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Bu ¢alismada makro hiicrelerin yaninda ¢ok daha diistik iletim gticiine
sahip femto hiicrelerin bulundugu bir heterojen LTE aginda genetik
algoritma eniyileme yéntemi kullanilarak femto hiicreler i¢in bir gii¢
yénetimi énerilmektedir. Elde edilen benzetim sonuglari femto hiicreler
i¢in gii¢ kontroliiniin indirme yolu yoniinde girisimin bozucu etkilerinin
azaltilmasinda énemli rol oynadigini gostermektedir. Benzetimlerde
femto hiicre baz istasyonlarinin iletim giicti sabit tutuldugundaki
durum ile eniyileme yapildigindaki sonuglar kiyaslanmistir. Eniyileme
sonucunda, femto hiicre kullanicilarinin sahip oldugu sinyal-girisim ve
gtirtiltii oraninda hissedilir bir basarim kaybi olmamaktadir. Buna
karsin énerilen gii¢c yonetimi sayesinde femto hiicre baz istasyonlarinin
iletim giiciinde %50’ye yakin azalma saglanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Femto hiicre, Girisim yonetimi, Gii¢ yonetimi,
Genetik algoritma, Optimizasyon

Abstract

In this study, a power management scheme using genetic algorithm
optimization method in a heterogeneous LTE network in which there
exists femtocells having a low transmission power among macrocells is
proposed. The simulation results show that power management for
femtocells in the downlink direction plays an important role in reducing
the degrading effects of the interference. In the simulations, the results
of keeping fixed transmission power of femtocell base stations situation
are compared with that of performing optimization case. There is no
observable performance loss in the femtocell user's signal-interference
and noise ratio due to the power management optimization. On the
contrary, almost 50% transmission power decrease of femtocell base
station can be provided by means of the proposed power management
scheme.

Keywords: Femtocell, Interference management, Power
management, Genetic algorithm, Optimization

1 Giris
Long Term Evolution (LTE) aglarn1 Third Generation
Partnership Project (3GPP) tarafindan standartlari belirlenen
[1] ve ayn1 zamanda dordiincii nesil (4G) olarak da adlandirilan
bir hiicresel haberlesme sistemidir. LTE aglar1 ¢ok hizli artan
veri trafigi ihtiyacimi yiiksek veri hizlari, esnek spektrum
kullanimi ve daha genis kapsama alani saglayarak karsilamay
hedeflemektedir. LTE tasarim hedefleri kisaca indirme yolu
yoniinde 100 Mbps ve ¢ikis yoniinde 50 Mbps tepe veri hizlarini
1.4 MHz ile 20 MHz araliginda degisen esnek spektrum ile
karsilamak seklinde 6zetlenebilir [2].

Sadece makro hiicrelerin bulundugu homojen ag yapisindan
farkli olarak heterojen ag yapisinda mikro, piko ve femto hiicre
adi verilen; makro hiicre baz istasyonuna gore ¢ok daha diisiik
iletim giliciine ve daha dar kapsama alanina sahip kii¢iik
hiicreler bulunmaktadir. Giliniimiizde heterojen aglarda
ozellikle femto hiicreler iyilestirilmis kapsama alam ve
azaltilmis gii¢ tiiketimi nedeniyle diger kiiciik hiicrelere gore
¢ok daha fazla ilgi cekmektedir [3]. Bu ilginin temel
sebeplerinden bir tanesi mobil trafigin %80’e yakin oraninin
bina i¢ci kullanicilar tarafindan gergeklestirilmesi ve bu
kullanicilarin yariya yakininin sinyal sorunu yagsamasidir [4].

Femto hiicre baz istasyonlar1 genellikle 20 dBm iletim
gliciinden az ve 30 m ¢apindan kii¢iik kapsama alanina sahiptir
[5]. Femto hiicreler bulunduklar1 makro hiicre kapsama alani
icindeki baz istasyonunun lisansh spektrumunu kullanmakta;
ana aga erigimleri ise kullanicinin sahip oldugu genis bant
kablolu internet baglantis1 sayesinde saglanmaktadir [6].
Bunun yaninda, femto hiicreler tak-calistir seklinde sisteme

dahil olmakta ve herhangi bir planlama servis saglayici
tarafindan yapilmamaktadir.

Yiiksek veri hizlarina artan talep ve bina i¢i ortamlarda yasanan
erisim sorunlar1 oniimiizdeki yillarda yeni nesil hiicresel
sistemlerin de devreye girmesiyle daha yogun femto hiicre
kullanimina yol agacaktir. Yogun femto hiicre kullanimi ise
hiicreler arasi gecis (handover), giivenlik ve baz istasyonlari ile
kullanicilar arasinda girisim sorunlarina sebep olmaktadir.
Heterojen ag yapisinda 6zellikle girisim yonetimi farkl iletim
giicine sahip ¢ok sayida baz istasyonunun bulunmasi, femto
hiicrelerin  kullanic1 tarafindan herhangi bir planlama
yapilmadan yerlestirilmesi, farkli erisim tiirlerine sahip femto
hiicrelerin bulunmasi ve makro hiicre ile femto hiicrelerin ayni
spektrumu paylasmasi nedeniyle ¢ok daha karmasik ve gerekli
bir siirectir [7],[8].

iki katmanli ag olarak da adlandirilan heterojen aglarda
indirme yolu yoniinde girisim iki ana baglikta incelenebilir.
Ortak katman girisiminde aynmi spektrumu kullanan komsu
femto hiicreler arasinda bir girisim s6z konusudur. Diger
taraftan farkh katman girisimi ise ayni spektrumu kullanan
makro hiicre ile femto hiicreler arasinda olugsmaktadir [9],[10].
Ozellikle kapali erisim uygulanan femto hiicrelere yakin
kullanicilarin, bu hiicrelerden en gii¢lii sinyali almalarina
ragmen erisim izinleri olmadiginda ilgili femto hiicreye
baglanamamas: nedeniyle; heterojen ag yapisinda bu
kullanicilar 6nemli bir girisime yol agmaktadir [11],[12].

Spektrumun farkl hiicreler i¢in parcalara ayrilmasinin yani
sira gii¢ yonetimi heterojen aglarda ayni kanalin kullanildigi
ortak kanal girisiminin bozucu etkilerini azaltmakta kullanilan
etkin bir yontemdir [10]. Tiim spektrumun farkl hiicrelere
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statik bir sekilde paylastirilmasi kisith olan spektrumun etkin
kullanimini olumsuz etkiler. Baz istasyonlarinin giiglerini
azaltmaya dayali gii¢ yonetimi sonucunda femto hiicre
kullanicilar1 i¢in elde edilen sinyal-girisim ve giiriltii oram
(Signal-to-Interference plus Noise, SINR) yiikseltilebilmektedir.

Femto hiicreler bulunan heterojen LTE ag yapisinda indirme
yolu yoniinde girisim ydnetimi literatlirde yogun bir sekilde
incelenmektedir. Ornegin, indirme yolu yéniinde cesitli gii¢
yonetim teknikleri [13] ¢alismasinda verilmistir. Ortak katman
girisiminin azaltilmasi icin 6z-6rgitlii bir giic kontrol yontemi
[7] calismasinda énerilmistir. Sonuglar heterojen agda kapasite
kullaniminin arttifini goéstermektedir. Femto hiicreler icgin
indirme yolu yoniinde kanal kalitesi gostergelerine bagh
otonom bir gii¢ kontrol ydéntemi [14] ¢calismasinda yapilmis ve
kapasite kullanim basarimi oOnerilen ydntem ile artmistir.
Yazarlar toplam girisim miktarinin azalacagini [15]
calismasinda bir gii¢ kontrol yontemi ile gdstermistir. Digbiikey
olmayan bir eniyileme problemi olarak modellenen bir gii¢
kontrol teknigi [16] ¢alismasinda verilmistir. Sonugclar
kapasiteyi enbiiyiiklemek i¢in femto hiicre baz istasyonlar:
gliclerinin belirli bir oranda olmasi gerektigin gostermistir. Giig
eniyilemesi icin oyun kuraminin kullanildig1 gli¢c yonetim [17]
calismasi ortalama iletim gii¢lerinin azaltildigini ortaya
koymaktadir. Macar algoritmasi esasli bagka bir eniyileme
yonteminin kullanildigi [18] ve parcacik siirii eniyileme
yonteminin [19] kullanildigi ¢alismalarda da gii¢ kontrol
teknigi basarim artirimi icin 6nerilmektedir. Bununla birlikte
[19] calismasinin sonuglar1 6nerilen yontemin makro hiicre
kullanicilar1 icin daha etkili oldugunu gostermektedir. Oyun
kurami ile dagitik giic kotrol yaklasiminin kullanildig:
calismada [20] ve kesinti olasiligi bakimindan sistem
basariminm iyilestirdigi ve ag kaynaklarin adil dagitiminm
sagladigni gosterilmektedir. Gili¢ dagitiminin benzetimsel
tavlama sezgisel yontemiyle yapildig1 calismada [21] sabit gii¢

ayarlamasina gore neredeyse ayn kesinti olasiginin elde
edildigi ve femto hiicre baz istasyonlarinin %10’undan daha
azinin maksimum iletim giicii kullandig1, %25’inin de minim
iletim giiciinde ¢alisti81 g6zlenmistir.

Bu calismada indirme yolu yo6niinde girisim azaltilmasi i¢in
genetik algoritmanin [22] temel alindig1 bir eniyileme problemi
modellenecektir. Literatiirde acik erisime sahip femto hiicreler
icin 6z kaynak tahsisinde genetik algoritma kullanilan [23]
calismasindan farkl olarak bu ¢alismada kapali erisime sahip
femto hiicreler icin giic yonetimi ele alinacaktir. Ayrica
kullanilan benzetim modelinde 3GPP standardinda verilen yol
kaylp modelleri ve femto hiicre yerlesim diizeni [24]
kullanilacaktir. Femto hiicre baz istasyonlar i¢in iletim gii¢
degerleri eniyilemesi yapilarak femto hiicre baz istasyonlarinin
iletimde kullandi1 gilic miktarinin azaltilarak; ilgili baz
istasyonunun servis vermedigi diger kullaniclar icin
olusturacag girisimin azaltilmasi saglanacaktir.

Bu calismanin geri kalam su sekilde planlanmustir. ikinci
boliimde kullanilan sistem modeli ve benzetim yapisy; tigiincii
boliimde ise genetik algoritma hakkinda bilgi verilmektedir.
Doérdiincii boliim benzetim sonuclarini gostermektedir. Besinci
boliimde ise tartisma ve ¢alismanin sonucu anlatilmaktadir.

2 Sistem modeli ve benzetim araci

Heterojen LTE aginda femto hiicreler igin giic kontrol
eniyilemesi MATLAB® altinda olusturulan benzetim araci
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gelistirilen benzetim
aracinin Ornek goriintiisii Sekil 1’de verilmektedir. Gii¢
yonetimi icin cesitli eniyileme algoritmalarinin degisik sistem
parametreleri kullanilarak basariminin odlg¢tldiigii benzetim
araci bu ¢alismada 3GPP standardinda verilen kanal modeli
parametrelerini ve eniyileme icin genetik algoritmayi
kullanmaktadir.
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Sekil 1: Gelistirilen benzetim araci.
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Bu ¢alismada her bir makro hiicrenin tli¢ sektérden olustugu M
makro hiicrenin bulundugu heterojen bir ag yapisinda; her bir
makro hiicre kapsama alani i¢ine F tane femto hiicrenin
yerlestirildigi bir sistem modeli incelenmektedir. Femto hiicre
yapist 3GPP standardinda belirtilen ¢ift serit modeline uygun
bir yerlesim seklindedir. Cift serit modelinin benzetim
parametrelerine gore olusturulan bir Ornegi Sekil 2’de
verilmektedir. Burada mavi renkli noktalar femto
kullanicilarin, kirmizi renkli kareler femto hiicre baz
istasyonlarinin konumlarini géstermektedir.

Sekil 2: Basitlestirilmis ¢ift serit modeli.

Cift serit modeli bina i¢i kanallar1 modellemek i¢in kullanilan ve
n kath binalardan olusan bir yapidir. Her seritte 20 apartman
dairesi bulunur ve bu dairelerin boyutlar1 10x10 m olarak kabul
edilir [22]. Ayrica her dairede bir femto hiicre yapisi vardir ve
her femto hiicresi de bir aktif femto hiicre kullanicisi
bulundurmaktadir. Bununla birlikte makro hiicre kullanicilar:
sistem modelinde rasgele yerlestirilmistir. Makro ve femto
hiicrelerin sistemdeki toplam S adet 6z kaynak blogunun
tamamini ortak kullandigi kabul edilmektedir. Ayrica, femto
hiicrelerin kayitl olmayan kullanicilarin ilgili femto hiicreye
erisim saglayamadig1 kapali erisim bigciminde hizmet verdigi
kabul edilmektedir.

Dikgen frekans boliisiimlii ¢ogul erisim (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) yonteminin uygulandigi LTE
aglarinda her bir 6z kaynak blogu 180 kHz bant genisligine ve
1 ms zaman araliina sahiptir. Oz kaynak blok sayis1 kullanilan
bant genisligine baghdir ve 6érnegin 10 MHz bant genisligine
sahip sistemde kullanilabilen 50 adet 6z kaynak blogu vardir
[2].

Gelistirilen benzetim aracinda 3 GPP standardinda verilen bina
ici yol kayip modelleri femto hiicre kullanicilarinin SINR
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Buna gore, bina
ici kanallar i¢in Denklem (1) ve Denklem (2), sirasiyla femto
hiicrenin baz istasyonlarinin ayni binada ve farkli binalarda
bulunmasina baglh olarak verilmektedir [22].

n+2
PLy(dB) = 38.46 + 20log;oR + 0.7d + 183nw+170* (1)

PL,(dB) = max(15.3 + 37.6log,oR, 38.46 + 20log,yR)

n+2
+0.7d + 183n(wri046) 4 Lowa (2)
+ Low,Z

Yukaridaki esitliklerde R hizmet veren baz istasyonu ile
kullanici arasindaki uzakligy, d ise ayni uzakligin bina igindeki
boliimiinli metre cinsinden temsil eder. n binadaki kat sayisini,
Low, » Low 1se duvar niifuz kayiplarini tanimlamaktadir.

Sekil 2’de verilen sistem modelinde oldugu gibi r. 6z kaynak
blogunu kullanan ve i. femto hiicresinden hizmet alan bina
icindeki bir femto hiicre kullanicisinin sahip oldugu SINR degeri
Denklem (3) ile verilmektedir [8]. Bu SINR degeri
hesaplanirken girisim kaynaklar ¢ift serit modelindeki diger
femto hiicre baz istasyonlar1 ve heterojen yapidaki makro
hiicre baz istasyonudur.

iF Pri'FPLﬁ‘,Fr
SINR;” = M piMprMF F iF pyFF ()
Yt BV PLGS 4 Ykmqgesi P Pliiy + No

Bu esitlikte PLY,, PLEY . ve PL%’; sirasiyla, hizmet veren femto
hiicre baz istasyonu ile kullanici, diger femto hiicre baz

istasyonlari ile kullanici ve makro hiicre ile kullanici arasindaki

yol kayiplarmi ifade eder. Ayrica P/ M vePTi'F sirasiyla j. makro
hiicre ve i. femto hiicre baz istasyonlarinin r. 6z kaynak
blogundaki iletim giiclinii gosterir. Son olarak, N, ise giriltii
gliciinii temsil etmektedir. Makro hiicre ve femto hiicre baz
istasyonlar1 igin enbiiyiik iletim giicleri sirasiyla, PM .. ve
PP s seklindedir. Ayrica i. femto hiicre kullanicisinin veri
iletimi icin agmasi gereken SINR esik degeri SINRi‘,f seklinde
tanimlanmaktadir.

2.1 Genetik algoritma

Bu ¢alismada femto hiicre baz istasyonlar1 i¢in Onerilen gii¢
yonetimi eniyilemesi genetik algoritma (GA) yontemi [20] ile
belirlenmektedir. GA temelde, biyolojik ¢evreye uyumu ve
gelisimi taklit eden dogal bir se¢ilim islemine dayanir. Kisith ve
kisitlanmamis eniyileme problemlerini ¢6zmek icin kullanilir.
Algoritma, bireysel ¢oziimlerin olusturdugu bir toplulugu
yinelemeli olarak degistirir. Her adimda, mevcut topluluktaki
bireyleri uyumluluklarina gore seger ve bir sonraki nesli
olusturacak cocuklar1 (yeni ¢oziimleri) iretmek icin ebeveyn
olarak kullanir. Ardil kusaklar boyunca, niifus en uygun bir
¢ozlime dogru gelisir. Ama¢ fonksiyon degerine dayanan
stokastik gecis kurallarim1 kullanarak bir dizi aday ¢6ziim
uzerinde ¢alismasi, GA'y1 diger ¢ogu eniyileme algoritmasina
gore daha esnek hale getirir. GA biyolojik bir siireci taklit etmek
icin tasarlandigindan, ilgili terminolojinin ¢ogu biyolojiden
6diing alinmistir. Bununla birlikte, bu terminolojinin ifade ettigi
islevler GA’da biyolojik muadillerine gore ¢ok daha basittir.
Hemen hemen tiim GA’lar i¢in ortak olan temel bilesenler
sunlardir:

a. Eniyileme i¢in uygunluk islevi,

b. Bir kromozom (birey/¢6ziim) toplulugu,

c¢. Hangi kromozomlarin ¢ogaltilacagini segmek,
d. Yeninesil kromozom iiretmek i¢in ¢caprazlama,
e. Yeninesilde rastgele kromozom mutasyonu.

GA, birinci nesil (baslangi¢ toplulugu) olarak goérev yapan
rasgele secilen bir kromozom ¢esitlemesiyle baslar. Ardindan
topluluktaki her kromozom, eldeki problemi ne kadar iyi
¢6zdiigiinii sinamak icin uygunluk isleviyle degerlendirilir.

Secim isleci, tanimlanan bir olasiik dagilimina dayanarak
ireme i¢in bazi kromozomlari seger. Bir kromozom ne kadar
uygun ise secilme olasilig1 o kadar yliksek olur. Ayni kromozom
birden fazla kez segilebilir. Caprazlama isleci, hiicre mayozunda
biyolojik  ¢aprazlamayr ve  kromozomlarin tekrar
kombinasyonunu andirir. Bu isle¢ esasen, iki ¢ocuk iiretmek
izere secilen iki ebeveyn kromozomun bir alt dizisini takas
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eder. Bu ¢alismada daha az sayida yineleme ile ¢6ziim bulmak
hedeflendiginden, uygunluk degeri yiiksek olan ¢dzlimlerin
iiremeye katilma olasiligini artirmak amaciyla tistel kademe
tabanl bir se¢im mekanizmasi tercih edilmistir. Buna gore bir
kromozomun tireme icin se¢ilme olasilig1 Denklem (4) ile ifade
edilir.

K-i

P = (u—1)<%>,ie{1,...,1(} 4)

Burada P; i.inci kromozomun segilme olasiligini, u iistel
katsayiy1 (0 ve 1 araliginda segilir), K ise kademeyi gosterir.
Her kromozom uygunluk degerine gore siralanarak kademesi
belirlenir. 1. kademedeki kromozom en koétii bireyi K.
kademedeki kromozom ise en iyi bireyi temsil eder. GA akis
cizgesi Sekil 3’te verilmektedir.

Basla
w
Baslangic toplulugunu
olustur, P,,”‘

Mesil sayacim baslat
(k=1]

_J Bireylerin uyum

degerlerini hesapla,
SINRYE
H Bitirme
l alcitin
kontrol et
Sayaci artir Secim
k=k+l
Caprazlama | Ritir I
Mutasyon

Sekil 3: Genetik algoritma akis ¢izgesi.

Algoritma icin secilen diger parametreler Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1: GA parametreleri.

GA Parametreleri

Topluluk boyutu 30
Yineleme sayis1 10
Ustel katsay1, u 0.7
Caprazlama 1 noktadan
Mutasyon Rasgele tekrar deger atama
Caprazlama olasilig1 0.615
Mutasyon olasilig1 0.015

3 Benzetim sonuclari

Heterojen LTE aginda femto hiicreler icin genetik algoritma
kullanarak gii¢ yonetim eniyilemesinin yapildigi bu calismadaki
benzetim parametreleri Tablo 2’de verilmektedir. Kullanilan
¢ift serit modelinin her seridinin tek katli oldugu, her femto
hiicrede tek bir aktif kullanic1 oldugu ve tiim femto hiicreler i¢in
kapali erisim modunun kullanildigi kabul edilmektedir.
Sonuglar 1500 deneme iizerinden ortalama alinarak elde
edilmistir.

Tablo 2: Benzetim parametreleri.

Benzetim Parametreleri

Makro hiicre kapsama alani ¢api, metre 250
Femto hiicre kapsama alani, metre 10x10
fletim bant genisligi, MHz 10
Oz Kaynak Blok Sayis1 50
Sektordeki blok sayisi 1
Her apartmandaki femto hiicre sayis1 1
Toplam femto hiicre kullanici sayisi 8
Aktif kullanici orani 1
Yerlesim orani 0.2
Duvar niifuz kayiplary, L,,,, dB 10
Makro hiicre baz istasyonu enbiiytik iletim 40
giicli, dBm
Femto hiicre baz istasyonu enbiiyiik iletim 20
giicli, dBm

Problemde enkiictikleme i¢in kullanilan amac islevi, y, Denklem
(5)’te verilmektedir.

y= e —a(SINREF=SINRF) _ bPTi‘F (5)

Bu esitlikte a ve b pozitif katsayilari, amag islevinde giic ve SINR
degerlerinin agirliklarini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 4, femto hiicre baz istasyonu icin enkiiciik ve enbiiyiik
iletim gliclinlin sirasiyla 50 mW ve 100 mW secildigi
durumlarda GA gii¢ kontrolii (GAGK) yo6ntemi ile tiim femto
hiicre baz istasyonlarinin ayni iletim giiciine sahip oldugu sabit
giic algoritmas1 (SGA) yontemlerinin basarimini birikimli
dagilim fonksiyonu (BDF) kullanarak gdstermektedir.

1
——SGA
--------- GAGK
0.8
0.6
w
o
m
0.4
0.2
0 L L
-40 -20 0 20 40 60
femto kullanicilarin SINR degerleri (dB)

Sekil 4: Femto kullanicilar i¢in birikimli dagilim fonksiyonu
(Pmin =50 mW, Pmaks = 100 mW)
Sekil 4’te gosterildigi ilizere GAGK yodntemi femto hiicre
kullanicilarinin SINR degerlerine ait BDF'de 6zellikle 20 dB
altinda gozlemlenir bir bozulmaya yol agmamistir. 20 dB’den
daha yiiksek degerler i¢in ortaya ¢ikan BDF bozulmasi ise ihmal
edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 5 ise, SGA yontemi ile GAGK yonteminin kullamldig:
durumda femto hiicre baz istasyonlarina ait iletim gii¢lerinin
histogrami verilmektedir. Burada ise, 6nerilen GAGK yontemi
femto hiicre kullanicilari i¢in gézlemlenir bir BDF bozulmasina
sebep olmazken; femto hiicre baz istasyonlarinda harcanan
iletim giicii bakimindan énemli bir kazang saglamistir. Oyle ki,
enbiiyiik iletim giiciine olan ihtiya¢ %1 seviyesinin altinda
kalmaktadir.

Giig Histogrami
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Sekil 5: Femto hiicre baz istasyonlari iletim gii¢ dagilimi
(Pmin =50 mW, Pmaks = 100 mVV)

Ayrica femto hiicre baz istasyonlari icin iletim giici
degerlerinin neredeyse tamamina yakini 75 mW diizeyinden
diistiktdr.

Onerilen GAGK ve SGA yéntemleri ile elde edilen SINR degerleri
Sekil 6 ile gosterilmektedir.
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Sekil 6: SGA ve GAGK yontemleri i¢in femto hiicre kullanici
SINR histogrami (Pmin = 50 mW, Pmaks = 100 mW).

Sekil 6, SGA yontemi ile GAGK ydntemi kullanilmasi sonucunda
hesaplanan SINR degerleri arasinda o6nemli bir farklilik
olmadigini goéstermektedir. Ancak Sekil 5’te gosterildigi lizere
femto hiicre baz istasyonu iletim giicinde GAGK ydntemi
kullanildiginda 6nemli bir azalma saglanmaktadir.

Bundan sonraki sonuglar GAGK yonteminde tanimlanan
enkiiciik iletim giicliniin 5 mW gibi oldukg¢a diisiik bir degere
indirilmesi sonucunda elde edilmistir. Enbiiyiik femto hiicre
baz istasyonu iletim giicii ise 100 mW olarak degistirilmemistir.

Sekil 7, femto hiicre kullanicilari igin SGA ve enkiigiik iletim
gliciinlin 5 mW oldugu GAGK yontemlerinin basarimini BDF
kullanarak gostermektedir.

Sekil 7’deki sonug incelendiginde femto hiicre baz istasyonu
icin enkii¢iik iletim gilici 5 mW gibi ¢ok diisiik bir diizeye

indirildiginde GAGK yontemi SGA yontemine gore femto hiicre
kullanicilari igin daha kotii bir SINR basarimi elde edilmektedir.
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femto kullanicilarin SINR degerleri (dB)

Sekil 7: Femto kullanicilar i¢in birikimli dagilim fonksiyonu
(Pmin =5 mW, Pmaks = 100 mW)

Sekil 8’de femto hiicre baz istasyonlar: i¢in enkiiciik iletim
glicinin 5 mW secildigi durumda GAGK yo6ntemi
kullanildiginda femto hiicre baz istasyonlarinda harcanan
ortalama toplam gili¢ miktarinin histogrami verilmektedir.
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Sekil 8: Femto hiicre baz istasyonlari iletim gii¢ dagilimi
(Pmin = 5 mW, Pmaks = 100 mW).

Sekil 7'de elde edilen sonu¢ GAGK ydnteminin ¢ok disiik
enkiiciik iletim giicii kullanildig1 durumda SGA yéntemine gore
kot basarima sahip oldugunu gostermekteydi. Ancak ayni
sonu¢ femto hiicre baz istasyonlarinin gili¢ histograminin
verildigi Sekil 8 ile beraber degerlendirildigine artik femto
hiicre baz istasyonlarinda harcanan ortalama giiciin énemli
oranda azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle harcanan ortalama
giic acisindan digsiinildiginde GAGK yonteminin SGA
yonteminden ¢ok diisiik iletim giicii kullanildig1 durumda bile
daha basarili oldugu sdylenebilir.

Son olarak Sekil 9, SGA yontemine ve enkiiclik iletim gilicli 5 mW
oldugunda GAGK yontemine ait SINR degerlerinin histogramini
vermektedir.

Sekil 9 incelendiginde 5-15 dB SINR araliginda GAGK
yontemine ait SINR degerlerinin sayisinin ayni aralikta SGA
yontemi ile elde edilen SINR degerlerinin sayisindan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Buna karsin, SGA yéntemine ait SINR
degerlerinin sayisinin 20 dB’ten biiylik degerlerde daha fazla
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: SGA ve GAGK yontemleri icin femto hiicre kullanici
SINR histogrami (Pmin = 5 mW, Pmaks = 100 mW).

Gii¢ histogrami ve femto hiicre kullanicilarinin  SINR
degerlerinin verildigi sonuglara ek olarak yapilan pratik
sistemler i¢cin 6nem tasiyan hizmet kesinti orani degerleri de
calismada karsilastirilmistir. Giig, enbiiyiik giic (100 mW) ile
bunun yar1 degeri aralifinda olacak bicimde enyileme
yapildiginda servis kesinti orani, esik degeri -6 dB iken SGA
yonteminde %5.84, GAGK yonteminde ise %5.7 olarak elde
edilmistir. Gii¢ degeri 5 mW ile enbiiyiilk deger aralifinda
enyileme yapildiginda ise GAGK ydnteminde servis Kkesinti
oran1 %6.49 olmustur. Elde edilen sonuglar femto hiicre baz
istasyonlarinin  iletim glic degerleri o6nemli oranda
azaltildiginda dahi verilen serviste ortaya cikacak kesilme
miktarinin iletimin en buytk gilicte yapildigi durumla benzer
oldugunu ortaya koymaktadir.

4 Tartisma

Bu calismada bir eniyileme yontemi olarak genetik algoritma,
heterojen LTE aginda femto hiicreler icin gii¢ yodnetim
eniyilemesinde kullanilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
giic yonetiminin sistemde olusacak girisimin azaltilmasi igin
gerekli oldugunu ve femto hiicreler icin ¢ok diisiik iletim
giiclerinde iletim yapilsa bile femto hiicre kullanicilar: i¢in
Onemli bir basarim kaybi olusmadigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte gii¢ yonetimi eniyilemesi sayesinde femto
hiicre baz istasyonlarininiletim giigclerinde SGA yéntemine gore
%>50’den fazla azalmalar elde edilmistir. Ayrica femto hiicre baz
istasyonu iletim giiclinde yapilan 6nemli azaltmaya karsin
servis kesinti oraninin sabit gii¢ kullanilan durumla benzer
seviyede olacag1 gozlenmistir.

Femto hiicre yerlesmesi ve yol kayip modeli icin 3GPP
standardinda tanimli modellerin kullanilarak kapali erisime
sahip femto hiicrelerde gii¢ yonetiminin genetik algoritma ile
eniyilemesinin yapildig1 bu ¢alisma dniimiizdeki yillarda femto
hiicrelerin ¢ok yogun olarak kullanilacagi disiiniildiigiinde
giclin etkin kullanimi ve sistemdeki tiim kullanicilara olasi
girisimlerin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
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