI
yonteminden  Ustiin ~ oldugudur.  Problemlerin
%46’smda PTMP+FAP ile elde edilen alt sinir FI ile
elde edilen smirdan ¢ok daha yukaridadir.
Problemlerin ~ %41’inde, her ikiyontem de ayni

sonucu vermis, yalnizca %13’tinde FI yontemi ile
daha iyi sonug elde edilmistir.

FI yo6nteminin daha iyi sonug¢ verdigi problemlerin
%92’sinin kisitlar setinde, yalmzca iki farkli frekans
ayrim degeri bulunmaktadir. Bu problem setinin

sekilde segilmistir. Bu olgek ayarlamasi ile baslangica
hazirlama asamasinda ortaya ¢ikan kalite diistisi

olarak elimine edilir. RU 6 ve RU 7’ye gore dlceklenen aglar

icin, iki yontemden elde edilen alt sinirlar arasindaki
fark bu nedenle azalmistir ancak PTMP+FAP hala
daha iyidir. RU 8, RU 9 ve RU 10 olgekleri igin
kisitlar sadece 2 veya 1 (ve 0) degerlerini alir. Bu alt
sinirt daha kaliteli hale getirir ve FI performansini
artirir, ¢iinkii R kiimesi frekanslar1 arasindaki her
bosluga yalnmzca 1-ilave mumkindidr. Bu bir frekans
erimi icerisinde yapilan iki frekans ilavesinin ard
ardina yapilamayacag1 anlamina gelir. Bu durum da
FI yontemindeki ikinci kalite azalmasi durumunu
ortadan kaldirir. Sonug olarak F1 yontemi, RU 8, RU 9
ve RU 10’a gore Olcekhmis aglar i¢in ayni ya da
daha iyi sonuclar verir. Ancak bu durumda da her iki
sinir arasindaki fark 1’den fazla degildir.

5. SONUC
Bu ¢aligmada, frekans atama problemi igin kaliteli alt
sinirlar tiretmek icin Onerilen son iki algoritmik
gelisme degerlendirilmistir. Calismanin iki temel
katkist bulunmaktadir. Birinci katki, bu iki teknigin
ayrintili olarak karsilastirilmasi, ikincisi katki da
hiicresel aglarda frekans planlamasi icin biittinlesik bir
yazilim aracinin gelistirilmis olmasidir.

Philadelphiaproblemleri ve rastgele iiretilmis aglar
iizerinde, farkl kisit setleri kullanilarak ayrintili testler
gercgeklestirilmistir,. FAPTest yazilimi. bir grafik ara
yiizii yardimiyla her ¢esit hiicresel agin kolaylikla
olusturulabildigi ve hem PTMP+FAP hem de FI
yontemleri icin test modullerini icermektedir. Bu
yazilim yalnizca alt smir bulma amagh degil,
gelecekte hazirlanacak, tist siir ve diger en iyileme
yontemlerini de igeren biitiinlesik bir en iyileme

%60°inda Fl, PTMP+FAP’a goére daha iyi sonucaracimin yapi taglarindan biri olarak da kullanilabilir.

vermistir ancak FI ve PTMP+FAP

arasindaki fark yalnizca 1°dir.

sonuglari

PTMP+FAP’in daha iyi oldugu durumlarda bulunan
bu alt smir FI ile bulunan alt smira gore ortalama
olarak %9. daha iyidir. FI'nin daha iyi oldugu
durumlarda bu oran yalmzca %0.3 olarak ortaya
¢tkmaktadir. Tiim problemler goz oniine alindiginda,
PTMP+FAP sonuglari FI sonuglarmna goére ortalama

olarak %5.4 daha iyidir. TUm 6rnek problemlerde bu

alt sinirlar1 bulma siiresi edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Sozii edilen her iki ¢calisma lizerinde yapilan ayrintil
testler ile asagidaki 6ngoriiler kanitlanmigtir. Hiicre igi

kisitlar1 ER-FAP icin 6nemlidir. FI yonteminin hicre [3]

ici kisitlarmi diistirmesi alt smir kalitesini de ciddi
oranda disiirir. Bu kalite disiisU  iki
olmaktadir. Birincisi, baslangica hazirlama, ikincisi
ise frekans ilavesi sathasidir. RU 6’dan RU 10°a kadar
olan problemlerde kullanilan 6lgekler, hiicre igi kisit
degerlerinin agda bulunan hiicreler arast kisit
degerlerinden daha biiylik olmamasini saglayacak

safthada

Calisma temel sonug olarak, PTMP+FAP yo6nteminin
FI yonteminden daha iyi olduguna isaret etmistir.

KAYNAKLAR

[1]  Smith D.H., Hurley S., Allen S.M., A New

Lower Bound for the Channel Assignment

Problem, |IEEE TRANSACTIONS ON

VEHICULAR TECHNOLOGY, Vol 49, No 4,

pp 1265-1272, 2000.

[2] Tcha D., Chung Y., Choi T., A New Lower

Bound for the Frequency Assignment Problem,

IEEE/ACM TRANSACTIONS ON

NETWORKING, Vol 5, pp. 34-39, 1997.

Gamst A., Some Lower Bounds for a Class of

Frequency Assignment Problems, IEEE

TRANSACTIONS ON VEHICULAR

TECHNOLOGY, Vol 35, pp.8-14, 1986.

[4] Karadeniz B., Lower Bounds for the Minimum
Span Frequency Assignment Problem in
Cellular Networks, MSc Thesis, Middle East
Technical University, Ankara, Turkey, 2001.



