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UMTS HUCRE PLANLAMASI iCiN RADYO DALGA YAYILIM
MODELLERININ iINCELENMESi VE KAPSAMA ALANI HESAPLARI

OZET
Bu tez ¢alismasinda, tigiincii nesil haberlesme sistemleri tanitilmis ve {i¢lincii nesil
sistemlerin iilkemizde kurulmaya baslandig1 donemde kentsel bolgeler i¢cin kapsama
alanlarmin hesaplanmasinda kullanilan modellerin incelenmis ve bu modellere gore
kapsama alanlarinin hesaplanmistir. Bunun yami sira {icilincii nesil sistemlerin
tanitilmas1 ve uygulanmasi konusunda bilgilendirmek amacli ikinci nesil sistemler
anlatilmis, ikinci nesil sistemlerden 3. nesil sistemlere gecis swrasindaki

degisimlerden ve ti¢lincii nesil sistemlerin uygulama asamalarindan bahsedilmistir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde tez caligmasinin amacindan ve kapsamindan
bahsedilmistir. Bu amacin gergeklestirilmesi i¢in uygulanan yol ve ydntemlerden,
tez igerisinden bunlarm hangi sirayla ne diizende gerceklestirildiginden

bahsedilmistir.

Tez caligmasmin ikinci bolimiinde mobil iletisimin tarihgesi ve gelisiminden

bahsedilmistir.

Tez c¢alismasmin tigiincli boliimiinde bir 6ncesi nesil mobil iletisimin en ¢ok
kullanilan uygulamasi olan GSM sistemlerden bahsedilmistir. GSM sistemlerin

ozellikleri, ¢alisma prensipler ve mimarisinden bahsedilmistir.

Tez calismasinin dordiincli boliimiinde tigiincii nesil sistemlerden bahsedilmistir.
Uciincii nesil mobil iletisimin gelisiminden, UMTS sistemlerin ¢alisma

prensiplerinden ve ikinci nesilden UMTS ‘e gecis anlatilmastir.

Tez calismasmin besinci bolimiinde UMTS frekanslar1 i¢cin dalga yayilimi

incelenmistir. Kentsel bolgeler i¢in deneysel olarak iiretilen modeller tanitilmistir.

Tez ¢aligmasinin altinci bolimiinde, besinci boliimiinde tanitilan modellere gore,
cihazlarin 6zelliklerine ve ¢evre kosullarma goére kapsama alanlari i¢in hiicre

yaricaplar1 hesaplanmustir.
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Tez caligmasinin yedinci bolimiinde kapsama alanlarmi gdsterimi i¢in kullanilan
Radio Mobile programi tanitilmis, kullanimi anlatilmistir. UMTS i¢in kapsama
alanlar1 Radio Mobile program ile ¢izilmis ve bunlarin iizerine altinci boliimde

hesaplanan kapsama alanlar1 ¢izdirilmistir.

Tez ¢aligmasinin sekizinci bolimiinde hesaplamalarla ve bilgisayar programiyla

elde edilen sonuglar tartigilmig ve incelenmistir.
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EXEMINATION OF RADIO PROBAGATION MODELS AND
CALCULATION OF COVERAGES FOR UMTS CELL

SUMMARY

In this study, third generation communication systems are introduced and in the time
period, third generation systems are set, models that can be applied for urban areas
are examined and according to these models, cell radiuses are calculated.
Nevertheless, for introducing third generation systems and informing about
application, second generation systems are mentioned, and steps and changes of

passing from second generation to third generation is mentioned.

In the first chapter, the concept and the aim of this thesis are described. The way and
the methods used to achieve the aim and the plan of the thesis are also described in

this chapter.

In the second chapter, the history and the development of mobile communication are

described.

In the third chapter, most used application of previous generation, GSM, are
described. GSM system qualifications, working principles and architecture also

described.

In the forth chapter, third generation systems are introduced. It was described about
development of third generation mobile communication, working principles of
UMTS and passing from GSM to UMTS.

In the fifth section, propagation mechanisms for UMTS frequencies are described.
Propagation models these are formulized experimentally for urban areas are

introduced.

In the sixth section, cell radiuses are calculated according to propagation models
these are mentioned in fifth section, features of hardware and environmental

conditions.

XV



In the seventh chapter, computer program, Radio Mobile, which is used for
calculating coverage, is introduced. Coverage for different conditions are drawn for

UMTS and the coverage that is calculated in previous section is also drawn

In the eighth chapter, the calculations and the Radio Mobile coverage maps are

examined and results are described.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Mobil iletisimin hayata gegirilmesinden sonraki donemde mobil kullanici sayisinda
hizl1 bir artis yasanmis ve mobil iletisim ¢ok sayida insanin giinliik hayatinda stirekli
kullandig1 veya istedigi her anda kullanmak isteyecegi bir hizmet haline gelmistir.
Kullanict sayisinin artmasiyla ve hayat standartlarinin ytikselmesiyle birlikte kullanic1
ihtiyaglarinda da hizli bir artis gerceklesmektedir. Ik mobil haberlesmede sadece ses
iletimi i¢in kullanilmas1 amaglanmisti. Fakat farkli ihtiyaglarin ortaya c¢ikmasiyla
beraber teknolojide bazi gelismelere ihtiya¢ duyuldu. Bununla birlikte mobil iletisim
veri haberlesmesini de destekleyebilir bir yapiya doniistii. Bu sayede sadece telefon
goriismesi yapmanin yani sira insanlar artik internete girebilmekte ve IP tabanli
cthazlarmin kontroliinii telefonlar1 aracilig1 ile yapabilmektedir. Kullanic1 sayisindaki
hizli artig da smirli olan bant genisligi icerisinde biitiin kullanicilara hizmet verebilme
imkanmi smirlamig ve bunun i¢in de teknolojinin gelistirilmesi yoniinde treticileri

zorlamustir.

Mobil iletisim ticari bir sektor oldugu i¢in teknolojilerin iiretiminden ¢ok tiiketimi 6n
plandadir. Insanlarin hangi teknolojileri ne kadar kullandig1 mobil iletisimde hangi
alanda gelismelerin olacagini belirlemektedir. insanlarin her yerden her konumdan
mobil iletisim hizmetini kullanma istegi dogrultusunda 1G’ye nazaran kapsama
alanlarimi arttiran ve kullanic1 kapasitesini arttiran 2G ortaya ¢ikti. En ¢ok kullanilan
uygulamasi da GSM oldu. GSM sadece kapsama alanlar1 konusunda degil, ayni
zamanda kalite ve giivenlik konularinda da insanlarin ihtiyaglarmi kargilayabilecek
bir hizmetti. Telefon iireticilerinin de kullanici ihtiyaglartyla daha kiigiik ve daha uzun
pil Omiirlii telefonlar tiretmesi, GSM sistemlerini tamamlayan bir gelisme oldu. GSM
ile birlikte gene insanlarin ihtiyaglarin1 karsilamak amacl bir gelisme daha
gerceklesti. Bu insanlarin cep telefonlar1 iizerinden veri aktarmasini ve internete
girmelerini saglayan GPRS teknolojisi oldu. GPRS diisiikk hizlarda veri iletimi
saglayan bir teknolojidir, fakat ortaya c¢iktigi donem icin gercekten ihtiyaglari

karsilayan 6nemli bir gelismeydi.



Mobil iletisimi insanlarin hizmetine sunan GSM operatorleri de yeni teknolojilere
uygun sistemleri kurma, uygulama ve miisterilerin bu hizmetleri kullanabilmelerini
saglamak zorundadir. Miisteriye daha yeni teknolojiyi yani daha iyi hizmeti verebilen
operator piyasada daha biyiik paylar1 elde edebilecektir. Bu yeni sistemlere
gecislerde eski sistemlerle olan uyumluluk ve yeni sistemlerin diizgiin
kullanilabilirligi Onemlidir. Burada operatorler agisindan cihazlarm kullanim

stirelerinin uzun olmas1 ve maliyetin uygun mertebelerde olmasi ¢ok onemlidir.

GSM bir donem insanlarin ihtiyaglarini karsilayan mobil iletisim sistemi olmasina
ragmen, ihtiya¢larin artmasi, daha fazla alanda kullanilmak istenmesi iizerine yetersiz
bir hale gelmistir. Goriintiilii konusma istegi, daha hizli internet kullanim istegi,
internet iizerinden video ve miizik dinleme, televizyon izleme gibi bircok istegi
karsilayabilecek yeni bir sistem olarak iiretilmistir UMTS. Temelinde iletisimi
paketler {izerinden daha genis bant iizerinden daha hizli yapan UMTS ig¢in tiretimdeki
temel Ozellik yeni uygulamalar yaratilmasma ve hizmete sunulmasina uygun
olmasiydi. Bunun saglanmasiyla birlikte ilk olarak goriintiilii konusma, televizyon
izleyebilme gibi yenilikler getirilirken yiiksek hizli baglantiya bagli olarak farkli
uygulamalar da eklenmistir. Ornek olarak kullanic1 kendisine ait olan herhangi bir
yerdeki IP tabanli kameray1r cep telefonundan izleyebilmektedir. Bunun yani
konferans 6zelligi ile birden fazla kullanici birbirlerini eszamanli olarak gorerek

karsilikl1 goriisebilirler.

Bu ¢alismanin amaci, Avrupa’da son yillarda ¢ok yaygmlagmis olan ve Tiirkiye’de
frekans ihalesi yeni tamamlanmis olan 3G ( UMTS ) teknolojisini ve UMTS ile gelen
yenilikleri tanitmak, su an i¢in kullanilan GSM ile olan farklarmi géstermek, GSM
‘den UMTS ‘e geciste sistemde yapilmasi gereken degisimleri gostermek, UMTS
frekanslar1 i¢in iiretilen radyo dalga yayilim modellerini incelemek, kentsel bolgeler
icin bu modellere gore kapsama alani hesaplamalar1 yaparak bunlarin Radio Mobile
programi ile hesaplanmig, normal dalga yayilimi ile ayni harita lizerinde ¢izimlerini
gosterip kapsama alanlarina ¢evre ve ortam etkilerini incelemek, dalga yayilim

modellerini kargilagtirmak.

Ikinci boliimde mobil iletisim sistemlerinin tarihgesinden bahsedilmistir. ilk

sistemlerden gilinlimiiz sistemlerine kadar olan gelismeler kisa olarak incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, su an i¢in Tiirkiye’de kullanilan GSM sistemleri tanitilmistir. GSM



standartlarinin olusturulmasindan, teknik 6zeliklerinden ve GSM mimarisinden

bahsedilmistir. GSM sistemlerin altyapilarinda bulunan donanimlarin 6zelliklerinden

ve ¢aligma prensiplerinden kisaca bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde yeni nesil teknoloji olan UMTS ‘den bahsedilmistir. Oncelikle
UMTS ‘in olusturulmasinda temel alinan prensiplerden séz edilmisti. UMTS
sisteminin gelistirilmesi Oncesinde bu yapiya ulasilana kadar gelistirilen erisim
yontemleri, gelisimleri ve Ozellikleri anlatilirken sonrasinda elde edilen ve UMTS
icin uygun olan teknolojilerin nasil tretildigi ve Ozellikleri anlatilmigtir. UMTS
sistemlerin donanimsal yapisi, alt birimleri incelenirken, GSM sistemden UMTS
sisteme geciste uyumluluk, es zamanh kullanilabilirlik prensipleri altinda iiretilen
baz1 modeller incelenmistir. Bu ge¢is sirasinda 3GPP tarafindan iiretilen baz1 yapilar

incelenmis, bu yapilarin mimari 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Besinci bolimde UMTS frekanslar1 i¢in radyo dalgalarinin yayilimi konusundan
bahsedilmistir. Radyo dalgalarinin yayilimlar1 frekansa bagli olarak ¢evre kosullarina
bagl olarak yon degistirme, soniimleme gibi bir¢ok etkilere maruz kalmaktadir. Bu
etkiler hakkinda bazi bilgiler bu bdéliimde verilmistir. Calismamizda kapsama alani
hesaplarimi kentsel bolgeler i¢in yapacagimiz icin bu bolgeler i¢in 6nceden deneysel

olarak bulunmus bazi radyo dalga yayilim modelleri tanitilmistir.

Altmci boliimde, besinci boliimde bahsedilen radyo dalgalar1 yayilim modellerine ve
bulunan verilere gore hiicre ¢ap1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar
yapilirken bir bolge se¢ilmis ve bu bolgenin oOzelliklerine gore kayiplar
hesaplanmistir. Bunun yami sira sistemin de hesaplamalarda biliyiik etkileri
olmaktadir. Baz istasyonu, anten, kablo, mobil cihazin 6zellikleri ve kabul edilen
marjlara gore hesaplamalar yapilarak aliciya ulasacak minimum sinyal seviyesi
hesaplanmis ve bu deger ile radyo dalga yayilim modellerine gére hiicre yaricaplari

hesaplanmustir.

Yedinci boliimde kapsama alanlarini hesaplamak icin kullanacagimi Radio Mobile
adli program tanitilmistir ilk kisimda. Bu programin kullanimi anlatildiktan sonra
bizim istedigimiz kosullara gore gerekli kapsama alanlar1 ¢izdirilmistir. Bu kapsama
alanlar1 igerisinde bina, agac gibi etkiler bulunmamaktadir. Daha iyi bir veri elde
edebilmek i¢in Radio Mobile ile ¢izdirilen kapsama alanlar1 iizerin hesaplamalarla

elde edilen caplarda ¢emberler cizilerek  ¢evre kosullarinin etkisi gosterilmistir.

3



Sekizinci boliimde ise c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler incelenmis ve

tartigilmstir.



2. MOBIL SiISTEMLERIN GELISIiMi VE TARIHCESI

2.1. GIRIS

Igerisinde bulundugumuz zamanin bilgi ¢ag1 olarak adlandirildigi bir donemde
bilgiye olan ulasimim kolaylagsmasi ve bilgi akisinin hizlanmasi insanligin en biiytik
ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Bilgiye ulasmada ve haberlesmede artan
ihtiyaclarla ve artan kullanicilarla beraber kullanilan sistemler ve teknolojilerde
biiyiik gelismelere ihtiyag duymuslardir. Insanlarin haberlesmeye her yerde ihtiyag
duymalar1 sonucunda kablolu haberlesme artik ihtiyaclar1 karsilayamaz bir duruma
geldi. Insanlarmn konumlarini ve hareketlerini kisitlamasindan, kullanici sayisindaki
hizli artigla beraber maliyet ve imkanlarm smirlanmasi sonucunda telsiz
haberlesmenin kullanilmas1 artik mecburiyet haline gelmistir. 19. yy sonunda
elektromanyetik dalgalarin da haberlesme ortami olarak kullanilabileceginin kesfi ile
ve bu zamana kadarki gelisimleriyle artik telsiz haberlesme insanligin hizmetine
sunulmustur. Ilk mobil haberlesme uygulamasi Detroit Polis Departmani tarafindan
polis arabalarinda kullanilmak iizere yapilmis olsa da bu konudaki asil gelismeler ilk
olarak 1940’larin sonlarinda ve 1950’lerin baslarinda ABD’de ortaya c¢ikmistir.
Bunlar tek hiicreli sistemlerdir. Giiriiltiiden ¢ok etkilenirler, donanimlar1 pahalidir.

Hareket imkan1 ve hizmet smirhidir, kapasitesi ve konusma kalitesi diisiiktiir.

2.2. 1. Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

[k olarak 1980’lerin basinda ortaya ¢ikmistir. 1. nesil mobil haberlesme sistemleri
analog teknoloji kullanan sistemlerdir. Elektronik alanindaki gelismeler sonucunda
kullanilan pargalardaki gelismeler ile daha kiigiik ve daha etkili telefonlar tiretilmistir.
Bu sistemler sadece ses bilgisi tagtyan sistemlerdir. 1950’lerde baglayan 0G olarak da
tanimlanan ilk sistemlere gore kapsama alanindaki genisleme ve kapasitedeki artis
onemli gelismelerdi. Fakat girisime dayanikli olmayan bu sistemler veri iletimine de
olanak saglamiyordu.1. nesil mobil haberlesme Kuzey Mobil Telefon ( NMT-Nordic
Mobile Phone ) standartlartyla Kuzey ve Dogu Avrupa’da, Ileri Mobil Telefon



Sistemi ( AMPS-Advanced Mobile Phone System ) standartlartyla ABD ve
Avustralya’da, Tim Erisim Haberlesme Sistemi ( TACS-Total Access
Communication System ) standardiyla Birlesik Krallikta kullanilmistir[1].

2.3. 2. Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Sistem kapasitesindeki yetersizlik, iletimdeki kalitenin yetersizligi, kapsama alaninin
yetersizligi gibi nedenler 2. nesil mobil haberlesmenin gelisimindeki en biiyiik
nedenlerdir. 2. nesil mobil haberlesmede artik teknoloji sayisala ge¢mistir. Mesaj
gonderme ve kisa siireli veri iletimi de 2. neslin getirdigi en 6nemli gelismelerdendir.
Zaman Bolmeli Coklu Erisim ( TDMA ) ve Kod Boélmeli Coklu Erisim ( CDMA ) ile
ayni radyo bandinda ¢ok kisinin haberlesmesi saglanmistir. Sayisal ses isaretlerinin
sikistirilabilmesi, kodlanmis ses verisine hata kontrolii uygulanabilmesi, sayisal
olarak tasarlanmis mobil cihazlarin daha diisiik enerji ile caligmasi, giivenlik ve
gizliligin saglanmasi 2. neslin getirdigi diger avantajlardir. 2. nesis mobil haberlesme
icin iretilen standartlar Mobil Haberlesme i¢in Kiiresel Sistemler ( GSM-Global
System for Mobile Comm.), Sayisal Ileri Mobil Telefon Sistemi ( D-AMPS ), Kisisel
Sayisal Haberlesme ( PDC )’dir[1].

2.4. 2,5. Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

2. nesil ile 3. nesil arasindaki bir adim olan 2.5G mobil haberlesmede en 6nemli
Ozellik devre baglagsmali anahtarlamanin yani sira paket baglagsmali anahtarlamanin
kullanilmasidir. GPRS ( General Packet Radio Service ) paket tabanli veri iletimi
yapan 2.5G’ye ait bir standarttir. 56 kbps’den 114 kbps’ye kadar veri iletimi
saglayabilir.

2.5. 3. Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

3. nesil mobil haberlesme sistemleriyle ilgili olarak ilk standartlar 1980’lerin
ortasinda ITU ( International Telecommunication Union ) tarafindan kurulan IMT-
2000 ( International Mobile Telecommunication 2000 ) ailesi tarafindan olusturuldu
ve 2000 yilna kadar caligmalarla standartlarla gelistirildi. Amag¢ daha yiiksek
giivenilirlikte, daha yiiksek kapasitede, daha fazla kullaniciya, daha kaliteli ses ve
daha hizli veri iletimi imkani saglamakti. IMT-2000 ile birlikte ortaya cikan
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standartlar UMTS ( Universal Mobile Telecommunication System ), Kod Bolmeli

Coklu Erisisi ( CDMA ) ve CDMA2000°dir.

IMT ile beraber gelen ve en ¢ok kullanilan teknoloji Genis Bandli Kod Bélmeli
Coklu Erisim ( W-CDMA ) olmustur. 3GPP ( Third Generation Partnership Project )
tarafindan W-CDMA kullanilarak UMTS ( Universal Mobile Telecommunication
System ) ortaya ¢ikmistir. UMTS, 3G imkanlarini insanlara sunan ve yaygin olarak
kullanimi devam eden 2G ile beraber eszamanli kullanim olanagini barindiran bir
sistemdir. 2000 yilinda IMT-2000 standartlarinin kesinlesmesi ile bu standartlarin ilk
uygulamasit NTT DoCoMo tarafindan Japonya’da gergeklestirildi.

2.6. 4. Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Heniiz uygulamaya gegmemis olan ve tam olarak standartlar1 kesinlesmeyen 4. nesil
mobil haberlesmede amag olarak veri iletim hizmin arttirilmasi, yliksek sayida
kullaniciya smirl bir spektrumda 100Mbps mertebelerinde hizlarla veri iletim imkéani
saglamaktir. Bu gerceklestirilirken daha oOnceki sistemlerden ayrilarak sistem
tamamiyla paket baglasmali olarak tasarlanmis ve IP tabanli haberlesme
saglanmaktadir. MMS ( Multimedia messaging service), goriintiilii konusma, mobil
TV, HDTV ve Sayisal video yaymi ( DVB ) imkanlarin1 her yerde ve kesintisiz

olarak saglamaktadir.



3. GSM

3.1. GSM

1982 yilinda CEPT ( European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations ) tarafindan kurulan Groupe Spécial Mobile (GSM) kendi adlariyla
adlandirilan bazi standartlar olusturdurlar. 1989 yilindan sonra ETSI ( European
Telecommunication Standards Institute ) altinda c¢alismalarma devam ettiler.

Sonrasinda GSM ( Global System for Mobile Comm. ) standartlarin1 gelistirdiler.

GSM temelinde iki kullanict veya bir kullanici ile bir hizmet servisi arasinda
istenildiginde baglant1 kurup, istek bittiginde baglantiy1 kesen devre baglagsmali bir
sistemdir. 2,5G olarak bilinen GPRS ile baz1 paket baglasmali servisler de sonrasinda
eklenmis olsa da GSM temel ses iletimini gegici olarak kurulan devre yolu {izerinden

saglar.

GSM standartlar1 igerisinde hayata gecirilen birkag ¢esit GSM uygulamasi

bulunmaktadir.

Tablo 3.1: GSM Standartlar1 i¢in Kullanilan Frekans Araliklar1

Sistem Frekans Uplink (MHz) Downlink ( MHz ) Kanal Numarasi
GSM-450 450 450.4-457.6 460.4-467.6 259-293
GSM-850 850 824.0-849.0 869.0-894.0 128-251
GSM-900 900 890.0-915.0 935.0-960.0 1-124

E-GSM-900 900 880.0-915.0 925.0-960.0 975-1023, 0-124

R-GSM-900 900 876.0-915.0 921.0-960.0 955-1023, 0-124
DCS-1800 1800 1710.0-1785.0 1805.0-1880.0 512-885
PCS-1900 1900 1850.0-1910.0 1930.0-1990.0 512-810




Tablo 3.1 de goriilen sistemler igerisinde en ¢ok kullanilanlar:

J GSM 900
J GSM 1800
J GSM1900

GSM 900 daha diisiik yol kaybma sahip oldugu icin kullanici yogunlugunun az ve
genis alana yayilmis oldugu bolgelerde, GSM 1800 ve GSM 1900 ise tasima
kapasitelerinin daha fazla olmasi nedeniyle kullanici yogunlugunun fazla oldugu

bolgelerde daha fazla verim saglamaktadir.

3.2. GSM Mimarisi

GSM haberlesme sistemi gene olarak 3 boliimden olusur:

e Baz Istasyonu Altsistemi ( BSS )
e Ag Anahtarlama Altsistemi ( NSS )
e GPRS Cekirdek Ag1 ( GPRS Core Network )

3.2.1.Baz istasyonu Altsistemi ( BSS ):

Baz istasyonu altsistemi, mobil cihaz ile NSS arasindaki baglantiy1 ve trafigi kontrol
eden birimlerin bulundugu bir kisimdir. Ses verisinin kodlanmasi, konusma
kanallarinin tahsisi, iletimdeki kalite kontrolii, girisim etkilerinin tespiti ve

giderilmesi gibi konularda BSS gorev yapar.

Icerisinde barindirdig1 birimlerden BTS ( Base Tranceiver Station ) sinyallerin
gonderilip alimmasiyla ilgili donanima sahiptir. Farkli frekanslarda ¢alisan ve farkl
sektorlere hizmet eden birden fazla alici-verici ¢ifti bulunabilir. Mobil cihaz ile
arasindaki radyo baglantisini Um ara yiizii ile saglar. Mobil cihazla olan
haberlesmede gonderilecek isaretlerin modiilasyonunu yapan GMSK modiilatorleri de
burada bulunmaktadir. Isaretlesmede girisimin arttig1 ve Kkalitenin diistiigii

durumlarda frekans atlamasi yaparak daha kaliteli sinyallerle haberlesebilir[2].

BTS’lerin kontroliinii saglayan birim ise gene BSS icerisinde bulunan BSC ( Base
Station Controller )’dir. Bir BSC onlarca BTS’i kontrol edebilir. BSC, kanal

atamalarinda BTS’i yonetir, kendi BTS’leri igerisinde gerceklesen aktarim



(handoff)’lar1 kontrol eder. Mobil cihazlarla olan baglantilarla ilgili bilgileri kontrol
ederek ¢oziim mekanizmalarint ¢alistirir. BTS ile arasinda A-bis ara yiizi ile
haberlesir. Birden fazla BTS’den gelen konusma isaretlerini yogunlastirarak A ara

yiizii ile MSC ( Mobile Switching Center )’a iletir[2].

Paket kontrol tinitesi ( PCU ) ise veri iletimi yapilacagi durumda BSC kontroliinii
yapan birimdir. Veri iletimi yapilacak mobil cihaza tahsis edilmis kanalin tiim

kontroliinii alarak veri haberlesmesini gerceklestirir.
3.2.2. Ag Anahtarlama Altsistemi ( NSS)

NSS, mobil cihazla PSTN ( Public Switched Telephone Network ) arasinda baglanti
kuran kisimdir. Ses iletimi i¢in gerekli olan devre baglagmasi bu kisimda kurulur. Alt
birimlerinden olan MSC, ¢agrilarin ilk noktadan son noktaya kadar kurulup, cagri
bittiginde kaldirilmasindan sorumludur. Mobiliteyi saglamakla ytikiimliidiir. Aktarim
(‘handoff") ile ilgili kontrolii elinde bulundurur. SMS, faks, sesli mesaj gibi servislerin
kontrolii gene MSC’nin elindedir. MSC’nin bir birimi olan GMSC de bir mobil
cthaza, PSTN’den gelen veya baska bir mobil cihazdan gelen baglantilar
yonlendirir[3].

HLR( Home Location Register), kullanicilarin biitlin bilgilerinin saklandig1 birimdir.
Kullanicilarin Uluslar aras1 Mobil Abone Kimligi ( IMSI ) numaralarina gore biitiin
bilgilerini bulundurur. Kullanicinin kullanmak istedigi servisler, bulundugu konum,

aktarma istegi gibi biitiin bilgileri HLR’da kayithdir.

VLR ( Visitor Location Register ), sebeke igerisinde hareket eden mobil kullanicilarin
durumlarin1 gézlemler. Kisinin bulundugu hiicre igerisindeki bilgisi, HLR’mndan
istenerek veya mobil cihazdan alinarak VLR’a kaydedilir. VLR’da mobil cihazin
durumunu kontrol ederek hiicre degisimi oldugu durumda MSC tarafindan VLR’daki
konum bilgileri degistirilir ve mobil cihazin bagl oldugu HLR’daki bilgileri de

raporlanarak yenilenir.
3.2.3. GPRS Cekirdek Ag1

GSM yapisinda paket baglasmali olarak veri iletiminin yapildig1 boliimdiir buras:.
GPRS ile ilgili olarak gerekli fonksiyonlar bu boliimde gergeklestirilir. Genel Paket
Radyo Hizmet Destek Servisi ( SGSN ) paket baglasmali veri iletiminin saglandigi

birimdir.
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Veri paketlerinin mobil cihaza gonderilmesi veya mobil cihazdan alinmasiyla ve
bunlarin yonlendirilmeleriyle sorumludur. Bunun yani sira paket yoneltme ve
transferi, mobilite yonetimi, mantiksal kdprii yonetimi, dogrulama gibi fonksiyonlara

da sahiptir. PCU ile arasinda Gb ara yiizlii frame relay baglantisi bulunmaktadir[3].

Ag Gegidi Genel Paket Radyo Hizmeti Destek Diigiimii ( GGSN ), SGSN ile internet
veya Ozel bir ag arasmnda baglanti kuran bir yapidir. Mobil cihazdan gelen paketler
SGSN tarafindan yonlendirilerek GGSN araciligi ile internete veya herhangi bir aga
gonderilirken, disaridan gelen paketler de GGSN tarafindan almip SGSN’e iletilerek
mobil cihazlara ulastirilir. GGSN ile SGSN arasindaki baglant1 Gn ara yiizlidiir[3].

GSM Mimarisi /“_"\gacno by

A Altsistemi (NSS)

w
9]

Baz istasyoml Altsistemi (B55)

Sekil 2.1: GSM Mimarisi
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4. 3G -UMTS

Artan kullanict sayisi, daha hizli veri iletimi ihtiyaclarint karsilayamayan 2. nesil
haberlesmenin yerini alan yeni nesil mobil haberlesme i¢in 3G ad1 kullanilmaktadir.
3G ile birlikte yliksek hizlarda veri iletimi imkam saglanmistir. ITU tarafindan
kurulan IMT-2000 ailesinin irettigi ayni isimli standartlar 3G’nin temellerini
atmistir. 1980°den 2000 yila kadar yapilan standardizasyonlar sonucunda 3. nesil
mobil haberlesmenin temelleri atilarak ihtiyaclara gore yeni bir mobil haberlesme
sistemine ge¢is donemine girilmistir. IMT—2000 standartlar1 olusturulurken temel

alinan prensipler[4]:

e Esneklik: Olusturulan yeni standartlar farkl teknolojilerin ayn1 kullanilmasi i¢in
uygun olacak ve teknolojiler arasindaki gecislerde zorluk yaratmayacak.

e Maliyet: Yeni sistem ile birlikte iiretilecek ve kullanilacak donanimlarin
maliyetleri kargilanabilecek seviyelerde olmalidir.

e Uyumluluk: Olusturulacak yeni sistemin uygulamaya gecirilmesi siiresinde eski
sistemle beraber uyumlu olarak calisabilmesi, minimum degisiklikle eski sistem
tizerine kurulabilmesi gerekmektedir.

e Gelistirilebilirlik: Olusturulacak yeni sistem her tiirlii yenilige agik olmalidir.
Kullanici sayisinin artigina karsi gelistirilebilir, kapsama alanlarinimn
arttirilmasinda zorluk ¢ikarmayip, her tiirlii yeni hizmetin eklenmesine uygun

olmalidir.

Bu kosullar1 g6z 6niinde bulundurarak IMT-2000 ailesi, gene ayni isimli standartlar

liretmistir.

4.1. 3G Evrimi

Orijinal CDMA sistemleri, cdmaOne veya 1S-95 olarak bilinen standartlari
kullanmaktadir. Bunlar 1.25 MHz band genislikli kanallar iizerinden haberlesme
saglarlar ve 1.2288 Mcps ¢ip hiz1 kullanirlar. IS-95A paket veri iletiminde, ses
iletiminde oldugu gibi 9.6/14.4 kbps  hizlarmi destekler[5].
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Sekil 4.1: Erisim Teknikleri Evrimi
IS-95B, IU (InterworkingUnit ) ile beraber 64 kbps hizina kadar veri iletimi
saglayabilmektedir ve bu sistem GPRS’e benzemektedir[5].

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi TDMA, IS-95A ve 1S-95B sistemlerinin sonrasinda
gelistirilen ve kullanilan sistem CDMA2000 1xRTT dir.

4.1.1. CDMAZ2000 1xRTT

RTT ( radio tranmission technology ) radyo transmisyon teknolojisi anlaminda
CDMA’e eklenmis yeni bir teknolojidir. Band genisliginde daha 6nceki sistemle ayni,
1.25 MHzdir. Fakat RTT teknolojisi ile beraber ses iletim kapasitesi iki katina
cikartilmistir. Bunun yami sira veri iletiminde de 153 kbps gibi yiliksek hizlara
ulagilmistir. Daha sonraki gelismelerle bu hiz 307 kbps’a ¢ikarilmistir. 1XRTT,
cdmaOne  sistem  lizerinde ufak  degisiklikler  yapilarak  uygulamaya

sokulabilmektedir[5].

4.1.2. CDMA 2000 1xEV

CDMA 1x’in daha gelismis olan1 olarak tanimlanir CDMA2000 1xEV. Iki farkl faz1

vardrr:

e CDMA 1xEV-DO ( sadece veri—faz 1)
e CDMA 1XEV-DV ( ses ve veri- faz 2)

Bu iki faz da 1.25 MHz’lik tasiyici kullanmaktadir. 1XEV, dis aglara baglanirken
daha diizgiin gecisler yapilabilmesi i¢in var olan IP protokoliinii kullanmaktadir. EV-
DO en iyi durumda 2.4 Mbps veri alim hizina ve 153 kbps gonderim hizmna sahiptir.
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Sadece veri iletimi sagladigi icin 1XEV-DV, EV-DO’dan daha yiiksek veri iletim
hizlar1 sunmaktadir ve bu hiz 3.09 Mbps’a kadar ¢ikmaktadir. Ger¢ek zamanl video
iletimini de desteklemektedir[5].

4.1.3. CDMAZ2000 3xMC

3xMC c¢oklu tastyict kullanabilen bir sistemdir. Ileri yonlii baglantida 3 adet 1.25
MHz’lik tasiyict ile toplamda 3.75 MHz band genisligi saglayabilir. Her 1.25
MHZz’lik kanal 1.2288 Mcps ¢ip hizina sahiptir. Geri baglantida ise ¢ip hiz1 3.6864
Mcps’dir. Bunlarin yam sira alternatif hibrit kullanimlar da bulunmaktadir. Mesela
ileri baglant1 3 tastyici ile yapilirken, geri baglanti 1 tasiyici ile yapilabilmektedir.
Daha fazla tasiyici kullanimi da miimkiindiir. 6x, 9x ve 12x kanal kullanma imkan1 da

saglanmustir. Bu sayede ¢ok daha yiiksek hizlara ulagsma imkan1 saglanmaktadir[5].

4.1.4. CDMAZ2000 Mimarisi

Ziyaretgi lﬁlu f!/-—v-\\
BTS BSC | =57 A&

— e \“‘. ";I
N ./j
MSC/VLR
BTS . AAA
ér [ —_
B | —— q /'_\./ -
PDSN \f \\

e -
N

Sekil 4.2: CDMA2000 Mimarisi [5]
4.2. UMTS (WCDMA)

3. nesil mobil haberlesme ile birlikte her tiirli trafik tipini ( ses, video, veri )
destekleyen yeni bir sistem olusturulmustur. Bununla birlikte yeni servislerin
olusturulmast ve mobil cihazlarin hizmetine sunulmasi i¢in gerekli altyap1
saglanmistir. 3G ile birlikte IP tabanli bir haberlesmeye gecilmesi, yeni neslin
getirdigi asil yeniliktir. 2.5G olarak da bilinen ve bir¢ok operatoriin hizmete sundugu
GPRS, [P tabanli paket baglagsmali veri iletiminde ilk uygulamadwr. Mobil
haberlesmede GPRS omurgasinin GSM sebekesine nasil eklendigi Sekil 4.3 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3: GPRS-GSM Mimarisi [5]

GPRS destek diigiimii ( SGSN) ile GGSN arasinda Gn ara yiizii ile baglanti
saglanmakta ve GTP ( GPRS tunneling protokol ) protokolii kullanilmaktadir. Bu
boliimle sebeke icerisindeki mobil cihazlar verilerini, paket veri transferi ile internete
veya bagka bir 6zel aga gondermektedir. Bu yap1 IP protokoliiniin SGSN ile GGSN
arasindaki haberlesmede kullanilmasiyla ilk defa GSM sebekesine girmesini
saglamistir. Bu yap1 mobil cihazin elektronik posta gonderip almasina, internet
sayfalarin1 agmasia imkan saglamaktadir ve iicretlendirilmesi zamana gore degil,

alman verinin biiyiikliigline gore yapilmaktadir.

4.2.1. UMTS R99

GSM yapisindan UMTS’e gecis icin ilk hazirlanan mimari yapi, UMTS R99
yapisidir. IMT-2000’de bahsedilen isteklerden birisi, yeni gelecek sistemlerin eski
sistemlerle beraber uyumlu ¢alismasi ve minimum eklentiyle uygulanabilir olmasiydi.

Bunu saglamak {izere iiretilen ilk mimari R99°dur.

R99 ile beraber gelen en biiyiik degisiklik, Radyo Erisim Aginda ( RAN-Radio
Access Network ) Kod Bolmelemeli Coklu Erisim ( CDMA-Code Division Multiple
Access ) yontemine gecilmesidir. R99 ile birlikte artik hava ara yiiziinde Genis Bant
CDMA ( WCDMA ) kullanilmaya baglanmistir. Radyo Ag Kontrolciisii ( RNC-Radio
Network Controller ) ile Mobil Anahtarlama Merkezi ( MSC-Mobile Switching
Center ) arasinda da artik Asenkron Transfer Modu ( ATM ) ile baglanti
saglanmaktadir. Bu degisimler var olan ag iizerinde ses, video ve veri iletimini

destekleyecek sekilde yapilmaigtir.
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NSS ( Network Switching Subsystem ) ve GPRS merkezinde ( GPRS Core veya CN )
herhangi bir biiyilk donanimmsal degisiklik yapilmadan, sadece yazilimsal
giincellemelerle halledilmek tizere tasarlanmistir R99. RNC, SGSN ile veri transferini

artik IP protokolii lizerinden yapmaktadir.

BSS Devre Katman
a 1]
h —— i [ PSTH | ISDN
MS 3G MSCAVLR GMSC
BTS BSC
RAN HLR AuC EIR
h . i | P e Veri Agr
— 0 Omurgasi /
UE SGSN
WBTS RNC man

Sekil 4.4: UMTS R99 Mimarisi [5]
4.2.1.1. WCDMA Baz Istasyonu

3. Nesil Proje Ortaklig1 ( 3GPP ) artik baz istasyonlarii Diigiim B ( Node B ) olarak
adlandirmaktadir. Fakat WBTS olarak da kullanilan kaynaklar ve arastirmalar
bulunmaktadir. Diiglim B, bir hiicredeki kullanicilara hizmet sunan birimdir. Sektorel
antenler ile kendisine tahsis edilen ¢aligma frekansi tizerindeki tiim spektrumu farkl
yonlerdeki kullanicilara tahsis ederek haberlesme icin gerekli baglantiy1 saglar. Bir

baz istasyonu her bir sektore 2 tasiyici vererek 6 sektore kadar kapsama alanini
bolebilir[5].
Diigim B hem RNC ile ATM baglanti ile haberlesirken hem de mobil cihazlarla

WCDMA baglant1 kurar. Bu iki baglantiyr da destekledigi i¢in ve aralarinda
doniisiimler yaptig1 i¢in ¢ok fazla iglem yiikii binmektedir.

4.2.1.2. Radyo Ag Kontrolciisii (RNC)

Yeni teknolojinin kalbi olarak gosterilir RNC. Ag ile ilgili biitiin kararlarm alindig1
birimdir. Cok sayidaki Diiglim B’den gelen trafigi karsilayabilmek icin yiiksek hizli
ve paket baglagmali bir baglant1 ile merkez birimlere baglanir. Diiglim B’lerin
kontroliinden sorumludur. Mobil cihazdan gelen istege gore konusma isteklerini

devre baglagsmasmin kurulmast i¢in  MSC’ye iletir.
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Veri aktarim isteklerini de paket baglasmali olarak SGSN’e baglar. UMTS ile beraber
gelen bir yenilik de RNC’ler arasi baglant1 olmasidir. RNC’lerin karar mekanizmalar1

yazilimsaldir fakat ¢ok yliksek islem kapasitesine sahip olmalidirlar.

4.2.1.3. 3G Mobil Anahtarlama Merkezi ( 3G MSC)

UMTS R99 ile beraber ag kisminda da ¢ok fazla bir degisiklik olmamistir fakat yeni
erisim yontemlerini desteklemek amaciyla birgok yazilimsal gilincelleme yapilmasi
gerekmektedir. 3G MSC’nin gorevi GSM’deki MSC ile aymidir. Fakat 2G MSC,
darbandli bir cihazdir ve A ara yliizii ile BSS’e baglanir. Bu aradaki trafik ses i¢in 64
kbps’dir ve PCM modiilasyonludur. Diger taraftan RAN, ses iletiminde MSC ile
arasindaki iletimi ATM {lizerinden yapar ve farkli uyumlu hizlarda baglanti kurar. Bu
farkli baglantilar i¢in ses 4.75 kbps’dan 12.2 kbps’a kadar farkli hizlarda kodlanir. Bu
farkl1 hizlarda kodlama MSC ile RAN arasinda uyumsuzluk yaratacaktir. Bu
uyumsuzlugu gidermek i¢in de IWF ( Interworking Function ) fonksiyonu

dretilmistir. IWF nin iki gorevi vardir:

e Kullanici ile kurulan baglantida 64 kbps PCM gelen isaretlerin kodlanmasinda ve
¢oziilmesinde gorev yapar. Iletim devre baglasmali yapilacaksa veriyi TDM
zaman dilimine koyar veya TDM zaman diliminden okur.

e MSC isaretlesme mesajlar1 ve RAN isaretlesme mesajlarini alarak rapor olusturur.

2G MSC ile IWF fonksiyonunun birlesiminden olusmaktadir 3G MSC. Bazi iireticiler
IWF fonksiyonunu ayri bir donanim olarak eklemektedir GSM’e ve bu donanima

MGW ( Media Gateway). MGW; TDM, ATM ve IP arasinda gegisler yapar.
4.2.2. UMTS R4

UMTS R4 ile birlikte sebekedeki devre baglagsmali kisim yenilenmektedir. Daha 6nce
devre lizerinden akan trafik artik paket baglagmali IP ag1 tizerinden akar ve MGW ile
disa aglara baglanir. Bu durumda sebekeye giren ve ¢ikan trafik MGW tarafindan
kontrol edilir. MGW devre baglasmali kisimla paket baglagmali kisim arasinda
gecisleri saglamakla sorumludur. Iceride paket baglasmali olan iletimin disaridaki
devre baglasmali olan ISDN ve PSTN’e gecisi gene MGW tarafindan yapilir. MGW,
MSC tarafindan gonderilen komutlarla kontrol edilir. CS CN alanindaki kullanici

verileri IP ara ylizleriyle gonderilmektedir.
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Sekil 4.5: UMTS R4 Mimarisi [5]

UMTS R4’de, UMTS R99’dan farkli olan sadece CS alanindaki ag yapilaridir. PS
alaninda ve radyo erisim aginda ( RAN ) herhangi bir degisiklik yoktur.

Mobil cihaz bakimindan incelersek devre baglagmali trafik, bitlerin akis1 seklinde
aymdir. Bu bitler farkl paketlere boliinlip gonderilse veya farkl hiicrelerden gelse de
bunlar UMTS karasal RAN ( UTRAN ) iizerinden iletilmektedir.

4.23.UMTS R5

UMTS R5’te artik tiim ses, veri ve video iletimi IP tabanl olarak yapilmaktadir. RS,
temelde CN’da IP tabanli paket anahtarlamali iletimin uygulanmasini temel alan bir
yapidir. UMTS RS ile GPRS’te degisiklik yapilarak paketler u¢ cihazlar arasinda IP
tabanli olarak iletilmektedir. GPRS’te yapilan degisiklik ise GPRS agmin IP
Multimedya Sistemi ( IMS )’e baglanarak ¢alistirilmasidir. RS uygulamasinda GPRS
omurgasi ATM ag yapisindaki seviyede Servis Kalitesi ( QoS-Quality of Service )
saglamalidir. Bu sayede zaman hassasiyetli trafik akigi saglanabilir ( ses veya
multimedya ). CN’deki yapilan degisimlerin yani sira radyo erisim ag1 ( RAN )’nda
da artik ATM vyerine IP tabanh iletime geg¢ilir. Her ne kadar R5’te biitiin iletim IP
tabali olarak yapiliyor gibi goziikse de operatdr, agin bazi kisimlarinda ATM
kullanabilir. Bunun nedeni de UMTS i¢in yapilan projelerin daha dnceki sistemlerle

uyumlu ¢alismasinin gerekmesidir.

RS ag yapisinda, ses trafigi artik [P QoS mekanizmasi kullanan GPRS ve IMS
iizerinden yapildigi icin CS bolimi gerekli degildir. Cogu operator RS IMS ile
birlikte R4 CS’i beraber kullanmaktadir. Bunun nedeni R4 yapisindan IP tabali
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RS5yapisina gecerken olusacak sorunlardan minimum etkilenmek i¢indir. UMTS
R4’ten R5’e gecis sirasindaki iki sistemin ortak kullanildig1 hibrid mimariyi Sekil 4.6

da gormekteyiz.

Davre Katmani
] /T | ]
MSC s;.-rve]ﬂ.m _r___kmm ISDN
RAN
P | M
h 1 Maw
—
UE ™)
WEBTS RNC | ™~
mn =
ULI |LI ;
SGSN

Sekil 4.6: UMTS R5 Hibrid Mimari [5]
Bu hibrid yap1 sonrasinda gegilecek RS mimarisini de Sekil 4.7 de gormekteyiz.

RAN

h~1—r T

WETS RNG

Uu lu

Sekil 4.7: UMTS R5 Mimarisi [5]

4.2.3.1. R5IMS ( IP Multimedia Subsystem )

RS yapismin getirdigi yeniliklerden birisi de IMS’dir. Gergek zamanli multimedya
servisini desteklemek i¢in tasarlanmis bir IP ag alanidir. IMS baglant1 yapisimi Sekil

4.8 de gormekteyiz.
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Sekil 4.8: IMS Baglant1 Semasi [5]
Mobil cihaz, IMS ile GPRS aracilig1 ile haberlesir. IMS, GGSN’e dogrudan baghdir.
IMS’in kullanicilara sagladiklar:

e Gergek zamanli ses, video ve multimedya iletimi
e Sesli ve goriintiilii konferans

e Video, multimedya ve ses indirme, génderme

e Video, multimedya ve ses yayini yapabilme

e Multimedya mesaj servisi ( MMS )

Her operatoriin IMS’leri birbirine baghdwr. Farkli aglarda bulunan kullanicilar bu
sayede multimedya paylasimi yapabilmektedir. IMS’in internete direk bagli olmasi
sayesinde MMS, VoIP ve goriintiilii konusma servislerinin mobil cihaz ile sabit
telefon arasinda da kullanilabilir hale sokmugtur. IMS ile IP tabanli aglar arasindaki
baglant1 Atesduvar1 ( Firewall ) ile izinsiz ve ko&tii amach kisilerin girisinden
korunmaktadir. IMS ile CS arasindaki baglanti MGW tarafindan kontrol
edilimektedir. IMS, dogrulama ( authentication ), yetkilendirme ( authorization ),

hareket yonetimi i¢in HSS ( Home subscriber system )’a baghdir. IMS, servisleri
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saglamak i¢in baz1 fonksiyonlarla yonetilir:

e (Cagr1 oturum kontrol fonksiyonu

e Uygulama merkezi

e (Cokme ag gegidi kontrol fonksiyonu
e Multimedya kaynak fonksiyonu

4.2.4,. UMTS FDD ve TDD

Biitiin CDMA sistemlerde oldugu gibi UMTS de verimli ¢alismak i¢in genis bir
frekans bandina ihtiya¢ duyar. Sistemin karakterini belirleyen ¢ip hizidir. Cip, bir
CDMA kodunun bir semboliiniin genisligidir. UMTS, 3.84 Mchp/s ¢ip hizini kullanir
ve bu isaretlerin 5 MHz genisliginde bir spektruma yayar. cdmaOne, 1.25 MHz bant
kullanmaktadir. UMTS ise 5 MHz bant genisligine ihtiya¢ duyar ve bunu Genisbant
CDMA ( WCDMA ) saglamaktadir[5].

UMTS semsiyesi altinda iki tane radyo teknolojisi vardir:

e UMTS TDD ( Time Division Duplex)
e UMTS FDD ( Frequency Division Duplex )

UMTS FDD, GSM’deki gibi indirme ve gonderme i¢in farkl frekans araliklari
kullanir. Bunu saglamak icin operatoriin frekans ¢iftlerine ihtiyaci vardir. UMTS
TDD ise sadece tek frekans kanalina ihtiya¢ duyar, gonderim ve alimi farkli zaman
dilimlerinde yaparak siirekli haberlesmeyi saglayabilmektedir. ITU-T spektrum
kullannmina goére, FDD gonderim i¢in 1920-1980 MHz, alim i¢in 2110-2170 MHz
bandin1 kullanir. Operator en az bir frekans ¢iftine ihtiyac¢ duyar. Birisi alim, digeri de
gonderim i¢indir. Bu frekans ¢ifti arasinda da 190 MHz’lik bir aralik gerekmektedir.
UMTS i¢in atanan frekans spektrumunda 12 ¢ift WCDMA kanal bulunmaktadir.
UMTS TDD i¢in sadece bir tane 5 MHz kanal yeterlidir. Bu nedenle frekans ciftleri

tahsis edilmez.

TDD FDD-UL TDD FDD-DL
..... ’.
1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 MHz

Sekil 4.9: UMTS FDD-TDD Frekans Semasi
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FDD ve TDD, alt katmanlarda, ozellikle radyo erisim ara yiiziinde farklilik
yaratmaktadir. Ust katmanlarda yapilan islemler tamamiyla aynidir. TDD sistem alim
ve gonderimi farkli zaman dilimlerini kullanarak ayirir. UMTS 10 ms gergeveler
kullanmaktadir. TDD’de her 10 ms’lik g¢erceve 15 dilime bdoliiniir. TDD genis
kapsama alanlarinda kullanilmak ic¢in uygun degildir. Girisim ve gecikme etkileri
kapsama alanmi TDD i¢in daraltmaktadir. Genis kapsama alanlarina ihtiyag
duyuldugunda FDD daha verimlidir. Fakat yiiksek hizli veri aktarim hizmetinin
ithtiya¢ duyuldugu kiigiik alanlarla TDD yiiksek verimde caligmaktadir. Bu nedenle
TDD, FDD kapsama alanlar1 icerisinde yiiksek hizmet isteyen kiigiik bolgelerde bir

tamamlayici olarak kullanilmaktadir.
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5. RADYO DALGALARININ YAYILIMI

5.1. Radyo Dalgalarinin Yayilim

Mobil haberlesme i¢in radyo dalgalarinin yayilimi ¢ok dnemli bir konudur. Radyo
dalgalar1 her zaman gonderilen yonde sabit olarak gitmezler. Iletilmek istenen
elektromanyetik alanlar genellikle, 6zellikle yerlesim yerlerinde, alict antenine direkt
bir yolla ulagsmazlar. Yani alic1 anteni ile verici anten arasinda direk bir goriis yoktur.
Baz1 durumlarda da alic1 anteni ile verici anteni arasinda direk goriis vardir. Fakat
direk goriis olsa da olmasa da vericiden gonderilen elektromanyetik dalgalar bir
sekilde alictya ulasir ve haberlesmeyi saglar. Bu durumda da hesaplanan kayiplarda
biiylik degisiklikler olmaktadir. Bu degisikliklerin zararlari, sinyalin zayiflamasina
neden olmasmin yaninda deterministik olmamasidir. Yani her bdlge icin ve her
degisen bina yapilari i¢in toplam kayipta farkli degerlere sahip olunmasi ve bunlarin
analitik olarak hesaplanamamasi asli problemdir. Dalgalarin direk yayilimmin yani
sira yonlerini degistiren ve farkli dogrultularda ilerlemesini saglayan bazi durumlar

vardir. Bunlar yansima, kirilma ve sagilmadir.

5.1.1. Yansima

Elektromanyetik dalga, igerisinde ilerledigi ortamdan farkl elektriksel 6zelliklere
sahip bir ortama carptig1 zaman, elektromanyetik dalganin bir kismi ortamlar
arasindaki smir bolgesinden belirli bir agiyla geri doner. Bu duruma elektromanyetik

alanin yansimasi denir.

5.1.2. Kirilma

Elektromanyetik dalga bir engele carptigi zaman bazen engelden yansimaz ve farkli
sekilde ilerlemeye devam eder. Elektromanyetik dalganin ¢arptig: cisim, kaynak gibi
davranir ve elektromanyetik alanin gittigi yonde bir ikinci dalga olusturur. Gelen
dalga ile cismin olusturdugu dalga birleserek ilerler. Kirilmaya neden olan bu ikinci

dalgadir. Bazen ikinci dalga, cismin gdlgesinde kalan alana dogru olabilir.
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Bu durumda gelen elektromanyetik dalganin gitmesi gereken yone, cismin
olusturdugu ikinci dalga gider ve bu duruma kirilma denir. Burada ikinci dalga daha

diistik giiclii olacaktir. Bu nedenle kirilmaya ugrayan dalga daha diisiik giigliidiir[6].

5.1.3. Sacilma

Bazen elektromanyetik alanin ¢arptigi cisim bozuk ylizeylidir. Bu durumda g¢arpan
elektromanyetik dalga tek bir yonde yansimaz. Carpan dalga hey yonde yansir ve her
yone yayilir. Bu duruma sagilma denir. Sacilan dalganin bir yondeki bileseni, gelen

dalgadan daha diisiik bir giice sahiptir.

Bu yansima, kirilma ve sagilma bilindigi iizere her bolgede her noktada farkl olarak
etki gosterecektir. Binalarin ¢ok oldugu ve yiiksek oldugu noktada farkli, binalarin
aralarma mesafelerin fazla oldugu ve binalarin algak oldugu bolgelerde farkli etki
yapacaktir. Iste bu degisimlerle ilgili olarak mobil haberlesme igin farkli radyo dalga
yayilim modelleri iiretilme ihtiyac1t dogmustur. Cevredeki cat1 ylikseklikleri, mobil
cthazmn yiiksekligi, binalarin siklig1 gibi bazi parametreler g6z Oniine alinarak o
bolgede olusabilecek sinyal zayiflamasinin degeri yaklasik olarak tahmin
edilebilmektedir. Bu tahmin daha dnceden yapilan 6l¢iimler ve analizler sonucunda
iiretilen yaklagik modeller araciligi ile yapilmaktadir. Her model, analiz ve 6lgiim
yapildig1 bolgenin Ozelliklerine benzer bolgelerde kullanilarak verimli sonuglar

almabilmektedir.

GSM sistemler igin birgok radyo dalga yayilim modelleri gelistirilmis ve basariyla
uygulanmistir. Bunlar 900, 1800 ve 1900 MHz i¢in kentsel ve kirsal kesimler i¢in
tasarlanmis radyo dalga yayilim modelleridir. GSM sonrasinda yeni nesil mobil
haberlesme ile beraber gelen UMTS ise 2000 MHz frekansinda ¢alismaktadir. Bu
nedenle UMTS ‘in dalga yayilimi i¢in bu modellerin bir¢ogu kullanilamaz. Bunlarin
yerine yeni modeller olusturulmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda GSM sistemler
TDMA/FDMA erisim metotlar1 kullandig1 i¢in daha saglam bir yapiya sahiptir. Fakat
UMTS ile beraber erisim metodu artik CDMA olmustur. CDMA erisim metotlu
UMTS planlamast i¢in daha kesin ve daha dogru veriler elde edilebilmesi

gerekmektedir [7].

5.2. Okumura Modeli:

Okumura modeli kentsel kesim i¢in en ¢ok kullanilan radyo dalga yayilim
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modellerinden bir tanesidir. Ilk tasarlandiginda 150 MHz ile 1920 MHz arasi
frekanslar i¢in tasarlanmis olsa da 3000 MHz’e kadar kullanilabilen bir modeldir. 1
km ile 100 km arasindaki mesafeler i¢in uygun bir modeldir. Anten yiiksekliklerinin

30m ile 1000m arasinda oldugu durumlarda gegerli olan bir modeldir[6].

Okumura modeli elde edilen bazi egriler tizerinden sonuglar elde etmektedir.
Okumura modelinde gelistirilen bu egrilerden birisi ortam soniimleme iligkisini veren
Amu ‘dur. Ortam soniimleme iligkisinin hesabi kentsel bolgedeki baz istasyonu
anteninin 200’de 1’1 ve mobil antenin yiiksekliginin 3’te 1’1 degerleri lizerinden
hesaplanan, serbest uzay yol kaybma diizeltme olarak eklenen bir degerdir. Amu
egrisi, baz istasyonunda ve mobil cihazda omni anten kullanilarak yapilan bir¢ok
Olglimle beraber ¢izilmistir. Okumura modeli ile yol kayb1 hesaplanmasi sirasinda
noktadan noktaya kayip olan serbest uzay yol kaybina ortam soniimleme iligkisi
eklenir ve bolgenin 6zelliklerine gore bazi diizelme degerleriyle daha dogru bir sonug

elde edilmektedir.
Lso(dB) = LF + Amu( f,d) —G(hte) — G(hre) — GAREA (5.1)

Lso burada 50. algilanabilir yol kayb1 degerini gdstermektedir. Lr serbest uzay yol
kaybmi, Amu ortam soniimleme iliskisini, G(ht) baz istasyonu anten yiiksekligi
kazang faktoriinii, G(hre) mobil cihazm anten yiiksekligi kazang faktoriinii, GAREA ise

cevre kosullarmin getirdigi kazanci gostermektedir. Burada anten yiiksekligi kazang
faktorleri anten paternlerinden bagimsiz sadece yiikseklik etkisinin getirdigi bir
degerdir.

Ortam soniimleme iliskisi olan Amu i¢in gerekli 6l¢iim ve testler sonucu elde edilen
degisim egrisi Sekil 5.1 deki gibidir.

Diger veriler olan G(hre) ve G(hte) ‘ nin hesab1 da agagidaki gibi yapilmaktadir:

G(hte) =20 Iog(zrgg) 1000m > hte >30m (5.2a)
hre

G(hre) =10 Iog(?) hre <3m (5.2b)

G(hre) =20 Iog(%) 10m > hre>3m (5.2c)
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Sekil 5.1: Okumura Ortam Soniimleme Egrisi [6]
Cevre kosullarindan dolay1 gelen bir kazang olarak formiilde yerini alan Garea ise

gene Sekil 5.2 deki Okumura egrisi lizerinden hesaplanmaktadir.

Bu bahsedilen etkilerin yami1 swra yer yiizeyindeki dalgalanmalarin etkisi, yamag
yiikseklikleri, ortalama zemin egimi, kara-deniz etkileri de Okumura modeline

eklenebilen degerlerdir. Bunlar i¢in de iiretilmis Okumura egrileri mevcuttur.

Okumura modeli tamamiyla 6lgimlere ve analizlere dayali bir metottur. Analitik
olarak bir aciklamasi bulunmamaktadir. Biitliin durumlar i¢in gerekli olan degerler, o

durumda yapilan dl¢iimler sonucu elde edilmis egriler iizerinden elde edilmektedir.

Okumura modeli Japonya i¢in tasarlanmis bir modeldir. Hiicresel haberlesme ve
karasal mobil radyo sistemleri i¢in gerekli degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
basarili bir modeldir. Okumura modelinin eksikligi ise ortam sartlarindaki ani
degisimler i¢cin ¢ok yavas tepki vermesidir. Bu eksiklik diginda kentsel ve kirsal

bolgelerde basariyla kullanilan bir metottur.
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Sekil 5.2: Okumura Diizeltme Faktorii Egrisi [6]
5.3. COST231 Hata Model:

3G ile beraber gelen yeni sistemde kullanilacak frekanslarin degismesiyle beraber
yeni gelisen modellerden birisi de COST231 Hata modelidir. Hata modeli normalde
150MHz ile 1500MHz frekans araligi icin tasarlanmistir. Bu model daha sonra
Avrupa Bilim ve Teknoloji Komitesi ( European Committee of Science and
Technology-COST ) tarafindan Avrupa cografyasina gore revize edilerek ve yapilan
Ol¢ctimlerin frekanslar1 yeni gelecek sisteme gore yapilarak COST231 Hata modelini
tretmiglerdir [8]. Bilindigi gibi yeni gegilen sistemle degisen frekanslar ile yol
kayiplar1 900MHz frekansindaki kayiplara gore daha dramatik olmaktadir. Biitiin
kosullar ayni tutuldugunda 1845MHz frekansindaki kayip, 955MHz frekansindaki
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kayiptan 10dB daha fazla olmaktadir. Bu Ornekte frekansin etkisini net olarak

gorebilmekteyiz.

COST231 Hata modeli, Hata modelinin 1500MHz ile 2000MHz frekans aralig1 igin

uyarlanmig bir siiriimiidiir. COST231 Hata modelinde kullanilan parametreler:

e Tasmma frekansi fe 1500-2000 MHz
e BS Anten Yiiksekligi hb 30-200 m

e MS Anten Yiiksekligi hm 1-10 m

e Mesafe d 1-20 km

COST231 Hata modeline gore toplam yol kaybinin hesabi su formiile gore
yapilmaktadir:

Lp(dB)=A+Blog(d)+C (5.3
A=46.3+33.9log( fc) —13.28log(hb) — a(hm)
(5.4)

B = 44.9—6.55l0g () (5.5)

C=0 orta 6l¢ekli sehirler ve kirsal kesim i¢in

C

3 biiytlik sehirler i¢in

Buradaki a(hm) mobil cihazin anteni i¢in bir diizeltme faktoriidiir. Bu deger kiiciik ve

orta dl¢ekli sehirler igin:

a(hm) = (1.1log fc—0.7)hm— (1.56 log fc —0.8)dB (5.6)

Biiyiik sehirler i¢in:
a(hm) =8.29(log1.54hm)? —1.1dB fc <300MHz (5.7a)
a(hm) = 3.2(log11.75hm)? —4.97dB fc > 300MHz (5.7b)

Seklinde hesaplanabilmektedir.
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5.4. COST231 Walfish-lkegami Modeli:

COST231 Walfish Ikegami modeli, Walfish ve Ikegami modelleri temel almarak
olusturulmus ve UMTS frekans bandi i¢in de kullanilabilen bir modeldir. Bu modelde
baz istasyonu anteninin yiiksekligi ¢at1 yiiksekliklerine yakin oldugu durumlarda koti
sonuglar verebilmektedir[9]. Direk goriis olunan durumla, direk goriisiin olmadigi
durum i¢in farkli formiiller elde edilmistir. Direk goriisiin oldugu durumda kayip

serbest uzay yol kaybina esittir ve

Lo(dB) = 42.6 + 26 log(d) + 20log(f) (5.8)

Seklinde ifade edilebilir. Burada d iletim mesafesidir ve km olarak formiilde yerini

alir. Diger parametre fc ise tasiyici frekansmi gosterir ve MHz olarak formiilde

kullanilir.

Direk goriisiin olmadig1 durumda kullanilan parametreler Sekil 5.3 de gosterilmistir.

d

< >
Ah,, BS
A_lg;\/ MS
A e
hy, Ay
Hrwu .
h,,
Y Y
A
b
MS Hareket Yonii
>
o
Sekil 5.3: Walfish-lkegami Parametreleri [9]
hroof bina yiiksekligini
b bina aralig
w sokak genisligi
¢ hareket yonii ile radyo dalgasinin yonii arasindaki ag1

29



COST231 Walfish-Ikegami modelinde direk goriis olmadig1 durumda yol kayb1
formiil 5.9a ve 5.9b deki gibi hesaplanir[9]

Lp = Lo+ Lrts+ Lmsd Lrts+ Lmsd>0 (5.9a)
Lp=Lo Lrts+ Lmsa <O (5.9b)
Lo Serbest uzay yol kayb1
Lrts  Catidan sokaga kirilma ve sagilma kaybi1
Lmsda  Coklu-ekran ( multi-screen ) kirilma kaybini ifade etmektedir.

Bu degerler asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Lo=32.4+20log(d) +20log(fc) (5.10)
Lrts=-16.9-10log(w) +10log( fc) + 20 log Ahm + Lori (5.11)
Lori=—10+0.354(¢p) 0°<¢<35° (5.12a)
Lori=2.5+0.075(¢ —35) 35° < ¢ <55° (5.12b)
Lori=4.0-0.114(¢ —55) 55° < ¢ <90° (5.12¢)
Ahm = hroof — hm (5.13)
Lmsd= Lbsh+ ka+kd log(d) + kr log(fc) —9log(b) (5.14)
Losh=—18log(@+ Ahb) hb > hroof (5.15a)
Losh=0 hb < hroof (5.15b)
Ka =54 hb > hroof (5.16a)
ka=54—-0.8ho d >0.5km ve hb < hroof (5.16b)
ka=54—9BAMA 4 6 5km ve ho < hroor (5.16¢)
kd =18 hb > hroof (5.17a)
ko =18 — 224N b < hroof (5.17h)
roof
ki =—4+0.7(fc/925-1) orta Oleekli sehir ve kirsal kesim i¢in (5.18a)
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ki =—4+1.5(fc/925-1) metropoller i¢in (5.18b)
Ahb = ho — hroof (5.19)

ka baz istasyonu anteninin komsu binanin ¢atisindan daha al¢ak oldugu durumlarda
kayipta olusacak artis1 gosterir. ka ve ki ise frekans ve mesafenin goklu-ekran

kirilma kaybina olan etkilerini géstermektedir[9].

Bu modelin gegerli oldugu durumlar:

o fc 800-2000 MHz
e hb 4-50 m

e hm 1-3m

e d 20 m—5 km

Bu model en iyi olarak ho >> hroof oldugu durumda ¢alismaktadir. hb ~ hroof oldugu

durumda biiyiik hatalar olusabilmektedir[9].
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6. LINK BUTCESI

6.1. Link Biitcesi

Link biit¢esi hesab1 mobil sistemde kapsama alanlari, kapasite ve QoS hakkinda bilgi
sahibi olmak icin gerekli olan hesapladir. Bu hesaplamada radyo yayilimindan ve
cevre kosullarinin radyo dalgalarna olan etkileri sonucunda olusan etkiler ayni
zamanda sistemin tOlere edebilecegi marjlarla beraber bazi hesaplamalara sokulur.
Sonucunda da kullanilacak sistem i¢in gerekli bilgiler elde edilebilir. Bir mobil agda,
bir bolgede yapilan kapsama alami ve kalite artrimi, baska bir bdlgeye girisim
yapacagl icin hesaplarimizda bizi sinirlamaktadir. Bu nedenle her bdlgenin
ozelliklerine gore diger bolgeleri yani hiicreleri minimum etkiyle parametreleri
belirlemek gerekmektedir. Link biitcesi hesab1 yapilirken bazi kistaslar goz Oniine

alinmaktadir[10]. Bunlar:

e Servis tipi ( iletilecek veri tipi ve hiz )

e (evre tipi ( arazi 6zellikleri, bina 6zellikleri )

e Mobil cihaz 6zellikleri ( hiz ve maksimum gii¢ )

e Sistem yapilandirma ( Baz istasyonu anteni, ¢ikis giicii, kablo kayiplar1 ve aktarim
kazanc1 )

¢ Finansal ve ekonomik faktorler ( daha yiiksek kalite i¢cin pahali cihazlar

kullanmak veya daha ucuz cihazlar1 tercih etmek )

Kentsel kesimlerde hiicre smirlarini belirleyen 6nemli etkenlerden birisi de kullanict
sayisidir. Kullanici sayisinin arttigi bolgelerde hiicreler daha kiigiik ¢apli ve daha
siklikla baz istasyonlari1 kullanilmak zorundadir. Ciinkii belirleyici faktor alanin
genisliginden ibaret bolgedeki her kullaniciya hizmet verilmesi gerekliligidir.
Ornegin GSM igin hiicre yaricaplar1 30km’ye kadar cikabilse de, bu alandaki
kullanict sayismin ¢ok olmasi nedeniyle herkese tek istasyondaki limitli kanal
sayistyla hizmet edilemeyecegi i¢cin daha fazla baz istasyonlariyla kiigiik hiicrelere
boliinerek frekans tekrar kullanimi ile daha fazla kullanicinin eszamanli konusmasi

saglanabilmektedir.
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Link biitgesi hesaplanirken kullanilan parametreler:

e Maksimum mobil cihaz ¢ikis giicli [ W ]
e Mobil cihaz anten kazanci [ dBi ]

e Mobil cihaz i¢i kayip [ dB ]

e Alictisil giirtiltii yogunlugu [ dBm/Hz |
e Alic1 giirtiltii figiirii [ dB |

e Girisim marji[ dB ]

e Islem kazanc1 [ dB ]

e Gerekli olan Eb/ No degeri [ dB ]

e Baz istasyonu anten kazanci [ dBi |

e Baz istasyonu kablo kayiplari [ dB ]

e Hizli soniimleme marj1 [ dB ]

e Log-Normal soniimleme marj1 [ dB ]

e Yumusak aktarim kazanci [ dB ]

e Arag veya Bina ici etki kaybi [ dB ]

e Maksimum yol kayb1 [dB]

e Hiicre sinir1 i¢in hesaplanan yol kayb1 [ dB ]

Mobil sistemler ic¢in sistem link biit¢esi hesaplanirken genellikle mobil cihazdan baz
istasyonuna gonderim acgisindan hesaplama yapilir. Mobil cihazin ¢ikis giicli daha
diisiik oldugu i¢in mobil cihazin baz istasyonuna ulasabildigi durumda zaten baz

istasyonu mobil cihaza ulasabilmektedir[10]

Link biitce hesabinin nasil yapildigimi  oncelikle inceleyelim. ilk olarak
hesaplayacagimiz sey olabilecek en biiyiik yol kaybmin hesaplanmasidir. Bunun

hesabin1 asagidaki adimlarla yapabiliriz:
e Esdeger Izotropik Isima Giicii ( EIRP-Equivalent Isotropic Radiated Power )

EIRP, sistemin veriyi gonderen kisminda 1simnin antenden ¢iktig1 andaki toplam giicii
gibi disiiniilebilir. Bunun normal giicten farkli olarak adlandirilmasinin nedeni
gondericinin sagladigi giicten gonderici i¢i kayiplarmn ¢ikartilip anten kazancinin giicii
direk olarak arttrmasa da kazanca olan etkisinin katilmasiyla hesaplanmis hali
olmasidir. Yani EIRP, gondericinin giiciine, iireticiden antenin 1s1masina kadar olan

kisimdaki etkilerin eklenmis halidir[11].
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EIRP[dBmM] = Prmak{dBm]+ LboddB] + G tanter{ d Bi] (6.1)
Prmak{dBm]: Maksimum mobil cihaz ¢ikisi
LoodfdB]:  Mobil cihaz i¢i kayiplar
G tantef[dBi]: Anten kazanci
e Toplam giiriiltii ve girisim etkisi

Alicidaki giiriilti ve girisim, link biitcesinde etkili bir parametredir. Giirtiltii
cihazlarin olusturdugu 1s1l giiriiltiiden ve baska kaynaklardan gelen benzer frekansl
isaretlerden olugmaktadir. Girisim ise komsu hiicreden gelen ayni frekanslh
isaretlerden veya komsu kanallarla yapilan haberlesmeden gelen bant dis1 isaretlerden

olugmaktadir[11].

Rno[dBm/ Hz] = Rtno[dBm/ Hz]+ NF[dB] (6.2)
Rno[dBm/ Hz]: Alict giirtiltii yogunlugu

Rtno[dBm/ Hz]: Alict 1s1l glirtilti yogunlugu

NF[dB]: Guralta figiri
Nr[dBm] = Rno[dB/ Hz] +1010g[3840000 ] (6.3)
NR[dBm]: Alict girtiltii giicii
Trni[dBm] = Im[dB] + Nr[dBm] (6.4)
Tni[dBm]: Toplam giiriiltii ve girisim
Im[dB]: Girigim marj1

e Islen Kazanci

UMTS sistemi alict i¢cin SMHZ bant genisliginde 3.84Mgip/s’lik veri iletimi
saglamaktadir. Gonderilen her bir veri bitine karsilik gelen sembol bir ¢ip ile iletildigi

icin toplam iletim hizin1 gostermektedir ¢ip hizi[11].

Gr[dB] =1010g[3840000 /VH] (6.5)
Gr[dB]: Islem kazanci
VH : Gonderilen verinin iletim  hizi
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e Alict hassasiyeti

Alict hassasiyeti alicinin algilamasi i¢in gelen sinyalin olmasi gereken minimum
seviyeyi gostermektedir. Hassasiyetin lizerinde gii¢le gelen sinyaller alici tarafindan
algilanabilirken, hassasiyetin altinda gilicle gelen isaretler alici tarafindan

algilanamaz[11].
Rs[dBm] = Eb/ No[dB]—Gr[dB]+Tni[dBm] (6.6)
e Maksimum yol kayb1

Yol kaybinin olabilecek en yiiksek seviyesini gosterir. Cevre etkilerinin getirdigi
kayiplarin yani sira bazi kazanglar da vardwr. Bu gibi durumlarin etkilerinin

katilmamis halidir maksimum yol kaybi.

LmaksyofdB] = EIRP[dBm] — Rs[dBm] + GeAntefdBi] — Lxabi{dB] — FM[dB] (6.7)
LmaksyofdB] Maksimum yol kayb1

GeantefdBi] Baz istasyonu anten kazanci

Lkabi{dB] : Kablo kayiplari

FM[dB] : Hizl1 séniimleme marji

e Hiicre simnir1 i¢in hesaplanan yol kayb1

Hesaplanan maksimum yol kaybina Log-Normal soniimleme marjinin, yumusak
aktarim kazancinm ve araba veya bina i¢inde bulunmadan ve hareket etmeden
kaynaklanan kayip ve kazanglarin eklenmis halidir. Hiicre ¢apinin hesaplanmasinda

kullanilacak parametre hiicre sinir1 i¢in hesaplanan yol kaybidir.

PHs[dB] = Lmaksyo]dB] — FMLn[dB] + GsH[dB] — Lch[dB] (6.8)
Pus[dB] : Hiicre sinir1 i¢in hesaplanan yol kaybi
FMuN[AB] Log-Normal soniimleme marji
GsH[dB] : Yumusak aktarim kazanci
Lcn[dB] ; Arag i¢i veya bina i¢i kayiplari
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6.2. Link Biitce Hesaplar
Link biit¢esi hesabinda kullanilan degerler [10-14] nolu kaynaklardan alinmustir.
6.2.1. Mobil Cihazdan Ses iletimi icin Biitce Hesab1

120 km/sa hizla giden bir arabanin igerisinde 3dB yumusak aktarim kazangli bir
durum i¢in link biit¢esini hesaplanacaktir. Bu biit¢ceyi mobil cihazdan baz istasyonuna

dogru yapilan ses iletimi i¢in hesaplanacaktir.

Prmak{dBm] = 21dBm(0.125W)
LboaydB] =3dB
G unen[dBi] =0dB
EIRP[dBm] =18dBm
Rrno[dBm/ Hz] =-174dBm/Hz
NF[dB] =5dB
Rno[dBm/ Hz] =-169dBm/ Hz
Nr[dBm] =-103.2dBm
Im[dB] =3dB
Tni[dBm] =-100.2dBm
VHIbit/sn] =12200bit/sn
Gr[dB] =25dB
Eb/No[dB] =5dB
Rs[dBm] =-120.2dBm
GsantefdBi] =17dBi
Lkabi{dB] =2dB
FM[dB] =0dB

Lmaksyo[d B] =154.2dB
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FMwn[dB] =7dB
GsH[dB] =3dB
Len[dB] =8dB ( 120km/sa hizla giden bir araba igindeki kayip )

Pus[dB] =142.2dB

6.2.2. Mobil Cihazdan 144kbps Veri Iletimi i¢in Biitce Hesabi

Mobil cihazdan baz istasyonuna dogru yapilan gergek zamanli 144kbps hizli veri
iletimi i¢in biitce hesab1 yapilacaktir. Bu hesaplamada 2dB yumusak aktarim kazanci
oldugunu varsayarak hesaplarimizi gergeklestirecegiz. Bina i¢i bir durum oldugunu

diisiinerek islemlerimizi gergeklestirip varsayilan bina kaybi1 da eklenmistir.

Prmak{dBm] =24dBm(0.25W)
LboaydB] =0dB
Gtanten[dBi] =2dB( Veri iletimi i¢in cihazin anten kazanci 2 dB’dir. )
EIRP[dBm] = 26dBm
Ge[dB] =14.3dB
En/No[dB] =1.5dB
Rs[dBm] =-113dB
FM[dB] =4dB
Lmaksyo[dB] =151dB
FMwn[dB] =4dB
GsH[dB] =2dB
Le[dB] =15dB

Prs[dB] =134dB
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6.2.3. Mobil Cihazdan 384kbps Veri Iletimi i¢cin Biitce Hesabi

Mobil cihazdan ger¢ek zamanli olmayan 384kbps hizli bir veri iletimi i¢in gerekli
biitce hesab1 yapilmistir. Burada gergek zamanli olmamasi, islemin zaman
kisitlamamasi olmamasindan dolay1 gerekli olan isaret giiriiltii oranin1 azaltacaktr.
Yumusak aktarim ve bina etkilerinin olmadigi bir durumu goéz 6niine alarak islemler

yapilacaktir.

EIRP[dBm] =26dBm
VHI[bit/sn] =384000bit/sn
Gr[dB] =10dB
Eb/No[dB] =1.0dB
Rs[dBm] =-109.2dB
FM[dB] =4dB
LmaksyofdB] =147.2dB
FMwn[dB] =7dB
GsH[dB] =0dB
Len[dB] =0dB

Pus[dB] =140.2dB

6.2.4. Baz Istasyonundan Ses iletimi icin Biitce Hesab1

Baz istasyonundan mobil cihaza yapilan ses iletimi i¢in biitce hesab1 yapilmistir bu
boliimde. 6.2.1 Boliimiinde yapilan ses iletimi i¢cin tam ters yonde hesaplama

yapilmistir.

Prmak{dBm] =43d Bm(ZOW)

Liabio[dB] =2dB

GtantendBi] =17dB
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EIRP[dBm] =58dBm
NF[dB] =8dB
Rno[dBm/Hz] =-166dBm/Hz
Im[dB] =6dB
Tni[dBm] =-94.2dBm
Gr[dB] =25dB
Eb/No[dB] =7dB
Rs[dBm] =-112.2dBm
FM[dB] =0dB
Lmaksyo[dB] =168.2dB
FMwn[dB] =7dB
GsH[dB] =3dB

Pus[dB] =164.2dB

6.2.5. Baz Istasyonundan 144kbps Veri iletimi icin Biitce Hesabi

Baz istasyonundan mobil cihaza dogru yapilan 144 kbps ger¢ek zamanl veri iletimi
icin blitce hesab1 yapilmistir. Burada sadece 2dB yumusak aktarim varsayimi altinda

hesaplama yapilmistir.

EIRP[dBm] =58dBm
VH[bit/sn] =144000bit/sn
Gr[dB] =14.3dB

Eo/No[dB] =7dB

Rs[dBm] =-101.5dBm
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Lmaksyo[dB] =157.5dB
FMuN[dB] =7dB
GsH[dB] =3dB

Pus[dB] =152.50B

6.2.6. Baz Istasyonundan 384kbps Veri iletimi icin Biitce Hesabi

Baz istasyonundan mobil cihaza dogru yapilan, gercek zamanli olmayan 384 kbps
hizl1 veri iletimi i¢in biit¢e hesaplamasi yapilmistir. Bina dis1 bir durum varsayilmigstir

ve yumusak aktarim kazancinin da olmadig: diisiiniilerek hesaplar yapilmaistir.

EIRP[dBm] =58dBm
Rno[dBm/Hz] =-166dBm/Hz
Nr[dBm] =-100.2dBm
Im[dB] =6dB
Tni[dBm] =-94.2dBm
VH|[bit/sn] =384000bit/sn
Gr[dB] =10dB
Eb/No[dB] =1dB
Rs[dBm] =-103.2dBm
Lmaksyo[dB] =159.2dB
FMwn[dB] =7dB

Pus[dB] =152.2dB
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6.3. Hiicre yaricaplarimin hesaplanmasi

Daha 6nce dnceden belirlenen standartlar i¢in gerekli olan maksimum yol kayiplarini

hesapladik. Bunlar

e 120 km/sa hizla ilerleyen arabanin i¢inde mobil cihazdan ses iletimi i¢in
142.2dB

e Mobil cihazdan 144 kbps bina i¢i ger¢ek zamanl veri gonderimi i¢cin 134dB

e Mobil cihazdan 384kbps bina dis1 ger¢ek zamanli olmayan veri génderimi i¢in
140.2dB

e Baz istasyonundan ses iletimi i¢in 164.20dB

e Baz istasyonundan 144 kbps gercek zamanl veri iletimi i¢in 152.50B

e Baz istasyonundan 384kbps gercek zamanli olmayan veri iletimi icin 152.20dB

Olarak hesaplanmisti. Bu kisimda da gerekli olan bu maksimum yol kayiplar1 i¢in
mobil cithazin baz istasyonundan bulunabilecegi maksimum uzaklig1 hesaplayarak
hiicre yap1 caplarmi hesaplayacagiz. Hiicre yaricaplarini hesaplarken COST231 Hata
ve COST231 Walfish-Ikegami modellerini kullanacagiz. COST231 Hata modeli,
Okumura egrilerinden yola c¢ikilarak Okumura modelinin matematiksel hale
dontstiiriiliis sekli oldugu i¢in Okumura ile benzer sonuglar ¢ikartmaktadir. UMTS

i¢in tasiyici frekans 2 GHz dir.
Yukaridaki ii¢ durum i¢in 2 farkli radyo dalga yayilim modeli ile hiicre yaricapi
hesabi yapilacaktir.

6.3.1. COST231 Hata Modéeli:

COST231 Hata modeli ile yapilacak olan hesaplarimizda bazi degerleri dnceden
belirlememiz gerekmektedir. Bu parametreler baz istasyonu anten yliksekligi ile
mobil birim anten yiiksekligidir. Bunlarmn yani sira yapacagimiz islemleri Istanbul

gibi kentsel bolgeler i¢in yapmaktay1z.
Baz istasyonu anten yiiksekligi hb =25m
Mobil cihaz anten yiiksekligi hm=1.5m

e 120 km/sa hizla ilerleyen arabanin i¢inde mobil cihazdan ses génderimi igin
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a(hm)=-9.19*10"*
A=140.36dB
B =35.74dB
C=23dB Biiyiik sehirler igin
Lp(dB) = A+Blog(d)+C
142.2dB =140.36dB+35.74logd + 3dB
d =0.92km
e Mobil cihazdan 144 kbps bina i¢i ger¢cek zamanli veri gdnderimi i¢in
134dB =140.36dB+35.74logd +3dB
d =0.55km
e Mobil cihazdan 384kbps bina dis1 gercek zamanli olmayan veri gonderimi i¢in
140.2dB =140.36dB+35.74logd + 3dB
d =0.82km

e Baz istasyonundan ses iletimi i¢in

164.2dB =140.36dB + 35.74logd + 3dB
d =3.84km

e Baz istasyonundan 144 kbps ger¢cek zamanli veri iletimi i¢gin

152.5dB =140.36dB +35.74logd +3dB
d =1.80km

e Baz istasyonundan 384kbps ger¢ek zamanli olmayan veri iletimi i¢in

152.2dB =140.36dB+35.74logd + 3dB

d=1.77km
6.3.2. COST231 Walfish-1kegami Modeli:

Baz istasyonu anten yiiksekligi hb =25m
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Mobil cihaz anten yiiksekligi hm=1.5m
Engel olusturan binanin gat1 yiiksekligi Rroof =20m
Radyo dalganin mobil cihaza gelis agis1 ¢ =45°
Sokak genisligi w=7m
Binalari merkezleri aras1 uzaklik b=15m
e 120 km/sa hizla ilerleyen arabanin i¢cinde mobil cihazdan ses génderimi i¢in
Lori=2.5+0.075(¢ —35) 35°< ¢ <55°
Lori=3.25
Ahm=18.5m

Lrts=36.25dB

Ahb =5m
Lbsh=—14dB
ka =54 hb > hroof
ka =18 hb > hroof
ki =—2.26

Lmsd=21.95+18log(d)
Lo=98.42 + 20log(d)
Lp = Lo+ Lrts+ Lmsd
Lp =156.62dB+38log(d)
142.2dB =156.62dB + 38log(d)
d =0.42km
e 144 kbps bina i¢i gergek zamanl veri iletimi igin
134dB =156.62dB+38log(d)
d =0.25km

e 384kbps bina dis1 gergek zamanli olmayan veri iletimi igin
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140.2dB =156.62dB + 38log(d)
d =0.37km
e Baz istasyonundan ses iletimi i¢in
164.2dB =156.62dB + 38log(d)
d =1.58km
e Baz istasyonundan 144 kbps ger¢cek zamanli veri iletimi igin
152.5dB =156.62dB +38log(d)
d =0.78km
e Baz istasyonundan 384kbps gercek zamanli olmayan veri iletimi i¢in
152.2dB =156.62dB + 38log(d)

d =0.76km
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7. RADIO MOBILE VE SIMULASYONLAR

7.1. Radio Mobile

Radio Mobile Roger Coudé¢ tarafindan yazilmig ve gelistirilmekte olan bir bilgisayar
programidir. Radio Mobile, baz istasyonlarmin, tekrarlayicilarin, radyo aglarmin
kapsama alanlarmi kestirmeye yarayan bir simiilasyon programidir. Yeryiizii sekilleri,
yikseltiler ve degisken radyo parametreleri kullanarak bu kestirimleri
yapabilmektedir. Radyo Mobile bu kestirimleri yapabilmek i¢in kullandigi
parametreler[15]:

e Verici konumu

e Verici ¢ikis giicii

e Frekans

e Anten tipi

e Anten paterni

e Anten kazanci

e Iletim yol kayplar1 ( filtre ve kupldr kayiplar1 da dahil )
e Arazi ve yiikseklik bilgileri

Radio Mobile arazi 6zelliklerini iki kaynaktan alabilmektedir[15]:

e SRMT ( Shuttle Radar Topography Mission)
e DTED ( Digital Terrain Elevation Data )

Bu iki kaynak da internetten indirmek i¢in uygun veri depolaridir. Bunlarin disinda
birka¢ kaynak daha olsa da genel olarak kullanilan iki yeryiizii sekilleri ver kaynagi

bunlardir.

Radio Mobile kapsama alan1 kestirimi yaparken aliciya gelen sinyal seviyesine gore

haritay1 boyamaktadir. Bu seviyeler farkli birimlerde olabilmektedir[15]:

e S —units
o NV
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e dBm
e /N/m

Radyo Mobile kapsama alanini sinyal seviyelerine gore boyarken farkli secenekler
sunabilmektedir. Istege gore sadece kapsama alanmi gosterebilirken, istendigi
durumda kapsama alanini sinyal seviyelerine karsi diisen renklerde boyayarak farkl

bolgelerdeki farkli sinyal seviyelerini de gosterebilmektedir.

Radio Mobile, veri kaynaklarindan indirilen haritalar iizerinde yaptig1 islemler
sonucunda elde edilen kapsama alanini farkli resimlere ve haritalara aktarma imkanini

da saglamaktadir.

7.2. Simiilasyonlar

Kapsama alani, baz istasyonundan isiyan i1ginlarin maruz kaldigi soniimlemeler ve
bozucu etkiler sonunda alici tarafindan kullanilabilecek seviyenin iizerinde kaldigi
bolgelerdir. Radio Mobile programi ile istedigimiz kosullara gore kapsama alanlari
cizercegiz. Radio Mobile programinin bu konudaki bir eksikligi, kapsama alani
hesaplarken bina etkilerinin genel olarak bir kayip seklinde eklenebilmesi, fakat
binalarin harita iizerinde bulunmamasi nedeniyle bina aralarinda, sokaklarda detayli
hesaplamanin yapilamamasidir. Simiilasyonumuzda yer sekillerine gore ¢izimleri
yapip daha sonra iizerine link biit¢esi swrasinda yaptigimiz hesaplar1 ¢izerek iki
durumu ayn1 haritada gdsterecegiz. Bunun i¢in sectigimiz bdlge, Izmir ilinin Bornova
ilgesidir. Bu bolgede binalarin ortalama yiiksekligi 20m civarindadir ve binalar arasi
geniglik 5-7m arasinda degigsmektedir. Bu durum i¢in hesaplamalarinizi daha 6nce
yaptik ve bazi degerler elde ettik. Simiilasyon yapacagimiz bolgenin kusbakisi

goriintiisii Sekil 7.1 de gbriinmektedir.
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Radio Mobile programiyla yaptigimiz simiilasyonu adim adim inceleyecegiz.

Oncelikle Radio Mobile programini agtigimiz ve diinya haritasin1 segtigimizde

karsimiza Sekil 7.2 ¢ikmaktadir.

F, ault.net - Radyo Mobile - [Diinya Haritasi
(] Dosya Dizelt Gorintile Araglar Segenekler Pencere Yardm Dur

O IR% ©QAes IHEHA & @A) "% DL VOO EK DO

e roro
)
00°00'00"K 000°00'00"E

JJ00as él

|00°00'00"K. 000°00°00"E  %=0 y=0 Harita= Om {07°00'00"G 178°00'00"E X=716Y=194

Sekil 7.2: Radio Mobile ile Diinya Haritas1 GOsterimi

Simiilasyonu yapacagimiz bdlgenin Izmir-Bornova oldugunu sdylemistik. Izmir-

Bornova’da baz istasyonunu yerlestirecegimiz noktanin koordinatlar
Enlem: 38°27'43"K
Boylam: 27°12'54" D

seklindedir. Haritamiz1 bu koordinatlara gétiirmek i¢in Dosya — Harita Ozellikleri’ne
girip Enlem Boylam degerlerini gir meniisiinden enlem ve boylam degerleri ile
gerekli bolgenin haritasin1 indirecegiz. Harita indirmek i¢in veritabanlarindan
SRTM’yi kullanacagiz. Enlem ve boylam degerlerini girip, veri tabanini sectikten
sonra genislik ve yiikseklik birimlerini de 1500 piksel segecegiz. 1500 piksel bizim
bolgemizi detayli olarak gorebilmemiz igin yeterli bir miktardir. Daha sonra Sekil 7.3

deki meniiden Isleme Basla butonuna basarak haritanim indirilmesini bekleyecegiz.
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Sekil 7.3: Radio Mobile Harita Ayarlari

Indirilen haritamiz1 Sekil 7.4 de gdrmekteyiz. Haritanin renklendirilmesi yiikseltiye

gore yapildigi i¢in deniz seviyesindeki yerler de mavi tonlarinda renklendirilmistir.

_: -\default.net - Radyo Mobile - [.\maslakbmp] m e _I - = IA O Fl!m

Eﬂ Dosya Duzelt Gorantdle Araglar Segenekler Pencere Yardim Dur [_—H?]m

m@ﬁt&w@n«uu\mnlé}ﬁﬂl TR DL VTeOSR B

I
[l |Hazr [38°30'09"K 027°1540"E X=1160 Y=819 453m

Sekil 7.4: Simiilasyon Yapilacak Bolgenin Radio Mobile Gortintiisii
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Simiilasyonda kullanacagimiz iki adet elemanimiz bulunmaktadir:

e Baz istasyonu
e Mobil cihaz

Bunlarm programa eklenmesi i¢in yapacagimiz islem Unite Ozellikleri butonuna

basarak  Sekil 7.5 daki  meniiden  gerekli  ayarlar1  yapmaktir.
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Sekil 7.5: Radio Mobile Unite Ayarlar1 Meniisii

Baz istasyonu i¢in koordinatlar girildiginde, baz istasyonunun bulundugu yiikseklik
de harita oOzelliklerinden otomatik olarak eklenmektedir. Baz istasyonu ve mobil
cihazi programa ekledikten sonra baz istasyonunun konumuna gore hemen
eklenmektedir haritaya. Mobil cihazn ise sabit bir konumu bulunmadigi i¢in herhangi

bir konum girmeyecegiz.

Baz istasyonu ve mobil cihaz eklendikten sonra programa bunlar arasinda
olusturulacak ag1 tanimlamamiz gereklidir. Bu ag icerisinde bu birimlerin
ozeliklerini, ortam ozelliklerini, kayiplari, iklimi vb. diger parametreleri programa
tamimlayacagiz. Bunun igin Ag Ozellikleri butonuna basarak gerekli ayarlar1 Sekil 7.6
deki meniiden yapacagiz. Frekans icin UMTS sistemlerde kullanilan frekans araligini
girecegiz. Daha Onceki boliimde bahsedildigi gibi bu aralik 1900-2170 MHz
araligidir. Tklim 6zelligi olarak izmir’in deniz iklimi etkisi altinda bulundugu igin
Kara {izerinde rutubetli vasat iklimi segecegiz. Degisebilirlik modu olarak mobil’i

sectik ve programin kendi 6nerdigi degerleri kabul ederek simiilasyonumuza devam
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ediyoruz. Sehir ve orman kaybt icin farkli durumlarda simiilasyonlarimizi

tekrarlayacagiz. Simdilik O olarak kabul ediyoruz.
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Sekil 7.6: Radio Mobile Ag Ozellikleri Meniisii

Topoloji meniisiinde haberlesme seklini segerek farkli durumlar igin programin
ayarlarini kullanabilmekteyiz. Ses i¢in gonderirken Sesli Ag1 secerken veri iletimi

icin de Veri Ag1 ( Merkez-Terminal )’1 kullanacagiz.

Uyeler meniisiinde Kapsama Alam1 adli ag icerisinde kullanilacak &geleri
eklemekteyiz. Burada Baz istasyonu ve Mobil cihazi aga eckleyip anten
yiiksekliklerini ayarlamaktayiz. Daha 6nce yaptigimiz hesaplamalarda kullandigimiz
gibi baz istasyonu anten yiiksekligini 25m, mobil cihaz anten yiiksekligini 1,5m

olarak kabul ederek Sekil 7.7 daki gibi degerleri girecegiz.

Sistemler kisminda ise kullandigimiz sistemin 6zelliklerini programa Sekil 7.8 daki
meniiden girmekteyiz. Burada alict verici 0Ozelliklerini belirterek hesaplarin
istedigimiz kosullarda gerceklesmesini saglamaktayiz. Baz istasyonunun ¢ikis giicleri
biiylik sehirlerde 10-20W arasinda degismektedir [14]. Biz simiilasyonumuzda 20W
olarak kabul edecegiz. Anten kazanglar1 3G baz istasyonlar1 i¢in 17dBi
civarindadir[13]. Kablo kaybmni da ortalama olarak 2dB kabul ederek

simiilasyonumuzu yapabiliriz. Link biitgesinde hesapladigimiz hassasiyet degerini de
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ekleyerek isleme devam ediyoruz.
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Sekil 7.7: Radio Mobile Ag Ozellikleri Uyeler Meniisii

Sitil kisminda programin sonuglar1 gésterme seklinden bahsetmektedir. Bu kismin

ayarlarini degistirmeden ayarlarimizi kaydederek mentiden ¢ikiyoruz.

| Tiim sistemlerin listesi p\;?‘;ﬁ"a:;::;;' | el Ay | ] | TAMAM I
" Parametreler Topoloji | Oyeler | Sistemler | Sitil |
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I}

Sekil 7.8: Radio Mobile Ag Ozellikleri Sistemler Meniisii
Gerekli ayarlar artik yapildi. Kapsama alanimni ¢izdirmek i¢in Sekil 7.9 daki Dairesel

Radyo Kapsamasi meniisiinii kullanacagiz. Bu menii ile gerekli ayarlar1 yaparak
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kapsama alanlarmi ¢izdirebiliyoruz. Alici hassasiyetimiz olan -112,2 dB degerini sinir
deger olarak gostererek bu degere kadar olan kisimlari renkli olarak boyatacagiz,

kalan kisimlar ise gri tonlarinda renklendirilecektir.

Cx]
- Giz |

terkez Linite IBaz _I
Mobil tinite [0t -] iptal |
Ag IKapsama Alani ;l
— Link yonii — Dairezel menzil [km)
& Merkez Tx - Mobil Fx Minirnum Maksimur
" Merkez R - Mobi Ty [ |50
" en kitii hal
—Azimut kenzil [*]
0 CI'T'K o M irirum Maksimum  Adm
enar gizgi Fenk | ID ISBD 1
v Dualgu alat
W Gidkkugad —Anten paterni
[ Complete. way v &F anten ayarlanm kullan |
[~ Opak [~ Bulark l
armni. ant hd
— Sinr deder I _I
© sdnit [~ Otomatigi seq
- 122
2 va r ¥ Geriplan Giz
O dBpsim 800 I Gi [T Kiigiik
B

Sekil 7.9: Radio Mobile Dairesel Kapsama Alan1 Ayarlar1

Sinyal seviyelerine gore renklendirme saglamak i¢in Gok Kusagi secenegini aktif

yapiyoruz. Burada gosterilen sinyal seviyeleri Sekil 7.10 deki gibidir.
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Sekil 7.10: Kapsama Alan1 Renklendirme Degerleri
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Gerekli olan biitlin ayarlamalar su anda yapilmis bulunmaktadir. Bir sonraki adim
olarak artik farkli durumlar i¢in kapsama alanlarini ¢izdirip tlizerlerine hesaplamalar
ile buldugumuz yaricaplarda ¢gemberler ekleyecegiz. Bu sayede normal bir kapsama
alan1 ile bina ve yansima etkilerinin eklendigi kapsama alanlarin1 ayni haritada

gorebilecegiz.

Ik elde ettigimiz sonucta sinyalin diizgiin olarak bir daire olusturmadigmni
gorebilmekteyiz. Biz bu alan igerisinde bir daire olusturarak bunu kapsama alani
olarak kabul edecegiz. Bu tam daire olmayan fakat hizmet saglanmak istenen alanin
biiyiik kismin1 iceren kapsama sekline Ayak Izi ( Footprint ) denmektedir. Bornova
icin yaptigimiz simiilasyon tlizerine COST231 Hata modeli ile ses iletimi ig¢in
hesapladigimiz kapsama alani yaricapl bir ¢ember ¢izilmis haritayr Sekil 7.11 de
gormekteyiz. COST231 Walfish-lkegami modeline goére hesaplanmis kapsama alani
ile beraber cizimi de Sekil 7.12 de gosterilmistir. Burada goriilen gri {izerine
renklendirilmis bolgeler, renk tablosundaki degerlere gore kullanilabilir sinyal
seviyelerini gostermektedir. Bu renklendirme disinda kalan gri tonlar ise sinyalin
kullanilabilir seviyede enerji ile ulasamadigi noktalardir. Sekillerde tam yuvarlak
olarak verilen kapsama alanlari, direk goriisiin olmadig1 bina arasi1 yerlerdir. Baz
istasyonu anteninin 1ginma dogrultusunda direk goriisiin oldugu durumlarda daha
uzak mesafelere kadar ulasabilecektir radyo dalgalari. Bu sekillerde hesaplanan
yaricaplara gore cizilen daireler olabilecek kotii durumlarda mobil cihazla
saglanabilecek garanti baglant1 i¢cin ¢izilmis kapsama alanlaridir ve kosullarin
iyilesmesiyle daha da genisleyebilir. Bina etkilerinin ¢ikartildigi ve sadece
yersekillerinin etkili oldugu daha iyi bir durumda ise bu kapsama alani

renklendirilmis bolge kadar genisleyebilmektedir.
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144 kbps veri iletimi i¢in kapsama alanini ¢izdirmek istedigimizde alicinin
hassasiyetini link biitcesinde hesapladigimiz gibi ayarlamamiz gerekmektedir. Buna
gore hesap yapip kapsama alanim ¢izdirdigimizde, COST231 Hata modeline gore
hesapladigimiz kapsama alani yar1 ¢ap1 ile birlikte Sekil 7.13 daki gibi olmaktadir.
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Sekil 7.13: Radio Mobile - COST231 Hata Kapsama Alani ( 144kbps veri )
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144 kbps veri iletimi igin yaptigimiz simiilasyonun COST231 Walfish-Ikegami
modeli i¢in hesaplanan kapsama alani i¢in ¢izilmis ¢cember ile beraber kapsadigi alant

Sekil 7.14 de gérmekteyiz.
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384 kbps gercek zamanli olmayan veri iletimi i¢in alict hassasiyetini link biitgesinde
hesapladigimiz degerlere goére program igerisinde ayarlayip tekrar simiilasyonu
gerceklestirdik. Daha 6nce COST231 Hata modeline gore hesapladigimiz kapsama
alani ile beraber Sekil 7.15 de gormekteyiz.
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Sekil 7.15: Radio Mobile - Cost231 Hata Kapsama Alani ( 348 kbps veri )
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384 kbps gercek zamanli olmayan veri iletimi ic¢in yaptigimiz simiilasyonun
COST231 Walfish-Ikegami modeli ile hesaplanan kapsama alani ile beraber ¢izilmis
haritasini Sekil 7.16 da gormekteyiz.
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8. SONUCLAR

GSM sistemlerden UMTS sisteme gecis sirasinda calisilan frekans degerleri
degisecegi icin kapsama alanlar1 6nemli bir konudur. Kapsama alanlar1 konusunda
yapilan birgok deneysel caligmalar vardir. Farkli bolgeler i¢in yapilan bu ¢alismalar
sonucu bazi modeller elde edilmistir. Bu modellerle secilen bdlge i¢cin gerekli
hesaplamalar tez igerisinde yapilmistir. Bu modellerin amaci, mobil sistemler igin
radyo dalga yayilimlarinda ¢evre etkilerini géz oniine alarak, mobil sistemlerle ilgili
link biitcesi i¢in en yakin kestirimi yapmaktir. Bu modellere baktigimiz zaman
COST231 Hata modeli, Okumura Modelini temel alarak tretilmis bir modeldir.
COST231 Hata modeli, yol kaybini hesaplamak i¢in degerleri Olgiimlerle
belirlenmis, farkli bolgeler farkli yapilar icin detayli hesaplamalar1 olmayan bir
modeldir. Bazi detaylarin etkileri tam olarak hesaplamalara eklenmemektedir.
COST231 Walfish-Ikegami modeli hesaplamalar1 daha detaya indirerek sokak
seviyesinde hesaplamalar yapabilme imkani saglamaktadir. Binalarin aralarindaki
herhangi bir nokta i¢in ¢evre parametrelerine gore kayiplar1 ve biitce hesabini

yapabilme imkani saglamaktadir.

6. Boliimde yapilan hesaplamalar1 inceledigimizde genel olarak Hata modeli ile
hesaplanan hiicre yaricaplar1 Walfish-Ikegami modeline goére hesaplanan
yaricaplardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni COST231 Hata
modeli i¢in mobil cihazin bulundugu yeri model geregi ortalama ozelliklerde bir
yerdeymis gibi diisiiniitken, COST231 Walfish-Ikegami modelinde mobil cihaz i¢in
daha spesifik bir nokta belirlenmesi zorunlulugudur. Mobil cihaz i¢in belirlenen
konum en ko&tii durum, yani iki bina arasi se¢ilmesinden ve kapsama alanindaki her
noktanin bu konumla ayni Ozelliklerde kabul edilmesinden dolayr daha kiigiik
kapsama alanlar1 hesaplanmistir. Cikis giicii 21dBm olan bir mobil cihazin ses
iletimi i¢in metropol bdlgelerde yapilan ¢aligmalarda hiicre yarigap1 ortalama 800m-
1000m olarak tespit edilmistir[16]. Hesaplamalarda bu mesafeleri COST231 Hata
modeliyle 920m bulurken COST231  Walfish-Ikegami modeliyle bina arasi
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icin 420m olarak hesaplandi. COST231 Walfish-lkegami modelinde bu mesafenin
ortalama degerlerden kiiciik hesaplanmasmin nedeni de bahsedildigi gibi mobil
cihaz konumunun her yerde bina arasindaymis gibi diisiiniilmesidir. Radio Mobile
ile yaptigimiz simiilasyonda radyo dalgalar1 istenilen seviyelerde baz istasyonundan
6-8 km mesafelere kadar ulasabilmektedir. Radio Mobile programi ¢evredeki bina
etkilerini gdz Oniine almamaktadir. Bu nedenle radyo dalgalarmin yayilimmi
siirlayan etki yeryiizii sekilleridir. Burada bina etkileri agik¢a goriilmektedir. Ses
iletimi i¢in gonderilen radyo dalgalar1 6-8 km mesafelere istenilen seviyede
ulasabilirken, metropol bolgelerde binalarin etkisi nedeniyle bu mesafeler ¢ok

asagilara diismektedir.

Veri aktarimi sirasinda mobil cihaz 24 dBm ¢ikis giicii ile radyo dalgalarini
gonderir. Bu durum i¢in metropol bolgelerde hesaplanan ortalama kapsama alaninin
yaricaplt 500m civarlarindadir [16]. Link biitcesi boliimiinde yapilan hesaplara
baktigimizda COST231 Hata modelinde mobil cihazin baz istasyonuna erisebildigi
en uzak nokta segilen bolge i¢in 820m olarak hesaplanmistir. Bu mesafe COST231
Walfish-Tkegami modeli ile 370m olarak hesaplanmistir. Baz istasyonunun mobil
cihazla baglant1 saglayabildigi mesafe Radio Mobile ile 68 km mesafelerinde ilken,

secilen bolgenin yapi1 6zellikleri bu mesafeyi 370m ile sinirlamaktadir.

Metropol bolgelerde binalarin  belirli bir diizen igerisinde bulunmamalar1
hesaplamalar1 sirasinda bazi sorunlara neden olmaktadir. COST231 Hata modelinde,
baz istasyonundan gonderilen radyo dalgalarmin herhangi bir bina arasi1 bolgedeki
giiciiniin  hesaplanamamasi bu modelin en bilylik eksikliklerindendir. Ortam
parametrelerinin sinirli oldugu hesaplamalarda goriilebilmektedir. Cevre 6zellikleri
hakkindaki parametrelerin azlhigi, yap1 ve sokak ozelliklerinin bir bolgenin farkli
yerlerinde degismesi durumu i¢in COST231 Hata modeli ¢ok verimli ¢alisgamaz.
COST231 Walfish-Tkegami modelinde ise yap1 ve sokak 6zelliklerini, ayni1 zamanda
mobil cihazin hareket yonii ile baz istasyonu arasindaki agiy1 hesaba katan bir model
olmasi, bu modelin yapilarm diizenli olmadig:1 yerlerde daha verimli ¢alisacagini
gostermektedir. Kirsal bolgeler icin islem karmagikliginin azhigi nedeniyle
COST231 Hata modeli kullanim i¢in daha uygun goriiniirken, kentsel bdlgeler i¢in
daha yakin sonuglara ulasabilen COST231 Walfish-lkegami daha uygun bir model

olarak goriinmektedir.
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Kapsama alantyla ilgili hesaplardan goriilebilecegi gibi mobil cihazdan baz
istasyonuna dogru bir hesap yapilmalidir. Baz istasyonunun ¢ikis giiciiniin fazlalig1
nedeniyle baz istasyonunun gerekli sinyal seviyesini yaratabilecegi mesafeler, mobil
cihazin baz istasyonuna gerekli seviyede sinyal ulastirabilecegi mesafeden daha
fazladir. Bu nedenle baz istasyonunun mobil cihaza veri gonderip alamayacagi
mesafeler olacagindan, kapsama alanint mobil cihazin baz istasyonuna ulasabildigi

bolge olarak se¢ilmelidir.

63



KAYNAKLAR

[1] Varrall, G. and Belcher, R., 2003. 3G Handset and Network Design, John
Wiley and Sons, Ingiltere.

[2] Heina, G.,1998, GSM Networks: Protocols, Terminology and Implementation,
Artec House, Londra.

[3] Mehrotra, A., 1996, GSM System Engineering, Artech House, Londra.
[4] ITU Resmi Sitesi, (http://www.itu.int/osg/spu/imt-2000/technology.html )

[5] Bannister, J., Mather, P. ve Coope, S., 2004. Convergence Technologies for
3G, John Wiley and Sons, Ingiltere.

[6] Rappaport T.S., 2001. Wireless Communications: Principles and Practice,
Prentice Hall, A.B.D.
[7] Coinchon, M., Salovaara, A. ve Wagen, J., 2002, The Impact of Radio
Propagation Predictions on Urban UMTS Planning, IEEE Transactions,
32-36.

[8] Cavdar, I.H., 2001, A Statistical Approach to Bertoni-Walfisch Propagation
Model for Mobile Radio Design in Urban Areas, IEEE Transactions,
279-283.

[9] Mandayam, N., 2001. Wireless Communication Technologies, Course:
Advanced Topics in Communication Engineering, Rutgers Uni., New
Brunswick.

[10] UMTS World Resmi Sitesi, ( www.umtsworld.com ).

[11] Hamalainen, J., 2008, Cellular Network Planning and Optimization, Helsinki
Uni., Finlandiya

[12] Holma, H. ve Toksala, A., 2007, WCDMA for UMTS, John Wiley and Sons,

Ingiltere

[13] Altratek 3G Base Station Antenna Series,
(http://www.altratek.com/english/product/3G.htm).

64



[14] Atalay, A.H., 2000, Telsiz Iletisim / GSM, Telekomiinikasyon Kurumu Yayni,
Ankara.

[15] Henderson, B., 2008, Radio Mobile Program Operating Guide, Canada.

[16] Eurescom GmbH, 2000, Guidelines for the Design of UMTS Network Access
Brochure, Almanya.

65



OZGECMIS

Ad Soyad: Engin Onur COMERT
Dogum Yeri ve Tarihi: Corum — 14/07/1985
Adres: Manavkuyu Mah. 275/14 Sok. Baris Apt. No:2/1 BayraklyiZMIR

Lisans Universite: istanbul Teknik Universitesi

66



