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ONsSOz

“Huicresel Mobil Haberlesme Sistemlerinde Tasarim Ydéntemleri” isimli
bu ¢alismadaki amag, mevcut mobil haberlesme sistemlerindeki ortak
tasarim problem ve yoéntemlerinin gebeke mimarisi yéninden mimkan
oldudunca genel bir bakis agisiyla incelenmesi olmustur. Bu noktadan
hareketle,sistemden sisteme ¢ok biylUk farkiihk gdsteren veya sadece belli
bir sisteme 6zel olabilecek konularin kapsam digi birakilmasina galisiimistir.

Calismanin tamaminda konular, hicresel mobil haberlesme hakkinda
belirli bir seviyede bilgisi olan okuyucuya hitap edecek sekilde ele alinmigsa
da; konu hakkinda fazla bilgisi olmayan kisiler igin de gerekli kavramlar ¢ok
kisa olarak verilmigtir. Dolayistyla okuyucunun hlcresel sistemlerin sebeke
mimarisi hakkinda bilgi sahibi olmasi beklenmektedir. [1] numarali kaynak,
Turkge olmasi ve okuyucuyu sikici detaylardan uzak tutarak istenen
seviyeye getirmesi bakimindan énemlidir.

Kaynaklar listesinde, konu hakkinda cok sayidaki kaynaktan, belirli bir
bélim Uzerinde derinlesmek isteyen okuyucular gézdnine alinarak, énemli
olanlan verilmis; bu sayede okuyucuya fazla yararli olmayacak kaynaklarin
okuyucuyu yanhis yonlendirmesi énlenmeye caligiimistir.

Konuyla ilgili teknik terimler i¢in kullanilan Turkge kargiliklar Ek C'de
toplu olarak listelenerek; Tirkge teknik terim galigmalarina destek verilmesi
amagclanmistir. Benzer ¢alismalardan elde edilecek teknik terim listelerinin
birlestiriimesiyle bu  konuda Universitemizde yasanan  sikintinin
giderilebilecedi dustnllmektedir.

Uzun sldren bu g¢alismam boyunca ilgi, destek, anlayis ve yapic
elestirilerini esirgemeyen degerli hocalarim Sayin Prof.Dr.Gunsel DURUSQY
ve Sayin Ogr.Goér.Y.MuhYicel DURUSOYa; tezin, yazim ve gizim
asamasindaki yardimlarindan dolayr emegi gegen bitin arkadaslarima
tesekklr ederim.

Ocak 1995 Levent GERDAN
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NOTASYON LISTESI

Hucrelere gelen toplam trafik; genlik

Tasinan trafik

Makrohtcrede tasinan trafik

Mikrohilicrede taginan trafik

Tasinan aktarma trafigi

Makrohtcreye gelen trafik

Tasinan yeni ¢agirma trafigi

Mikrohticre kaplama alani

Toplam trafik

Bos bir mobil aboneden sisteme gelen toplam trafik; kisa
mesafeler igin zayiflama faktéri

Tikanma olasilidi; engellerin toplam uzunlugu

Kullanilan bandgeniglidi; uyum bandgenislidi; kanal bandgenisligi
Cagirma yigilmast, yeni gagirmalar icin blokaj olasili§
Minimum glvenlik bandgenisligi

Toplam bandgenisligi; alma veya verme igin ayrilmis toplam
bandgenisligi

Aktarmalar igin zaman yigilmasi olasilid:

200 m’den buylk uzakliklar i¢in zayiflama faktorG

Tastyici glct

Sistemdeki mikrohUlcre sayisi

Sistemdeki makroh(icre sayisi

Isik hizi

Ayni tagiyici frekansini kullanan hiicreler arasindaki uzakhik
Yaya mobil istasyon yogunlugu

Arag yoguniugu

Trafik sikigikliklarinda arag yoguniugu

Alici-verici (Ana istasyon - mobil istasyon) arasindaki uzaklik
Mobil istasyonun ana istasyona olan uzakht

Elektrik alan giddeti

Bit bagina eneriji

Doppler yayilmasi

Tagtyict frekansi
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Doppler frekansi

Duran dalga frekansi

lietilen isaret frekansi

Aktarmalarin yeni gadirmalara orani
Aktarma 6ncelikli durumda taginan aktarma trafiginin yeni ¢agirma
trafigine orani

Ana istasyon anten kazanci

Mobil istasyon anten kazanci

Engebe ylksekligi

Rayleigh kriterine gére engebe yltksekligi
Ana istasyon anten yUksek!igi

Mobil istasyon anten yuksekligi

: Anaistasyon etkin anten yUksekligi

Bigak-agzi ytuksekligi

Girisim guct

Hertz bagina girisim glcu

Makrohtcrenin hizmet verdigi mikrohlcre sayisi; mikrohticre
tekrarlama kiimesindeki hiicre sayisi; tekrarlama yapisindaki
hicre sayist

Makrohtcre tekrarlama kiimesindeki hiicre sayist

Hucre uzunludu; filtre karakteristigi egimi

Yol kayb!

Ortalama ara¢ uzunlugu

Toplam veya es kanal sayisi; kanal sayisi

Bloke olan trafigin ortalamasi

Hem aktarmalar hem de yeni ¢adirmalar igin kullanilabilen kanal
sayisi

Aktarmalar igin ayrilan kanal sayiss

Bir hicredeki maobil istasyon sayisi

Toplam mobil istasyon sayisi

Mikrohlcrede tikanma durumuyla kargi kargiya kalan ¢agirmalar
icin kullanilan kanal sayisi

Hucre basina kanal sayisi

Hizmet organi sayis! (i=1,2)

i. mikrohOcre

Uzun dénem s&nima

" Hizmet organi sayisi (i=1,2)
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n . Seviye gegis sikligi; tasiyict bagina disen hat sayisi

Ny . Bir gagirma boyunca yapilan ortalama aktarma sayisi

n . Otoyol serit sayis!

Nims : Hucre sinirina (L-x) mesafede bulunan mobil istasyon sayisi

Pea . Erigim kanali blokaj olasiligi

Py . Telli sebekenin blokaj olasilig

P4 : MikrohUcre sinirinda mobil istasyonun gecikmeye ugramasi
olasiigi

Pe : Mecburi sonlanma olasiligi

P : Basarisiz aktarma olasilig

P . Makrohticrede bir gagirmanin basansiz olma olasiliji

Pmm . Mikrohdcredeki aktarma igleminin basarisizlik olasihi

Px . Cagirmanin aktarmaya gereksinim duymasi olasihidi

P . Aktarilan gadirmanin ikinci bir aktarmaya gereksinim duymast
olasiligt

Pos : Gorus hatti varken elde edilen igaret glich

Pm :  Elde edilen maksimum gig¢

Por Boslukta alinan glc¢

Pos Gorls hatti yokken elde edilen isaret guch

P Mobil istasyonun ydneltmeli tekrararama yapabilmesi olasili§i

P, - Alinan gtg¢

Pame; T mikrohlcrede basglayan ¢adirmalar igin basarili aktarma olasilig

Py . lletilen gug

Q : Birim zaman iginde gegen arag sayisi

q Kanal-girisimi indirgeme faktérl

R : Hucre yarigapi; sagicilarin ana istasyona olan uzakligi

Ra : Anten direnci

R, : Kullamimi kisitlanmig komsu kanal sayisi

Ry . Kodlayici bit hizi; iletim hizi

Ry . j. hicrede sistem tarafindan servis verilen gadirma sayisi

Ry . Toplam aktarilan gagirma sayisi

Ric . Gegirilen aktarma sayisi

Ry, Ry @ Yeni gagirma istekleri sayisi

Rne :  Gegirilen yeni ¢cagirma sayisi

Rn : Yeni gadima istekleri sayisi

Ries . Basgarnli yeni gagirma istekleri sayisi

Rus : Basgarili yeni cagdirma istekleri sayist
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Ren . Basarili aktarma sayisi

Ry : YUk direnci

r : Yerel sagicilarin yarigapi; ana istasyonla mobil istasyonlar
arasindaki uzakhk

ry . Bigak-agzindan ana istasyona olan uzaklik

ry :  Bigak-agzindan mobil istasyona olan uzaklik

r(x) : Alinan igsaret

(@) : Kisaddénem sénimi

Sg . Rayleigh kriterine gbre engebeler arasindaki minimum mesafe

S, : Alinan igaret

Te . Mikrohtcredeki ortalama megguliyet stresi; uyum zamani

Ty : Hucre sinirina gelmis bir mobil istasyonun diger hicreye gegene
kadar harcadi§i stre; ortalama gecikme suresi

Ty 1 Ortalama kanal mesguliyet stresi

Tin : Aktarmanin kanalt mesgul etme siresi

Thn :Yeni bir gagirmanin ortalama mesguliyet stresi

Th . Aktarma igin gerekli ortalama stre

T . i. hticrede baglayip mikrohlcre sininna dek sGren ortalama
mesguliyet suresi; i. isaretin gecikmesi

Tu :  Makrohtcredeki ortalama kanal mesguliyet slresi; toplam ¢agirma
suresi

T :  Aktarmayi miteakip mobil istasyonun girdigi hlicrede yayanin
yUrame sUresi

t 1 Séntmlerin ortalama suresi

t; . j. aracin L uzunlugunu katetme siresi

t, : Araglar arasindaki ortalama stre

\) Mobil istasyon hizi; gerilimin tepe degeri; dlzeltme terimi Gstel
parametresi

Vi . Serbest trafikte araglarin ortalama hizlan

Vs . Araglarin ortalama hizi

w : Yaya mikrohicre genisligi; band genisligi

X : Mikrohtcre kullanimina ayrilmis kanal say!st

X . Sistemdeki ¢adirma sayisi

Zy :  Anten empedansit

Zr . YUk empedansi

oy :  Zayiflama faktér(

o . Duzeltme terimleri (zayiflama faktérG) (i=0,1......)
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Dalga sayisi; bir hiicreye komgu hticrelerden aktarilan gagirma
sayisinin, bu hlcreye aktarilan toplam ¢agirma sayisina orani
Aktarma olasiliklari

Gecikme yayilmas!

iki engebe arasindaki mesafe

Faz farki

Isaret seviyeleri farki

Mobil istasyon hareket yoninan yatay eksenle yaptigi agi; gelis
agisl

Yol kaybi egimi (i=0,1,.....)

Spektrum verimliligi

Yeni gadirma baslatma olasihigi

Taslyici dalga boyu

Aktarmalardan kaynaklanan gelis hizi

Makrohlcre ana istasyonuna ydnelen toplam trafigin ortalama
gelis hizi

Mikrohucrede birim zamanda ortaya ¢ikan yeni ¢agirmalarin gelig
hizi

Ylrimeyen aboneler igin ortalama gelis hizi

Yartyen aboneler igin ortalama gelis hizi

Bir mobil istasyonun yeni gagirma isteklerine ait ortalama gelis
hizi

i pikohtiicresinden aktarilan trafigin ortalama gelig hizi
Makrohticrede kanal kullanim oran

Mikroh(icrede kanal kullanim orani

Toplam kanal kullanim orani

Yartyen kullaniciltarin toplam kullanicilara orani

Standart sapma



OzZET

Hacresel mobil haberlegsme sistemleri, insanlarin yerden badimsiz
olarak birbirleriyle haberlesebilmelerini saglayan sistemlerdir. Ancak istenen
kalitedeki haberlesmenin saglanabilmesi, sistem tasariminin iyi yapilmasiyla
mamkun olabilmektedir. Sistem tasariminin dogru bir sekilde yapilabilmesi
ise, mobil haberlegsmeyi ilgilendiren problemlerin iyi anlagimastyla
mumkinddr.,

Genel olarak hicresel mobil haberlesme sistemlerinde haberlesme
kalitesini belirleyen problemler, yol ve gdlgeleme kayiplari, séniim, grditd,
girigim, yanki ve gecikme olarak siniflandirilabilir. Bir kismi mobil olmayan
haberlesme tiplerinde de gérilebilen bu problemlerin etkisiz kilinmasi veya
olumsuz etkilerinin azallmast tasarimin  blyUk bir  b&IUMUNnU
olusturmaktadir. Tasarimin bagka énemli bir boyutu da, sebeke mimarisinin
olusturulmasidir. $ebeke mimarisi, ¢oklu erigsim yodntemleri, hiicre yapilar,
kanal tahsis yontemleri, aktarma algoritmalan gibi tasarim parametrelerinin
dikkate alinmasimi gerektirir. Sistemin performansinin dederlendirilmesi
asamasinda bagvurulacak spektrum verimlilidi kriterleri ve teletrafik
analizleri, farkll sistemlerin Dbirbirleriyle kiyaslanmasi sirasinda da
tasarimciya yardimci olmaktadir.

Bu caligmada, hicresel mobil haberlegsme sistemlerindeki problemlerin
tanitiimasindan sonra, bunlann azaltiimasi veya giderilmesinde kullanilan
ybntemler anlatiimig; hilcresel bir sistemin sebeke mimarisi tasanmindaki
yeniliklere deginilmigtir. Farkli mimarilere sahip sebekelerin kiyaslanabilmesi
igin kullanilabilecek kriter ve analizlerin mamkin oldudunca modern hiicresel
sebekelerde gegerli olanlan verilmis; sonug olarak da gelecedin hiicresel
mobil haberlesme sistemleri ve bu konuda yapilabilecek diger ¢alismalar
hakkinda yorumlarda bulunulmustur.
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SUMMARY

DESIGN METHODS IN CELLULAR MOBILE TELECOMMUNICATION
SYSTEMS

The main purpose of telecommunication systems is to serve for
communications between people more than the man-machine
communications. Location changes due to the needs of daily life, forced
communication engineers to review conventional communication methods.
Among the appropriate solutions, “smart card” solution is probably the first
one that comes to mind. With this card, anyone can access the
telecommunications network on a terminal and can use it in the directions of
his communication needs. If this terminal is attached to the network by
means of a “tether”, then the mobility limitation of people is the case. Full
mobile communication has become possible when the terminals that can be
carried on people easily have been commercially available. Maybe the best
example is mobile telephones. Though analogue mobile telephones are not
so easy to be carried with, now modern digital mobile telephones are so
small and light that they can be carried in the pockets of daily clothing's
easily. The widespread of mobile telecommunication systems, which will be

.a part of our daily life in a short time, is closely related with the proper
design of the system at the very beginning.

The recent growth of mobile communications started with cellular
phones. When they were first introduced, cellular systems revolutionized
mobile telephony, by allowing the limited number of radio frequencies
available to be reused throughout the service area in a regular and
systematic way.

Cellular technology made mobile phones available to an enormously
increased number of people, and it allowed them to use their radio handsets
as if they were ordinary phones, dialing ordinary telephone numbers in the
way they had always been used to.

~Xii-



From the user’s point of view, cellular is a great improvement on what
was available before. But it is not perfect. The price is high, capacity is
limited and service quality is variable as systems approach the limit of their
capacity.

In a short time digital technology has permeated just about every area
of electronics, and radio communication is no exception. Digitalization has
brought a number of advantages. Digital transmission gives much more
consistent speech quality throughout the range of the radio link. Digital
signaling, which can be interleaved with the speech signal across the link,
allows more sophisticated protocols to cope with interference. Data and
voice can be combined in many applications. Perhaps most importantly, the
continuing advances in digital chip technology can be exploited to deliver
better and cheaper systems.

Digital radio transmission fits well with the trend to digital in the fixed
network, through international initiatives such as ISDN and IBCN. Infact end
to end digital services are likely to reach many users through mobile systems
some time before they get there through fixed ISDN. Digital technology also
increases the capacity of the radio spectrum by carrying more voice links
within the same bandwidth.

The fundamental of cellular mobile telecommunication systems is
*cellular idea”. Cellular idea refuses the conventional “More users can be
accessed only by use of more powerful transmitters” tendency. In cellular
mobile telecommunication systems, communication occurs between a fixed
base station and moving mobile stations. These geographical zones
witnessing the communication are called “cells”. The shape and dimension
of cells varies with the number and speed of mobile stations and also the
traffic density in the coverage area. In the analogue cellular mobile
telecommunication systems, the radius of macrocells may be between 5-10
km, while in today’s modern mobile telecommunication systems it's usually
between 1-2 km. Also, microcells and picocells of several hundreds of
meters are very commonly used. By splitting the:cells into smaller cells (cell
splitting) and by reusing some channel groups in other cells, the subscriber
capacity can be increased. Though it's possible to increase the system
capacity with the reuse of channel groups (channel reuse) , the number of

-Xiii-



subscribers that can be involved to the system is limited. The demand for
the service is growing rapidly, and in the heavily populated areas, the
service is reaching its limit, what is known as “the brick wall’. This trend is
further enhanced by the increasing penetration of handheld portable units
into service, which serve a pedestrian population with a much higher
density.

The obvious solution for the systems of that vintage is to shrink the cell
size and “scale” the cell clustering pattern. This trend has been ongoing in
the heavily populated areas. Further shrinking the cell surfaces new
challenges:

-The smaller cell coverage requires lower antenna heights, getting in
the urban areas below the roof levels and changing the propagation regime.
The heavy cabling connecting the cell site to the antenna has to be reduced
to enable the positioning of the antennas at lamp-post heights in the streets.

-The small cells require a much denser wire lines backhaul
infrastructure to the cells. The cost of the infrastructure has to decrease
substantially to make the microcell network economical.

-The real estate for the cell sites are overly expensive in the urban
areas and the need arises for a more compact unattended cell site.

Microcells are thus identified with the technical solutions proposed to
cope with the aforementioned issues. Newly proposed architectures
introduce the concept of remoting the antennas from cell site, thus allowing
for many microcells to be served by a single attended center.

Microcells can be classified as the following:

-Hot spots: These service areas with a higher teletraffic density or
areas that are poorly covered. A hot spot is typically isolated and embedded
in a cluster of larger cells.

-Downtown Clustered Microcells: These occur in a dense contiguous
area that serves pedestrians and mobiles. They are typically found in an
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“urban maze of street canyons” with antennas located far below building
height.

-In Building, 3-D Cells: These serve office buildings and pedestrians.
This environment is highly clutter dominated, with an extremely high density
and relatively slow user motion, and strong concern for the power
consumption of the portable units.

Hence, the aim of the system designer, is to increase the system
capacity without destroying the quality of communication by optimizing the

_ . number of users and related problems. An important parameter here, is the

ratio of the distance between the cells that use the same channel groups, to
the radius of the cells.

Another problem that comes with dividing the whole coverage area into
cells is the user’s leaving his original cell and moving into an adjacent cell.
A sequence of processes should be realized in the network in order to
prevent the call from unwanted termination. This problem can be overcome
by allocation of a free channel to the subscriber in the new cell after
determination of the cell which the mobile station moves into. In a good
cellular mobile telecommunication system, subscribers are expected to move
to any direction they wish. This motion of the subscribers between cells of
one system or between cells of different systems is called “roaming”.

As a result, cellular mobile communication suffers many problems that
the system designer should take into consideration during design process. [n
this thesis, the general common design problems of cellular mobile
telecommunication system and the methods in reducing and overcoming
these problems are analyzed.

In the second chapter, the effects of mobile environment on radio
waves and the problems that the system designer faces are introduced in
detail; the explanations of design parameters which will be used in later
steps and statistical definitions are given.

Third chapter deals with the methods which can be used to reduce the
faced problems. The prediction of propagation path loss, reducing fades
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and interferences, the minimization of echo and delay problems are the
common purposes in both analogue and digital systems.

Multiple access schemes, efficiency criteria, cell structures, channel
allocation schemes and new algorithms for handovers are discussed in the
fourth chapter. In this chapter, significant new methods are tried to be given
in priority.

Fifth chapter, concentrates on the teletraffic models developed
specially for cellular systems. The common point for the given models is that

they can be applied to modern cellular mobile telecommunication systems.

In the last chapter, future mobile .communication systems and possible
studies that can be carried out are interpreted.
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BOLUM 1

GIRIS

Haberlegsme sistemlerinin temel amaci, insan-makina
haberlegsmesinden ¢ok, insanlar arasindaki haberlegsmeye hizmet etmektir.
insanlarin gunlik yasamlar geredi yer degistirmeleri, bu amacin yerine
getirilebilmesi igin klasik haberlegme ydntemlerinin gbzden gegirilmesini
gerektirmisti.  DGgOndlen ¢dzOmlerden birisi, kisilerin bir “akilli kart’
yardimiyla herhangi bir terminal Gzerinden haberlesme gebekesine baglanip
o terminali haberlesme amaglarina uygun olarak kullanmasidir. Eger bu
terminal haberlesme sebekesine kabloyla baglanmigsa, kullanicilarin
hareket kabiliyetinin simirlanmasi sézkonusu olmaktadir. Gergek anlarnda
mobil haberlesme, kullanicilarin kolaylikla Gzerlerinde tagiyabilecekleri
terminallerin gergeklenmesiyle mumkin olmustur. Bu terminallere
verilebilecek en glizel érnek mobil telefonlardir. Analog mobil telefonlar
kolay taginabilir olmasalar da, ginimlzde modern sayisal mobil telefonlar
giyim egyalaninin ceplerine girebilecek kadar kiglk ve hafiftirler. Kisa bir
sire iginde gOnltk hayatimizin vazgegilmez bir pargas: olacak mobil
haberlesme sistemlerinin yayginlagsmasi, daha baglangigta sistemin iyi
tasarlanmasiyla yakindan iligkilidir.

Hicresel mobil haberlesme sistemlerinin temelinde “hlcresel fikir’
yatmaktadir. Hucresel fikir, TV yayimlarindan aligilagelmis bir distnce olan
“cok kullaniclya daha gagla vericilerle erigilir” kuralini bagtan reddetmigtir.
Hacresel mobil haberlegsme sistemlerinde, haberlesme, sabit bir ana
istasyonla, gezinen mobil istasyonlar arasinda gergeklesgir. Haberlesmenin
yapildi§t bu cografi bélgelere “hucre” adi verilir. Hucre gekil ve boyutlar,
sistem dahilinde kaplanan bélgedeki mobil istasyon sayilart, hizlan ve trafik
yoJunluguna bagh olarak g¢ok degismektedir. Analog hicresel mobil
haberlesme sistemlerinde makrohlicre yarigaplari 5-10 km arasinda
degisebilirken, gunUimizin geligmis mobil haberlesme sistemlerinin
makrohtcreleri, genellikle 1-2 km yarigapli htcrelerden olugmaktadir. Ayrica
birkag ylz metrelik mikrohtcreler ve pikohucreler de sikga kullaniimaktadir.
Hucreleri daha kuglk hacrelere bdlerek (hicre bélinmesi) ve belli kanal
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gruplarini bagka hicrelerde tekrar kullanarak sistemin kullanici kapasitesini
artirmak mdmkundar. Kanal gruplarinin tekrarlanarak kullaniimasi (kanal
tekrarkullamimi) sayesinde sistem kapasitesinin artiriimasi momkinse de, bu
ybntemin istenildidi kadar tekrarlanarak kullanici sayisinin sonsuza
gétartlmesi, girisim problemleri nedeniyle sinirlanir.  Bu yizden, sistem
tasarimeisinin amacit, kullanici sayis! ile girisim problemleri arasinda bir
optimizasyon yaparak hedeflenen haberlesme kalitesini bozmadan sistem
kapasitesini artirmaktir. Bu noktada 6nemli bir parametre, ayni kanal
grubunu kullanan hicreler arasindaki uzakh@in, hticre yarigaplarina oranidir,

Kaplama alaninin hicrelere aynimasinin beraberinde getirdi§i bir
sorun, mobil istasyonun ¢agirma strasinda bir hlcreden ¢ikip baska bir
hlicreye girmesidir. Cagirmanin  kesilmemesi igin sebeke dahilinde
“aktarma” adi verilen bir iglemler dizisi uygulanmaldir. Cesitli ydntemler
vasitasiyla mobil istasyonun hangi hlcre sinirlar igine girdigi ¢abuk bir
gekilde belirlenerek, yeni girilen hicrede mobil istasyona yeni bir kanal
tahsis edilerek ¢agirmanin istek digi sonlanmasi engellenmeye galigilir. lyi
bir hiicresel haberlesme sisteminde kullanicilar, sistemin cografi kaplama
alani dahilinde, higbir sorunla Kkargilagmadan, diledikleri sekilde yer
degistirebilmelidirler. Kullanicilarin  bu sekilde, genellikle hicreler;
birbirleriyle uyumlu birden fazla hicresel mobil haberlesme sisteminin
bulundugdu yerlerde ise sistemler arasinda dolagmalarina “gezinme * adi
verilir.

Bu calismada, genel olarak bdtin hicresel mobil haberlesme
sistemlerindeki ortak tasarnm  problemleri ve bu problemlerin
gozumlenmesinde kullanilan yéntemler incelenmistir.

lkinci bolumde, gevresel etkilerin radyo dalgasi Uzerindeki bozucu
‘etkileri ve sistem tasanmcisinin kargilagtigi problemler, ayrintii olarak
tarutilmig; daha ilerki agamalarda kargilagilacak tasanim parametrelerinin
aciklamalan ve istatistiksel tanimlar verilmistir.

Uglnc  bolum,  tasarimcinin, problemlerin  azaltiimasinda
kullanabilecedi y6ntemlere ayrilmigtir.  Yayilim yol kaybinin kestirimi,
sénumlerin ve girigsimlerin azaltilmas), yanki ve gecikme problemlerinin
minimuma indirilmesi gerek analog, gerekse sayisal hiicresel mobil
haberlegme sistemlerinde ortak hedeflerdir.



Coklu erisim y&ntemleri, verimlilik kriterleri, hiicre yapilan, kanal tahsis
yéntemleri ve aktarma algoritmalarindaki yenilikler, dérdinch bslimde ele
alinmigtir. Bu bolimde, yeni gelistirilen teknikler Uzerinde agirlikli olarak
durulmustur.

Besinci boiam, hiicresel ;,sistemler icin olusturulan teletrafik modelleri
Uzerinde yogunlagmigtir. Tanitilan modellerin ortak &zelligi, ginimbzin
modern hicresel mobil  haberlesme sistemleri igin  kullanilabilecek
olmalaridir.

Son bélimde ise, gelecedin mobil haberlesme sistemleri ve bu konuyla
ilgili gelecekte yapilabilecek galigmalar Gzerinde yorumlarda bulunulmustur.



BOLUM 2

SORUNLAR VE TANIMLAR

Hlcresel mobil haberlesme sistemlerinde haberlesme, sabit bir ana
istasyon ve gezinen birgok mobil istasyon arasinda gergeklesir. Genellikle
mobil abonelerle ana istasyon arasindaki mesafe arttikga, alicilardaki
ortalama isaret seviyesinin gevresel etkiler nedeniyle beklenenden farkl
olabildidi durumlar gbzlenebilir. Ancak mobil istasyonun ana istasyona yakin
oldugu durumlarda da haberlesme kalitesinde sorunlar basgdsterebilir. Bu
bdlimde hicresel mobil haberlesme sistemlerinde ¢ok sik olarak karsilasitan
problemler tanitilarak, bu problemlerin objektif olarak degerlendirilebilmesi

icin gerekli tanimiar verilecektir.

2.1 RADYO DALGALARI UZERINDEKI ETKILER

2.1.1Bosluktaki Yol Kayb:

Mobil istasyon, ana istasyondan uzaklastikga, alicidaki ortalama isaret
seviyesi dlser. Bu ortalama seviye azalmasi, yayilim yol kaybi olarak
adlandiriir. Yol kaybi, tastyict frekansa ve uzakliga baglidir.

P 1 1
2 = T = 5 (2.1)
5 @rdfle)y  [4n(d]d)
Burada, d verici-alici arasindaki uzaklik, ¢ 1sik hizi, A tasiyici dalga boyuy, P,
iletilen gug, P_ ise boslukta alinan gugtdr. Bosluk kaybinin daha kullanigli
bir ifadesi su sekilde verilebilir:
L |dB] =-8755+20log f +20logd (2.2)

Izotropik (her yénde esit yayim yapan) antenler igin gegerli olan yukardaki
formalde f Hz ve d, km cinsinden yerine konmalidir. (2.2) formilinden de
gbralmektedir ki frekansin veya uzakh§in iki katina ¢gikmasi yol kaybinda 6
dB.lik bir artisa neden olmaktadir. Pratikte, yol kaybinin hesabi, yol
ustindeki engellere, ana istasyon anten &zelliklerine, yerlesimine ve
frekansa bagl oldudu igin teorik sonuglar mutlaka olgmelerle de
desteklenmelidir. Teorik sonuglarn elde edilebilecedi yol kaybi kestirim
modelleri Gzerinde birgok ¢alisma yapilmigtir. Bu c¢alismalardan énemli
olanlari dzellikle pratik galismalara kolaylikla uygulanabilecek olanlari ilerki
kisimlarda tarmititacaktir. [1], [2], [3], [4], [5], [6]




2.1.2Gdolgeleme Kaybi (Blokaj Zayiflamasi)

Golgeleme kaybi, tepeler, binalar, agaclar vb. gibi yiksek engellerden
kaynaklanan iletim kaybt olarak tanimlanabilir. Radyo dalgasinin kismen
veya tamamen bloke edilmesiyle olugan gélgeleme kaybi frekansa ¢ok
baglidir. Goélgeleme kaybinin siddeti, bir dereceye kadar yine gevredeki
yUkseltilerden yansiyarak aliciya ulasan igaretlerle kompanze edilse de,
cevresel etkilere bagh olarak 10-20 dB arasinda olabilmektedir. Hareket
eden bir aragtaki mobil istasyonun bakis agisiyla, gélgeleme kaybinin oldugu
bir bélgeye girilip ¢gikilmasi en azindan birkag saniye aldigindan gdlgeleme
kaybina “yavas sé6nim” de denir. [1], [7], [8]

2.1.3S6niim
_ 86num, alinan igaret seviyesinin gevresel ve atmosferik olaylar
nedeniyle zamana da bagli olarak ani degismesidir. SénUmlere neden olan
yayilim sekilleri arasinda kirilma, yansima ve sagilma yer alir. SénUmleri,
gug sénUmleri ve gokyolllu séntmler olmak Uzere iki genel sinifta toplamak
mamkanddr,

Gii¢ Sonumleri

Gug s6numleri veya diger adiyla zayiflama sénlmleri, alt-kirilma, Ust-
kirilma ve boru olay! gibi beklenmeyen yayilim durumlarindan kaynaklanir.
Alt-kinlma, ytksekligin artmasiyla kinlma indisinin ani olarak artig!
sonucunda radyo dalgalarinin yukariya dogru egilmesidir. Bu duruma
genellikle sisli havalarda rastlanmaktadir. Ust-kirilma, radyo dalgalarinin
normalden daha fazla yerytzine dogru bikllmesine yol agar. Daha baska
bir ifadeyle Gst-kiriima, radyo dalgalari agisindan didnyay! dGz bir hale
getirerek radyo - dalgalarinin beklenenden ¢ok daha uzak mesafelere
ulagmasini sadlar.  Ust-kinlmanin nedenleri, artan yikseklikle kirilma
indisinin veya nemin normalden daha hizli bir sekilde azalmasi veya her iki
durumun da eszamanl olarak meydana gelmesidir. Kirilma indisinin gok
daha hizh azalmasi ise radyo dalgalarinin bikllme yarigapinin dinya
yarigapindan daha ufak oldudu boru olayina sebep olur. Boru olayi
nedeniyle radyo dalgalan bir dalga kilavuzu vasitasiyla yonlendirilmis gibi
ufuk o6tesi noktalara ulagabilirler. Bu 6zellikleriyle Gst-kiriima olayiyla
benzerlik gdsterirler.[6]




Cokyollu Séniimler

Huacresel mobil haberlesme sistemlerinde daha sik karsilagilan sdnim
tipi, gokyollu sénumlerdir.Cokyollu sénim, alici ile verici arasinda direkt bir
igaret ile yansiyarak gelen ikincil isaretler arasinda olusan bozucu etkilerdir.
Bu bozucu etkiler bazen esas isareti bastiracak kadar etkili olabilirken, gogu
zaman direkt isaretin guc seviyesinde ufak sigramalar seklinde kendini
gosterir. Gokyollu sénim, genel olarak yayilim yol uzuniuguna, frekansa,
iklime ve gevresel etkilere baglidir. Gokyollu sénlimlerin sebep oldugu
problemler agagidaki sekilde gruplanabilir: [1}, [7], [8], [9], [10]

1-Alinan igaretteki gecikme yayilmasi

2-Rayleigh s6nim( olarak da bilinen ve isarette ani dalgalanmalara yol
agan rastlantisal faz kaymalari

3-Rastlantisal frekans modulasyonuna sebep olan Doppler kaymalari

Gecikme Yayilmasi

Cokyollu yayihmdan dolay vericiden génderilen isaretlerin bir kismi
direkt olarak, bir kismi da degisik yollar izleyerek degisik zamanlarda aliciya
ulasir. Vericiden bir impuls yollandi§inda bu, alicida zamanda yayilmis bir
darbe olarak alimir. Zaman domenindeki bu yayllma miktari “gecikme
yayiimasi” olarak adlandirilir. Tipik gecikme yayilmalar, bina iginde 0.1ps.'
den, agik arazide 0.2 ps.'den kuglk; banliydlerde 0.5 us. ve sehirsel
boélgelerde ise 3 us. civarindadir.

Gecikme yayllmast matematiksel olarak ifade edilmek istenirse,
6ncelikle ortalama gecikme stresi tanimlanmahidir :

7= Tt.e(t)dt (2.3)
Gecikme yay:ln’?asu ise,

A= th.e(t)di ~ T} (2.4)
olarak ifade eiiilebilir. Burada e(t) vericiden bir impuls gdnderildiginde

alicida alinan isaretti. Gecikme yayilmasinda farkli yollardan yansiyarak
aliciya ulagan isaretler, T, , i. isaretin gecikmesi olmak Uzere

A
= —axp(— L 2.5
pT) = ~exp(-) (2.5)
ile verilen negatif Ustel bir dagilim g6sterir. Bu istatistiksel modelde bGtln

isaretlerin genlidi esit alinir. Baska bir modelleme ise zaman gecikmelerinin
esit; buna kargilik genliklerin negatif Ustel olarak ifade edildigi modeldir.



Ancak (2.5) formali ile verilen istatistiksel model matematiksel olarak daha
kullamighdir. [1], [3], [4], [5]

Uyum Bandgenisligi
Uyum bandgenislidi, gecikme yayilmasina bagl olarak verilir ve alinan
iki igaretin genlik ve fazlari arasindaki iligki katsayisinin biydk oldugu band

genisligi olarak tanimlanir. Genlikler igin,
1

=— 2.6.a
B, 27A ( )
ve fazlar igin,
1
=— 26.b
B. 47A ( )

formatleri gegerlidir. Bu formdllerde gértlen A, gecikme yayilmasidir. [3],

[4]. [5]

Sembollerarasi Girisim

Sayisal iletim sodzkonusu oldugunda, iletim hizi Rp, gecikme -
yayilmasinin sembollerarasi girigsime sebep olmasi nedeniyle sinirlanir. A,
ortalama gecikme yayilmast oldudundan iletim hizt maksimum gecikme
yayllmasi Gzerinden hesaplanmalidir. Maksimum gecikme yayilmast hemen
hemen her zaman ortalama gecikme yayilmasinin iki katindan kaguktur.
Buna gore iletim hizi,

1
po R, <-2K (2.7)

ile verilir. lletim hizini, gecikme yayilmas: Ustten, rastlantisal frekans
moddlasyonu da alttan sinirlar.  Iletim hi.i, gecikme yayilmasi tarafindan
belirlenen Gst sinir astiginda sembollerarasi girisim ortaya gikar.

Rayleigh Séniimleri
Cokyollu yayilimin ikinci énemli etkisi, génderilen isaretin genlik, faz
gibi karakteristik 6zelliklerinin degismesidir. Ikincil yollardan yansiyarak
aliciya ulasan igaretlerle, esas isaret arasinda faz farki, alinan igaretin
zayiflamasina yol agar. Olusan faz farkinin 180° oldugu 6zel durumda ise
_isaretin yokolmasina neden olur. lsaretin bu derin sénimlere maruz kaldigi
noktalar, uzayda belli bir istatistiksel dagilima sahiptir. Bu istatistiksel
dagihm Rayleigh dagilimi olarak bilinir. Mobil haberlesmeyi ilgilendiren ve
yaygin olarak 900 MHz bandi olarak adlandirlan frekans bandinda bu
noktalar, birkag cm genisgliktedir; ne var ki bu noktalarin kesin yeri 6nceden
bilinemez, ancak istatistiksel olarak belirlenebilir. Alinan isaret glcinin




zamana gore degisimi incelendiginde ortalama bir hizda seyreden bir mobil
abonenin birka¢ saniye iginde bu noktalardan onlarcasi iginden gegtigi
gbzlenebilir. Bu derin sd6nim noktalarindan gegisler gok hizli oldugu igin
Rayleigh séntmleri “hizli sénim” olarak da adlandirilmaktadir. .

Doppler Kaymalar

Alicinin vericiye nazaran hareketli olmasi, alinan isarette bir frekans
kaymasina sebep olur.Bu etki Doppler kaymasi olarak adlandinlir. Doppler
kaymalari, her tarla yayilim yolu igin gegerli oldugundan alinan isaretteki net
etki, rastlantisal frekans modulasyonu sekiindedir. Ortalama hizlardaki bir
mobil abone igin 900 MHz bandindaki Doppler kaymalan 30-40 Hz.
civarindadir. [1], [3], [4], [5], [7], [8]

2.1.4 Giriilti

insan kaynakli guriilta, hicresel mobil haberlesme sistemlerini
etkileyen en énemli gUriilti cesididir. Insan kaynakli garGltalerin sebeplerini
su sekilde siralamak mUmkandar: Her tarli elektrikli cihazlardan
kaynaklanan parazitik gurdittler, dier haberlesme sistemlerinden gelen
intermodUlasyon UrGnleri, otomobil ategleme sistemleri ve yUksek gerilim
hatlari. BUtin bu sayilan gurGitd kaynaklarindan olusan garditd, darbe
guralttsa seklindedir.

Insan kaynakli glrdltiler, 30 Hz ile 7 GHz arasindaki spektrumda
bulunurlar. 100 MHz'e kadar atmosferik ve insan kaynakli gardltaler bir
- aradadir; ancak 100 MHz'in Gzerindeki frekans spektrumu incelendiginde,
buradaki baskin garultt kaynaginin, otomobil ategleme sistemleri ve ytksek
gerilim hatlarindaki gegici rejimler oldugu goraldr.

Otomobil motorlarinin ategleme sistemleri, gok kisa sireli ancak gok
yiksek gerilim ve akim darbeleri Gretirler. GUrlltinin esas sebepleri,
atesleme devresinin kablaji ve devrenin ategleme noktasindaki bogluktur.
. Otomobillerden kaynaklanan bu gurllti, ana istasyon ve mobil
istasyonlardaki gurGltl seviyesini farkh etkilemektedir. Genel olarak,
otomobillerin atesleme sisteminden kaynaklanan gurdltinin ana istasyonda
yaratud gurlltt seviyesi, sdzkonusu otomobillerin yakinindaki bir mobil
istasyonda yaratti§i gurtitl seviyesinden 1-2 dB daha dustktar. Gurditd
seviyesindeki bu farkin nedeni, ana istasyonun, gardlti kaynad: otomobillere
olan uzakhgidir.



Mobil haberlesme frekans bandina digsen diger onemli gUrultd
kaynaklari arasinda, yiksek gerilim hatlan ve elektrik kaynagi gibi yiksek
akim ve gerilimlerde ¢alisan elektrikli cihazlar bulunur.  Ancak bu
glrdltilerden, ana istasyon yerinin uygun segilmesiyle rahatlikla
kurtulunabilir. Ana istasyonun kurulacad yer, yuksek gerilim hatlarindan ve
fabrikalardan uzak olmalidir. DiJer bir yéntem de anten yiksekliginin
artirilmasidir; ancak bazi sakincalari oldudu i¢in her zaman bagvurulabilecek
bir ydntem degildir. [3], [4], [5], [11], [12]

2.1.5Girigim

Bir haberlesme sisteminde sadece iki alici-verici cihaz varsa, ve bunlar
arasinda noktadan noktaya haberlesme s6zkonusuysa, bu durumda sistem
tasarimcisi igin en énemli kriter isaret-glrtltd oranidir; ¢inkd bu haberlegme
sistemi *gUralta simirl” bir haberlesme sistemidir. Buna kargilik, alici-verici
cihazlarin sayisinin artii ve bir haberlegsme kanali igin kullanilan
frekanslarin tekrar tekrar kullanildi§i bir haberlesme sistemi ise “girigim
sinirfh”dir.  Boyle bir sistemde ayni frekans kanallarini kullanan aboneler
arasinda kanal girisimleri ve bunlara komsu kanallari kullanan abonelerle de
komsu kanal girisimlerine rastlanir. Bu rahatsiz edici etkiler, garalta sinirli
sistemlerde karsilasilan sorunlara ek olarak sistem tasarimcisini mesgul
etmektedir. Modern hiicresel haberlegsme sistemleri, girigim sinirli
sistemlerdir;, ve yukarda bahsedilen girisim problemleri de gebeke
tasariminda ele alinmasi gereken énemli problemlerdendir.

Komsu kanal girisimlerinin daha iyi anlasilabilmesi, ‘omgu kanal
terimini dogru tanimlamakla mimkondur.  iki tane komsu kanal tanimi
bulunmaktadir:Dogal komsu kanal (bitisik kanal) ve sistem komgu kanah.
Dogal komsu kanallar, frekans spektrumunda birbirini takip eden kanallardir;
buna karsilik sistem komsu kanali ise, bir hiicrede kullanimina izin verilmis
ayrik frekans kanallarn arasinda biribirini takip eden kanallar olarak
tanimlanir.  Sistem tasarimcisinin bu gibi sorunlarla baga gikabilmesi igin
izlemesi gereken yontemler ilerki bolimlerde ele alinacaktir. [12], [13], [14]

intermodiilasyon

Intermodilasyon arunleri, 6zellikle degisik frekansli igaretlerin
toplamindan olusan giris isaretlerine, lineer olmayan iglemlerin uygulanmasi
sonucu olusur. Hucresel mobil haberlesme sistemlerinde, bu lineer olmayan
- etkileri yaratan sistem bloklari arasinda gug kuvvetlendiricileri ve keskin
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sinirlayicilar bulunmaktadir. Bu sistem bloklarinin degisik giris isaretlerine
karsihik olarak verdikleri ¢gikis isaretlerinin incelenmesi, sistem tasarimcisina
gsebeke mimarisi ydninden yardimci olacaktir. Intermodalasyon
urtinlerinden tamamen kurtulmak igin az sayidaki degisik tasiyici frekansa
karsiik g¢ok buaydk bir band genigligi kullanmak; veya intermodulasyon
aranlerinin sinirlt bir gsekilde yayimina gézyummak arasinda bir tercih yapilir.
Huacresel mobil haberlegme sistemlerine aynlan band genisligi gok buyik
olmadigindan, sistem tasanmcisi igin intermodlasyonu tamamen 6nleme
sansi yoktur; ancak iyi bir frekans kanal tahsisiyle bu etkileri istenen sinirlara
¢ekmek olasidir.

Yakin Ug-Uzak U¢ Orani (Yakin-Uzak) Girisimi

Yakin ug-uzak u¢ orani girigimi, komsu kanal girigimi olarak da ele
alinabilir. Bu girigim, bir gebekeye ait tek bir hiicre dahilinde olabilecedi gibi,
iki farkli igletmeciye ait hlcresel gebekelerin komsu hicrelerinde de
meydana gelebili. Mobil istasyonlar genellikle hicre dahilinde strekli
hareket halinde olduklarindan bazi aboneler digerlerine nazaran ana
istasyona daha yakin olabilirler. Ana istasyona yakin olan mobil istasyon
vericilerinin, ana istasyona génderdidi isaretler, daha uzaktaki abonelerin
cihazlarindan ana istasyona ulasan isaretleri maskeleyebilirler. Bu
maskeleme derecesi, mobil abonelerin ana istasyona olan uzaklidina ve ana
istasyon donaniminin ézelliklerine baglhdir. Ana istasyona yakin olan mobil
abonenin ana istasyona olan uzakligi d;, uzak olan aboneninki ise d, olsun.
(di/d,) oranina yakin ug-uzak u¢ orani; bundan kaynaklanan girisime de
*yakin-uzak girisimi” denir.

A Sisteminin B Sisteminin
Hicre Sinin Hacre Sinint Hcre Sinin

A
X
Ana dy/ h! - Ana
Istasyon ® & Istasyon B

(@

Sekil 2.1 Yakin ug-uzak ug girisimi
a)Bir hiicrede
b)lki farkh sisteme ait hicrelerde
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iki farkh igletmeciye ait hicresel gebekelerin komsu hiicrelerinde ise bu
girisim su sekilde gergeklesiz A mobil abonesi kendi sistemi olan A
sebekesinin A hucresindedir, ancak B sisteminin B hdcresinin  ana
istasyonuna daha yakindir. Benzer sekilde B sisteminin abonesi A
sisteminin ana istasyonuna daha yakin, kendi ana istasyonuna A
abonesinden daha uzaktir. Bdyle bir durumda her iki ana ve mobil
istasyonda girisim gbzlenecekti. Bu ylUzden birden fazla isletmecinin
sGzkonusu oldugu durumlarda sistem igi sebeke planlarnin yanisira diger
isletmecilerin de gebeke planlarinin bilinmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmas:
sarttir.

Eszamanh Yayim Girisimi

Bir ses igaretinin birden fazla verici tarafindan ayni tasiyici frekans
kullanilarak iletimine “egszamanh yayim” denir. Eszamanli yayim, haber
dagitim servislerini veya mobilden mobile haberlesmeyi basitlestirmek
amaciyla kullanilir.  Bu teknik, kontrollu g¢okyollu s6niim olarak da
tanimlanabilir ve bu sayede daha iyi bir kaplama alani olusturulabilir.

JEN
T /Yansxtxcﬂ\ s
1
® 4&% ® Sy é@
< »
S1\I.‘=u'tsm<:;/s1 T » s
® N

Sekil 2.2 ki degisik eszamanli yayim girisimi uygulamasi

Eszamanl yayim, hicresel mobil telefon sistemlerinde tercih edilen bir
ybntem degildir; ancak ¢agdn sistemlerinde, haber dagitim servisleri ve askeri
uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Yere! Sacicilarin Yarigapi

Bir sagicinin bayuklGgd, tastyici dalgaboyundan ve ylksekligi de mobil
istasyon anteninden buylk oldugu zaman, “yerel sagici® olarak adlandirilir.
Moabil istasyonu gevreleyen yerel sagicilar, kisa dénem s6nimine neden
olurlar. Binalar bu sartlan ¢odu zaman saglarlar. Ancak bu yerel
. sagicilardan hangilerinin  haberlesme kalitesini  etkilediginin  bilinmesi
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6nemlidir. . Bunun kriteri ise yerel sagicilann yarigapidir ve genellikle bu
yaricap Olgilemez. Bu blylkldk ancak teorik hesaplarla, 6igmelerin
kargilagtinimasi sonucu bulunabilir.

Yerel Sagic

=0’
',"’O‘ \‘Q\

G \

I3 » } 3

Y o " \N !
A ¢
i Q o

Anten 2

| 4——d—»!

Sekil 2.3 Yerel sagicilarin yangapinin belirlenmesi igin kullanilan
bir model

Yerel sagicilarin yarigapinin bulunmasinda izlenebilecek basit bir teorik
model su sekilde verilebilir.  Sekil 2.3'te, mobil istasyon vericisiyle ana
istasyon arasinda direkt bir yolun bulunmadigi varsayilsin. Ana istasyonla
mobil istasyon arasindaki uzaklik R, ve mobil istasyonu gevreleyen yerel
sagicilarin yarigapi ise, r olarak ifade edilsin. r yarigap: digindaki sagicilarin,
mobil istasyon Uzerindeki etkileri ihmal edilebilecek kadar azdir. Sekildeki
bayukliklerin birbirleriyle olan iligkileri ise agagidaki gibidir:

] ::% [radyan] ' (2.18)

(2.18) formdlinde ¢'nin radyan cinsinden oldugu gdzden kaginimamalidir.
Sonug olarak mobil haberlegme frekanslarinda yerel sagicilarin
yarigaplarinin 15m ila 30m arasinda oldugu séylenebilir. Daha anlamli bir
genelleme, tasiyici dalgaboyuna bagl bir blyakltk olan r yarigapinin tasiyici
dalgaboyu cinsinden ifadesi olacaktir. 30 MHz ile 10 GHz arasindaki

frekanslarda yerel sagici yarigaplarinin 50L ila 1004 arasinda degistigi
yapilan ¢alismalarla gdsterilmigtir.
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2.1.6 Yanki ve Gecikme Problemleri

Yerlegik telli telefon gebekeleri icin de sorun tegkil eden yank: ve
gecikme problemleri, hGcresel mobil telefon sistemlerinde de ihmal
edilemeyecek bozucu etkiler yaratirlar. Her iki telefon sebekesinde de kisa
mesafelerden ¢ok, uluslararasi ve kitalararast gagirma istekleri (6zellikle bu
cagirmalar uydu Gzerinden baglastiriliyorsa) hatiri sayilir bir gecikmeye ve
(gerekli 6nlemler alinmamigsa) yankiya sebep olurlar.  GunUmizde
sayisallagsmanin getirdi§i birgok avantajdan dolay1 énerilen ve uygulamaya
konan sayisal sistemler i¢in de s6z konusu olan bu problemler CCITT nin
G.114 ve G.131 No'lu Tavsiyeleri'nde ele alinmigtir. CCITT'nin G.161 No'lu
Tavsiyesi'nde, isaretin, yol gecikmesinin 50 ms.’den fazla oldugu telefon
sistemlerinde, yanki bastirict veya yanki giderici devreler kullaniimasi
tavsiye edilir. "Eller serbest” ézelliginden kaynaklanan gecikmenin ortalama
10 ila 20 ms oldugu gézénine alinirsa, yanki énlemi alinmamasi igin mobil
haberlesme sistemindeki gecikmenin 40 ms'den az olmasi gerektigi
sOylenebilir. [1]

2.2 TANIMLAR

2.2.1 Mobil Haberlegsme Sistemlerinde Kanal Tipleri

Sistem tasanmcist igin haberlesme kanallarinin lineer ve resiprok olup
olmadidi, ayrica bu ézelliklerin hangi sartlar altinda gegerli oldugu énemlidir.
(Bir kanal, Uzerindeki bilgi akigina, yéne bagll olmaksizin aym davranis
gosterirse resiproktur.) Genellikle bir kanalin lineer oldudu béige giris
genligi, ortam sicakligi, besleme gerilimi, vb. parametrelere baghdir.
Tasarimciya dlsen, Ozellikle genlik moddlasyonlarinin  kullanildid
durumlarda, mimkin oldudunca kanalin lineer bolgesinde caligmaktir,
Resiprok kanallarda herhangi bir incelemenin tek yonla olarak yapiimasi
yeterlidir. [15]

Yayilim Kanali

Yayilim kanali, verici anten ile alict anten arasinda elektromagnetik
dalga yayilimini sadlayan fiziksel ortam olarak tanimlamir. Bu tanimdan
hareketle, yayilim kanalinin iki anten arasinda yayilimi etkileyen faktdrlerin
hepsini kapsadi§: sdylenebilir. Genellikle mobil haberlesme sistemlerindeki
yayilim kanali, lineer, resiprok, ve mobil istasyonlarin hareketli olmasindan
dolay! zamanla degisen bir kanal varsayilir.




Verici Modilasyon Kanali Alici
) Yayiim ©
JKanal |,
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Sekil 2.4 Mobil haberlesmedeki kanallann isimlendirilmesi

7
L Radyo Kanalt
" Sayisal Kanal

Radyo Kanali

Alici ve verici anten, yayillm Kkanaliyla beraber radyo kanalini
olusturur. Yayilim kanali resiproksa, radyo kanalinin resiproklugu antenlerin
6zelligine baghdir. Antenler, lineer, ¢ift yonla ve pasif iseler, bunlarin alma
ve verme i1sima karakteristikleri aynidir. Bu sartlar altinda antenler ve
dolayisiyla kanal resiproktur. Antenlerdeki lineersizligi, pas, kar, buz ve
montaj sirasinda kullanilan bazi malzemeler yaratir; ancak bunlarin etkileri
genellikle gok kiigtuk oldugundan ihmal edilebilir.

Modiilasyon Kanali

Modulasyon kanall, modQlatdr gikisindan demodUlatér girisine kadar
olan kismi kapsar. Radyo kanalinin lineer oldugu varsayilirsa, modulasyon
kanalinin lineerligi alici ve vericinin transfer karakteristikleriyle saptanir.
QAM gibi ¢ok seviyeli genlik moddlasyonlan uygulayan moddlatér
sistemlerinin performansi, moduUlasyon kanalinin yaklasik olarak lineer
olmasina yakindan baghdir. Lineerligin  sadlanmas: amaciyla
kuvvetlendiriciler lineer galigtiklan bélgeye ayarlanir; distk distorsiyoniu
kanigtiricilar ve lineer faz filtreleri kullaniir.  Ancak ekonomik nedenler
ylziinden modulasyon kanali gogu zaman resiprok degildir; bunun en énemli
nedeni verimli kuvvetlendiricilerin lineer olmamasidir. Ancak htcresel mobil
haberlesme sistemlerinde bu biyUk bir problem degildir; ¢inki alma ve
verme igin farkli devreler kullanilir ve bunlar anten girisinde dupleks filtre ile
birlestirilir. Ana istasyondan mobil istasyona kadar olan modilasyon kanali
ile mobil istasyondan ana istasyona kadar olan modalasyon kanalinin
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birbirinden farklh 6zellikler géstermesi nedeniyle hicresel mobil haberlesme
sistemlerinin modulasyon kanali resiprok degildir.

Sayisal Kanal
Kodlayici gikigindan kodgdzich girisine kadar olan bélima kapsayan

sayisal kanal tanimi, sayisal iletim igin 6nerilmistir. Sayisal kanal, ¢ikistaki
igaretin sadece belli degerleri alabilmesi nedeniyle lineer ve resiprok
degildir. [16]

2.2.2Kanallarin Siniflandiriimasi

Mobil haberlegme sistemi radyo kanali genellikle hem gecikme, hem de
Doppler yayilmasinin etkileri altindadir. Gecikme yayiimasinin iki etkisi
vardir: Zaman dagiimasi ve frekans-duyarli s6nim. Doppler olay! ise
frekans dagilmasina ve zaman-duyarli sénime neden olur. Bu olaylarin tek
bagina veya birlikte gorGlmeleri, génderilen igaretin 6zelliklerine baghdir.
Kanaln &zellikleri, isaret sresi T ve isaret bandgenisligi W'ya bagli olarak
incelenebilir. [3], [4], [5], [16]

Dadiiimasiz Kanallar

Bir kanal agagdidaki sartlan sagladi§: takdirde dagiimasiz kanal olarak
adlandinlir;

1 1
F<<T ve A<<W (2.19)

Burada F, Doppler, A da gecikme yayilmasini temsil etmektedir. Dagilmasiz
kanallar, diz-dUz s6nimll kanallar olarak da isimlendirilir.

Zaman Dadilmali Kanallar

Zaman dagiimasi, iletilmek istenen isareti zaman domeninde genisletir;
alinan igaretin sUresi iletilen isaretin stresinden daha blyUktir. Zaman
dadiimasi, gdnderilen isaretlerin kanali degisik yayilim yollarini takip ederek
degisik zamanlarda gegmesinin sonucu olarak ortaya gikar. Bazi-kanallar
sadece zamanda dagiimalidirlar; ancak bu kanallarda frekansta da§iima
gézlenmeyebilir. Bdyle bir kanalin olusmasi agagidaki sartlara baghdir:

1
A>> w Ve A>>T (Zamanda dagilma var)
(2.20)

F<< T (Frekansta dagilma yok)

Yayilim yolunun frekansa bagli olarak ifade edilebilir olmast nedeniyle,
bu tip kanallarda igaret, belli bir frekansta siddetli séntime maruz kalirken
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bagka bir frekansta ¢ok daha az sénime ugrayabilir. Bu nedenle bu tip
kanallar “frekans-duyarlt s6nimll” kanallar olarak da adlandinlir. Ancak
iletilen isaretin bandgenisli§i yeterince darsa, isaret kanaldan distorsiyona
ugramadan gegerek aliciya ulagacaktir. Bandgenisligi bly(digu takdirde
frekans bilegenleri farkli zayiflamalara maruz kalacagindan frekans-duyarli
s6nim gdzlenecektir. Bu kanallarin baska bir ismi de zaman-diiz s6nUmiU
kanallardir.

Verici U
\ erici Ug A a Alici Ug R
e W —» »/ "W »\
> -
t t t tte tte 't
»
- W —» W
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Sekil 2.5 Zaman dadiimali kanallar

Frekans Dagilmali Kanallar
Bazi kanallar da sadece frekansta dadiimalidirlar; zamanda dagilmali
degildirler. Bu kanallar igin de agagidaki iligkiler gecerlidir.

1
F>> T Ve F >> W (Frekansta dagilma var)
(2.21)

1
A << 7 (Zamanda dagilma yok)

Frekansta dagilma, iletilen isaretin frekans spektrumuna iligkin isaretin
frekans domeninde degisime (genisleme veya daralma) ugramasi olarak
tanimlanabilir. Frekans dagilmali kanallar, zaman-duyarli sénamit kanallar
olarak da adlandinlir; ¢lnkd iletilen isaret kanalda yol alirken kanal zamana
bagli olarak 6zelliklerini degistirebilir. Bu kanallara verilen bagka bir isim de
frekans-diz s6nUmlG  kanallardir; bunun nedeni ise iletilen isaret
bilegenlerinin tamaminin ayni fonksiyon tarafindan moddle edilmesidir.
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Sekil 2.6 Frekans dagiimali kanallar
Frekans dadilmall kanallar igin karakteristik bir bly(klik olarak uyum
zamani tanimlanabilir:

9
T~ Tont.

Burada T, uyum zamani, f, de maksimum Doppler frekansidir. Uyum
zamani ve bandgenislidi, kanalin igaret tarafindan nasil algilanacaginin bir
Olgasudur. Eger iletim bandgenisligi, uyum bandgenisliginden daha darsa,
isaret, kanali frekans-duyarli sonimlG kanal olarak gorecektir. Benzer
sekilde eer alinan isaretin slresi uyum zamanindan daha ufaksa, bu
durumda kanal zamanla degismeyen bir kanaldir. Bir kanal karakteristigi
hem zamanda hem de frekansta dizse bu kanal diuz-diz kanal olarak
adlandinlir. Bunun aksi bir durumda ise, yani kanal hem zamanda hem de
frekansta dagilma gdsteriyorsa bu durumda kanala “cift dagilmali” kanal
denir. Bu tip kanallara “dtz olmayan” kanallar da denir. Hucresel mobil
haberlegme sistemlerinde bu tip kanallara diglk mobil istasyon hizlan ve
kigik gecikme yaylmalari nedeniyle pek rastlanmaz  Detayli kanal
siniflandirmasi Sekil 2.7°de verilmistir. [16)

(2.22)

2.2.3Uzun Dénem Sonimii (Yerel Ortalama)
Alinan igaret r(x), uzun dénem ve kisa donem s6niimi olmak Gzere ki
kisma ayrilabilir.
r(x) =m(x).r,(x) (2.23)
Burada m(x) uzun dénem s6nim ve r (x) de kisa dénem sénimadar.  Uzun
dénem s6nUmd, alinan isaretin zarfi veya ortalamasidir.  Uzun dénem
s6nOmu, sOnim boyunca elde edilen de@erlerin, yerel noktalarin alan
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siddetlerine karsihk dlUsmesinden dolayr yerel ortalama olarak da

adlandinr.
1 x&l : x4l
m(x) = Z—Lxr,‘r(x)dx = -:)'——xrzrz(x)ro (x)dx (2.24)

m(x4)'in gergek yerel ortalama oldugu varsayilirsa, x; noktasindaki yerel
ortalama kestirimi /#(x,) igin agagidakiler yazilabilir:

B A
X
&
Frekansta-Dajtan Frekansta-Dajitan Frekansta-Daddan
Zaman-D0z Zaman-Distorsiyoniu Zamanda-Daguitan
WVt (17 R S
ekans-Distorsiyonlu Frekén&Dismrsiyonm Frekans-Distorsiyontu

Zaman-Dtz Zaman-Distorsiyoniu Zamanda-Dagitan

Frekans-Daz Frekans-Diz

Daz-Daz
: Zaman-Distossiyonlu Zamarda-Dagitan

Isaret Siirssi

Uzun Dénem SénitmQ

/

o
z
3
x
Nl
u). -
o <> >
< L|L
XL X, X#L X

Sekil 2.8 Yerel ortalama
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m(x=x)=nx=x),x~L<x<x+L (2.25)
L uzunludu iyi segildigi takdirde (2.24) ifadesi su sekli alir:

. 1 xRl
m(x,) = m(x, 2L Iro (x)dx (2.26)
=M x-L
m(x,)'in m(x,)'e yaklagmas igin,
1 x %L
— 27
2Lxﬂi-‘a(x)dx -1 (2.27)

olmalidir. Burada L uzunlugunun saptanmasi oldukga énemlidir. Integral
sinirlart arasindaki 2L uzunlugunun 20 ila 40 dalgaboyu arasinda oldugu ve
40 dalgaboyu uzunlugu iginde 36 ila 50 6rnek alinmasinin, yerel ortalamanin
saptanmas igin yeterli oldugu gorUlmustar. Uzun dénem sonOmleri, arazi
yapisi ve insan yapimi yakseltilerden kaynaklanir. Arazi yapisi, uzun dénem
sdnUmine ve dalgalanmalara yol agarken, insan yapimi yukseltiler - uzun ve
kisa dénem sontmlerine neden olurlar. [3], [4], [5], [17]

2.2.4Kisa Dénem Soniimii

Kisa dénem sdnumleri, iletilen igaret Gzerinde etkili olan ve genellikle
yerel sagicilardan kaynaklanan g¢okyollu yansimalar tarafindan yaratilir.
Bunlar alici ve verici antenler arasindaki dag, tepe gibi arazi sartlarindan
olusan so6nimler degildir. Bu sénimlerin daha iyi anlagilabilmesi igin ana
istasyon vericisi ile mobil istasyon alicisi arasinda olugabilecek kritik
durumlar Sekil 2.9'da gorilmektedir.

Mobil istasyonun Hareketsiz Oldugu Durum

Mobil istasyonun hareketsiz oldugu ve o&zellikle blyUk araglar
tarafindan gevrelendigi durumlarda alinan isarette sénamlere rastlanacaktir.
Sénimlerin sayisi, mobil istasyonu gevreleyen araglann hizina ve mobil
istasyondan olan uzakliklarina baghdir.

Mobil Istasyonun Hareketli ve Cevresinde Sacicilarnin Bulunmadidi
Durum
Sekil 2.9'da gérllen mobil istasyon alicisindaki isaret matematiksel
olarak su sekilde ifade edilebilir:
s, = Aexp(27(f, = f,)1) (2.28)
Burada fi iletilen isaretin frekansi ve f, asadida agik ifadesi verilen Doppler
frekansidir.
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o= %cose (2.29)

Doppler frekansi formalinde V mobil istasyonun hizi, A tagiyici dalga boyu
ve 0 da mobil istasyon hareket yéninin yatay eksenle yaptigt acidir.
Doppler frekansi nedeniyle alinan igaretin frekansy, gonderilen igaret
frekansindan farklidir.

Mobil istasyonun Ana Istasyon Vericisi ile Bir Sagici Arasinda

Hareketli Oldugu Durum

Sacicinin mikemmel bir yansitici oldu§u kabulu altinda, sagiciya
ulasan isaret oldugu gibi geri yansiyacaktir. Bu durumda duran dalgalar
olugacaktir. Duran dalga zarfi ise matematiksel olarak ,

=24 sin(’.’.iz%t) (2.30)

S,

seklinde ifade edilir. Sagicinin mikemmel olmadi§i durumlarda mobil
istasyon alicisina birbirine zit iki yénden 84 ve 6, agilaryla gelen ana
istasyon isareti ve sagicidan yansiyan isaret igin (2.30) formdlG gu sekilde
degistiriimelidir:

[ v 1
=24 0051.27[ ﬁ(cose, —-cost)J (2.31)

SI’

(2.31) formdlinde 64=0° ve 0,=180° alinirsa sagiCcinIin mikemmel oldugu
durumu ifade eden (2.30) formula elde edilir.

Genel Bir Duran Dalga Durumu

Mobil istasyona, mobil istasyonun hareket ydniyle 84 ve 8, acllariyla
ve es genlikte gelen iki igaret oldugu varsayilsin. Bu durumda iki isaretin
matematiksel ifadeleri toplanarak sonugta duran dalga frekansini veren
asagidaki formale ulagilir:

vV
fi= ;-i(cos 6, —cosd,) (2.32)

4

Genel olarak Doppler frekansi, 2.32 ile verilen duran dalga (s6nim)

frekansindan farkhidir.  Isaretlerin ters yonlerden gelmesi durumunda

maksimum sdntim frekansi ve maksimum Doppler frekansi su gekli alir:
fm—z (2.33)

A
seklini alir.
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Sekil 2.9 Kisa dénem sénuminde karsilagilabilecek durumlar

2.2.5istatistiksel Tanimlar
Seviye Gecis Sikligi ve Séniimlerin Ortalama Siiresi

e e I

A alan siddet seviyesini T zaman saresi iginde N defa pozitif egimle

kesen bir igaretin seviye gegis siklid,
N
n(r—A)= T

(2.34)
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ile verilir. Gosterilebilir ki, seviye gegis sikhidi, ortalama gug seviyesinden 3
dB disik seviye icin maksimumdur. Sénimlerin ortalama sdresi ise,
N

2,

F(r-A) =" (2.35)

olarak formule edilir. Bu tanimlardan faydalanarak seviye gegis sikhiginin
sdénimlerin ortalama stresiyle garpiminin olasilik dagiim fonksiyonunu
verdidi sdylenebilir. Seviye kesisme hizi ve so6nimlerin ortalama suresi,
mobil istasyon hizlarina yani zamana bagli oldugundan bunlar ikinci
mertebeden istatistiksel parametrelerdir. Olasilik dadihm fonksiyonu ise
birinci mertebeden bir istatistiksel parametredir. Bu durumda iki ikinci
mertebeden istatistiksel parametrenin ¢arpimiyla birinci mertebeden bir
istatistiksel parametre elde edildigi géralmektedir. [3], [4], [5], [17]

Negatif ~ Poaitif
Egim - Egim

[saret Seviyesi

HA=4T
f(A)ﬁgtiM t
) T
Sekil 2.10 Seviye gegis siklig! ve sénlmlerin ortalama sdresi

Giiven Araligi ve Giiven Seviyesi

Istatistiksel galigmalarda bir blyUkliJe, elde edilen veriden yola
cikilarak kestirilen degerin belli bir aralikta bulunmasi olasiligi, belli bir
kesinlik derecesiyle verilebilir. Sdzkonusu degiskenin iginde bulunacag:
aralik glven aralidi, dediskenin bu aralikta bulunmasi olasilifini ylzde
olarak veren deder de glven seviyesi olarak adlandinhr. [3], [4], [5], [17],
[18]




BOLOM 3

PROBLEMLERIN AZALTILMASI iGIN KULLANILABILECEK YONTEMLER

3.1 YAYILIM YOL KAYBININ KESTIRIMI

Huacresel mobil haberlesme sistemlerinde karsilagilan gevresel etkilerin
¢ok degisken olmasi, yayihm kaybinin kestirimini oldukga zorlagtirmaktadir.
Yaythm yol kaybinin kestirimi igin verilebilecek analitik bir metot yoktur. Bu
ylzden yol kaybi kestirimlerinde, teorik ve istatistiksel caligmalar birlikte
kullanilir,

Yol kaybt kestirimlerinde basglangic noktasi, yerel ortalamanin
bulunmastdir. Yerel ortalamanin dogru olarak bulunmasi da, yere! ortalama
integrali yar-arahig L'nin uygun segilmesiyle mdmkindir.  Segilen L
uzunluguna bagh olarak yapilan kestirimlerdeki standart sapma ve standart
sapma yayilmasi agadida tablo halinde verilmigtir.

Tablo 3.1 L uzuniugu ile standart sapma arasindaki iligki

2L/ Onm 10, Yayiimasi
5 0.165 3
10 0.122 2.1
20 0.09 1.56
40 0.06 7 1

o_ yaylimasi su sekilde hesaplanir:
l+o

o_ yayilmas: =10log (dB) (3.1)

“l-o
Tablo 3.1'den de gorulmektedir ki 2L uzunludunun 40 A segilmesiyle standart
sapma yaytlmasi 1 dB sinirlari icinde kalmaktadir. Yapilan ¢aligmalar yol
boyunca 36-50 zayif iligkili (iliski katsayisi<0.2) émek alinmasinin yerel
ortalamay: saptamak igin yeterli oldugunu g&stermektedir.
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Yayilim yol kaybinin kestiriminde dikkat edilmesi gereken bir bagka
nokia da, dalga yolunun, mobil istasyon yoluyla ayni olmamasi dolayisiyla
elde edilen verinin dogru gekilde degerlendiriimesidir. Genellikle, isaret
seviyesi, mobil istasyon hareket halindeyken elde edilir; ancak asil olan
dalga yolunun kaybini hesaplamaktir. Bu ydzden, mobil istasyon hareket
halindeyken elde edilen igaret seviyeleri dlgmelerinden faydalanarak, ana
istasyona belli uzakhktaki igaret seviyeleri, birgok 6lgme noktasi yardimiyla
saptanir ve elde edilen bu veriye uygun bir edri bulunmasina ¢alisiir. Bu
egri, “yol kaybi kestirim egrisi” olarak adlandirhir. [3], [4], [5], [19]

3.1.1 Diiz Arazi igin Yol Kaybi Kestirimi

Yansima Noktasinin Bulunmasi

Yansima noktasinin bulunmasinda Snell formGlu kullanilir:

N,cos8, = N, cos8, = sabit . (8.2

Burada N, ve N, kinlma indisleri, 8, ve 8, de dalganin, arazi normali ile
yaptdi agilardir. Direkt ve yansiyan dalgalar i¢in N, ve N, kirnlma indisleri
ayni oldugu icin (3.2) formdlinde goérilen 8, ve 0, acilar da aynidir.
Yansima noktasinin bulunmasi igin izlenmesi gereken adimlar su sekilde

siralanabilir: )
1-Arazi yuzeyi simetri ekseni alinarak ana istasyon anteninin hayali

cizilir.

2-Bu nokta, mobil istasyon antenine birlestirili. Bu dogrunun arazi
ylzeyini kesen noktasi “yansima noktasi"dir.
Ayni adimlar mobil istasyon anteni baglangi¢ alinarak da yapilabilir; ancak
sonucta elde edilecek yansima noktasi aynidir.

S$ekil 3.1 Yansima noktasinin bulunmasi
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Arazi Engebesinin Siniflandiriimasi

Radyo
Dalgasi 2

Radyo
Dalgast 1

A

v

A

Sekil 3.2 Arazi engebe kriteri

Sekil 3.2.'de iki dalga arasindaki faz farki,
2
Ay = ﬂ.(Ad):T”.(zﬂsine) (3.3)

ite verilir. Burada B dalga sayisini, Ad dalgalar arasindaki yol farkini, H da
arazi engebelerinin yuksekligini gostermektedir.  Arazi engebesi icin

Rayleigh kriteri, Ay/:i,:- oldugu zaman gegerlidir. Bu durumda, Rayleigh

yuksekligi H, ve minimum aralig S, asadidaki esitliklerle verilir:
B _2H, A
Hy = 8sind R~ tan@ ~ 4sinftand
Ufak 6 agilari igin sin® ve tanf yaklasik olarak 6'ya esit olacagindan (3.4)

formalG su sekli ahir:

A A
HR=§5 SR=432

(3.4)

(3.5)
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Rayleigh kriterine gore, arazi engebesi yUksekligi, iki ylkselti arasindaki
uzaklik S_'den daha baylk olmasi gartiyla, H_ 'den daha blytkse, bu arazi
“engebeli arazi"dir. Ancak Rayleigh kriterinde verilen faz farkinin, mobil
haberlegsme sistemlerine uygulanabilmesi i¢in bazi dizeltmelere ihtiyaci
vardir; faz farkinin 90°den ktgUk oldugu ¢ogu durumda bile mobil istasyon
anten yUksekli§inin birkag metreyi gegmemesi nedeniyle alinan isaret
seviyesinde ciddi azalmalar meydana gelebilmektedir. Bu ylzden Rayleigh
kriterinin, yayilim yol buytkligine bagh olarak agagidaki gekilde
uygulanmasi tavsiye edilmektedir:

/3 A A

Ay/=—2— HR=§§ SR=4‘92 (<3.2km)
V4 A A

Ay = 3 H, = 20 Sp = 60° (3.2-9.6 km) (3.6)
/3 A A

AW:Z HR=1—6§ SR=892 (2 9.6 km)

Yukardaki formtllerden de H_ ve S, ‘nin gelis agist 8'nin fonksiyonu olduklar
gortlmektedir. Gelig agist,
H+h +h
g=—"7" (3.7)

ile verilir. Burada, H arazi engebe yUksekligi, h, ve h, ise sirasiyla ana
istasyon anten ytksekligi ve mobil istasyon anten yUksekligidir. Arazinin
engebeli olup olmadid, frekansa, gelis agisina, engebe yikseklijine ve
araliina baglidir. Bu ylzden herhangi bir arazinin engebeli olup olmadigina
su sekilde karar verilir.Arazi engebe yUksekligi H, H_'den, mobil istasyonun
bulundugu noktadan Ax=S /2 uzakii§l iginde hep blyuk kaliyorsa,
sézkonusu arazi engebelidir. Gelis acist 0, mobil istasyonun engebe

Gzerinde veya eteginde olmasina gére su sinirlar iginde kalir:
h +h H+h +h
<< ——-d‘—~—i (3.8)

(3.6) formaltinde her zaman en biylk 6 degeri kullanilir.

Mobil haberlegme sistemlerinde, 8 degeriyle iliskili bir bayOklik olan
yansima  katsayisi, gerek mobil istasyon, gerekse ana istasyon anten
yuksekliklerinin bu iki istasyon arasindaki mesafeye gbre gok kiguk olmasi
nedeniyle, -1'e gok yakindir ve yansima ylzeyine pek bagli degildir. [3], [4],

(5]
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Basit Bir Teorik Model
Bu kisimda, yayilim yol kaybinin kestirimi i¢in bir model verilecektir; bu
model ¢okyollu sénim igin kullanilamaz. Kisa dénem sénimu igin de farkli
bir mode! kullanilimasi gerekmektedir. Attwood'un yayilim yol kaybi igin
6nerdigi modelde, alinan gug, iletilen glg cinsinden su sekilde ifade edilir:
2
P, p[ %) (3.9)
Burada, h, ana istasyon anten yUksekligi ve h, mobil istasyon anten
yUksekligidir. Ana ve mobil istasyon arasindaki uzakhk d ile belirtilmigtir.
Bu modelin sonuglari, deneysel veriyle kargilagtinldijinda bazi noktalarda
modelin yeterli oldugu, bazi noktalarda ise zayif kaldigi gérilmektedir.
Modelin, alan &lgmeleriyle elde edilen veriyle uyustugu noktalardan birisi,
yayilim yol kaybinin 40 dB/dec oldugudur. Ayrica ana istasyon anten
ytksekliginin iki katina katlanmasiyla elde edilecek kazancin da 6 dB olarak
bulunabilmesi, modelin bu noktalarda iyi sonuglar verdiginin gdstergesi
olmaktadir. Ancak yapilan galigmalar, mobil istasyon anten yUksekliginin
ikiye katlanmasiyla, beklenilenin aksine, 6 dB'lik bir kazang yerine sadece 3
dB'lik bir kazang elde edilebildigini géstermistir. Bunun yanisira alinan
glcin frekansa baglh gézikmemesi de, bu modelin yeterli olmadidinin bir
kanitidir. Daha iyi bir bdlgeden bdigeye yol kaybi kestirim modelinde, ana
istasyona r_=1.6 km'lik uzaklikta alinan gli¢ seviyesinin ve yol kaybi egimi y
‘nin bilinmesi baslangi¢ icin yeterlidir. Buradan hareketle alinan gug,

o[ (L)
Sl

seklinde ifade edilir. Burada 1.6 km'nin segilmesinin nedeni genellikle ana
istasyondan bu uzakliga kadar ¢ok fazla bina ve sokadin bulunmayisidir. Bu
sayede verinin istatistiksel parametrelerinin ortalamay temsil etmeyen
degerlerden etkilenmesi &nlenmis olur. (3.10) formilinde goérilen o
duzeltme terimini etkileyen dider duzeltme terimleri ise su sekilde ifade
edilebilir:

o = ( yeni ana istasyon anten yitksekligi )2
l - -

\ referans ana istasyon anten ytiksekligi

“ _( yeni mobil istasyon anten yiiksekligi ]V
2

"\ referans mobil istasyon anten yiksekligi

o, = yeni verici giicli ] 3.11)

\ referans verici giicl
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_( Yanim dalga dipoliine gore yeni ana istasyon anten kazanci )
* 7\ Yanm dalga dipoliine gore referans ana istasyon anten kazanct

= Mobil istasyonda degisik anten kazanci diizeltme terimi

Yukardaki tali dtizeltme terimleri ile esas dizeltme terimi arasindaki iligki de
su sekildedir: ,

o, = @,Q,a,0,0, (3.12)
onz'de gérilen v dizeltme terimi Gstel parametresi, yeni mobil istasyon anten
yiksekliginin 10 m'den yiksek oldugu durumlarda 2, 3m'den algak oldugu
durumlarda 1 alinmalidir. (3.10) formdlindeki n ise, 2 ile 3 arasinda bir
dederdedir. Okumura n degerini 3 alirken, Young bu degeri 2 almistir. [4],
[5], [20] Bu modelde, kestirilen dederle 6lgme sonuglar arasinda en fazla 8
dB'ik bir oynama bulunmaktadir. lyi bir yayihim yol kaybi kesitirim modelinin
insan yapimi  yikselti ve arazi degisikliklerini ayirdedebilmesi
beklendiJinden, Okumura ve Hata'nin gelistirdigi ampirik formdllere dayanan
modelden de bahsetmek gerekir. Okumura, Japon sehir ve banliySlerinden
elc{e ettidi veriye dayanarak dizeltme terimlerini su sekilde tanimlamigtir:

a, =20lo h,' > 10m

|
referans
yukseklik J
)

h, ' ,
a, =10lo MJ h, <5m (3.13)

ytikseklik
y )

’

' h,

o, =2h, lo
2= 20, referans

yukseklik

—\/._GQ___

sm<h, <10m

Lee'nin galismalarinda, referans frekans f°=900 MHz., referans ana istasyon
yUksekligi 30 m, referans ana istasyon ¢ikis guch 10 W, referans ana
istasyon kazanci 6 dB (dipole gére), referans ana istasyon anten ylksekligi 3
m ve mobil istasyon anten kazanci ise 0 dB (dipole gére) alinmigtir.
Okumura ise, referans ana istasyon anten yiksekligini 200 m, ve referans
mobil istasyon anten yiksekligini de 3 m olarak almigtir. Degigik bdlgelerde
yapilan calismalarda elde edilen verinin dizeltme faktorleri birbirlerini
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tutmamaktadir; bunun en basta gelen sebebi ise insan yapimi yUkseltilerde
kullanilan malzemenin, yayilim yol kaybina degisik sekillerde etkimesidir.

Genellikle radyo dalgalari, farkli 6zellikler gosteren birkag degdisik
ortamdan gegerek aliciya ulagirlar. Bu durumda kestirim modellerindeki
formuller uygun sekilde kullaniimahdirlar.

Isaret Glich (dBm)

s
i1
1
'
1
1
1

.

-—

B Km r, r ]
Mobil Alici Uzakligt

Sekil 3.3 ki degisik ortam boyunca yayihim

Sekil 3.3'te, iki degisik ortamdan gegerek aliciya ulasan radyo dalgasinin
gug seviyesinin grafigi gérulmektedir. Ana istasyondan r kadar uzakliktaki
isaret seviyesinin kestiriminde kullanilacak formdl;

~Y2
P=P(rl)"'(i) a, 1 <r<r (3.14)

r Yo
h

olarak yazilabilir. Burada P_, 1.6 km'de alinan isaret glcladdr. Radyo
dalgasinin iginden gecti§i ortam sayisi N olursa (3.14) formdlu su sekilde
genellestirilebilir.

. \72 73 wes
P= pmao(rl)""('—zJ (ﬁj (—f—J , T SPEry (3.15)

4 v T
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3.1.2Noktadan Noktaya Kestirim (Tepelik Arazide Yol Kaybi
Kestirimi)

Tepelik arazide, diz arazi yapisindan dolayi engellemesiz ve tepelik
-arazi yapisindan dolayi engellemeli isaret aliglari olmak Gzere iki durum
stzkonusu olur.

Engellemesiz Durumda Noktadan Noktaya Kestirim

Mobil istasyonla verici anten arasinda herhangi bir engel olmadi§i bu
durumda, alinan igaret iki tip radyo dalgasi igerir; direkt dalga ve yanstyarak
ulasan dalgalar. Genel olarak dalga yolu uzadiginda, gelig agisinin
kdgﬂldogu sodylenebilir; yani verici veya alici anten yutkseklikleri, radyo
dalgasi yoluna gére ¢ok daha kisadir. Burada verilecek olan modelin,
hicrenin kaplama alani sinirlan dahilinde kullaniimasi gerekir; kaplama alani
disindaki bolgede radyo dalgast modelden hesaplanan degerden daha
buylk bir zayiflamaya ugrar. Maksimum kaplama alani icin agagidaki formdl
verilebilir;

Maksimum Kaplama Alani < 2,942/, (km) (3.16)
(3.16) formalinde gdrilen h,, m cinsinden ana istasyon anten ylksekligidir.

Tepelik arazide yansima noktasinin bulunmasi, diz arazidekinden
biraz farkhdir. Bu tip arazilerde iki tip yansima noktasi bulunur; dizgin
yansiyan dalgaya ait nokta ve dadinik yansiyan dalgalarin yansima
noktalari. Modelde kullanilacak olan yansima noktasi, yansiyan dalgalarin
enerjisinin blytk bir kisminm tasiyan, duzgin yansiyan dalgaya iliskin
yansima noktasidir. Bu yansima noktasi, dijer yansima noktalarindan
kolayca ayirdedilebilir; mobil istasyona en yakin ve dolayisiyla en etkili olan
yansima noktasidir. Bu durumda alinan isaret su sekilde hesaplanabilir:

hh, Y
F, = ‘Dtaoglgz( ;22) (3.17)

Burada goérilen h, etkin ana istasyon anten yiksekligi, h, mobil istasyon
anten yiksekligi, r ana istasyonla mobil istasyon arasindaki uzaklik, a, direkt
dalganin zayiflama faktér(, g, ana istasyon anten kazanci, g, de mobil
istasyon anten kazancidir. Ana istasyon anten yUksekligi, her zaman igin
yatay eksene dik olarak élgulir; edik duzleme dik olarak él¢tiimez. Mobil
istasyon igin etkin anten yUksekligi diye bir kavram tanimlanmamigtir.



b)
Sekil 3.4 Tepelik arazide yol kaybi kestirimi

Sekil 3.4'teki durumlar igin alinan gugler gekildeki parametreler cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilir:

P=a P’f‘gz(h H) )} (3.19)

r [

P =

r

(3.18) esitligi, Sekil 3.4.a ve (3.19) esitligi de Sekil 3.4.b igin gegerh olan
esitliklerdir. [3], [5], [21]

Engellemeli  Durumda Noktadan Noktaya Kestirim (Goélgeleme
Kaybi)

Genel olarak mobil haberlesmenin sbzkonusu oldugu arazilerdeki
tepeler, binalar ve diger engelleyici ylkseltiler, tasiyici dalgaboyundan gok
buylktarler; bu gibi durumlarda bigak-adzi sagiimasiyla kargilasilir. Boyle
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bir durumda etkin anten kazancinin rolt olmayacaktir. Gélgeleme kaybinin
hesaplanmasinda yeni bir parametrenin tanimlanmasi gerekir.

e z[_ui} (3.20)

YA\, 1,
r,-Bigak-agzindan ana istasyona olan uzakhk
r,-Bigak-agzindan mobil istasyona olan uzaklik
hp:Bugak-anmm yUksekligi
A:Tasiyici dalgaboyu

Yukardaki modellerden elde edilecek sonuglari etkileyen bagka
faktorler de bulunmaktadir.  Bunlar arasinda bitki 6rtisi, cadde ve
sokaklarin ana istasyona gére yerlesimi (sokak kanal etkisi) ve tinel etkisi
en yaygin rastlanilanlanidir.  Bitki 6rtastnin yayilim yol kaybini nasil
etkiledigi Gzerine ¢ok stk ormanlik bélgede yapilan bir calismada, yayihm yol
kaybinin 800 MHz'de 40dB/dec oldugu gdézienmistir. Ayni frekansta dalga
polarizasyonunun, yayilim yol kaybina etkileri arasindaki fark 1-2 dB olarak
bulunmustur. Ayrica ormanlik bélgede genel olarak yatay polarizasyonun,
dikey polarizasyona oranla daha az kayiph oldugu da gérilmastar.  Batin
bu c¢alismalar sirasinda ana ve mobil istasyonlar tamamen agaclarla
gevrelenmiglerdir. Pratikte gok sik ormanlarla kaph bélgeler igin yayilim yol
kaybi kestirimine 10 dB’lik ek bir bitki ortisG kaybi eklemek yeterli
olmaktadir. ‘

Mobil istasyonun ana istasyona olan uzakligi 1.6-3.2 km arasindayken,
gevredeki bina ve yUkseltiler, alinan isaret Gzerinde oldukga etkilidirler. Ana
istasyonla ayni radyal ydndeki mobil istasyon tarafindan alinan igaret
seviyesiyle, bu dogrultuya dik ydndeki bir mobil istasyon tarafindan alinan
igsaret seviyeleri arasindaki fark yaklasik olarak 10 dB'dir. Sokak “kanal
etkisi” istasyonlar arasindaki uzaklik 8 km'den fazla oldugunda etkisini
kaybetmektedir. Bu yUzden bir hicre igin alinan isaret seviyesi dlgmeleri
yapilirken ana istasyona radyal veya dik dogrultuda hareket etmekten
kaginiimasinda fayda vardir.

6m genigliginde ve 4.8 m yuksekligindeki bir tinelde yapilan bir
galismada [3)], [5] tinel girisine bir verici konmus, alici ise tinel igine 305 m
uzakhiga yerlestiriimigtir.  Alinan isaretteki kayip 1 GHz'te 4 dB olarak
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olgtimastir.  Yapilan dier bazi élgmeler de, altgegitlerden gegen mobil
istasyonlar tarafindan alinan igaretin 5 ila 10 dB azaldidini géstermektedir.
Bu kaybin kisa slreli oldugu durumlarda, yani mobil istasyonun hizla
altgecitten gegerek yoluna devam ettigi durumlarda bu kayip etkili olmaz;
ancak trafik sikigikliklarinda altgegitler altinda kalan mobil istasyonlarin
¢agdirmalarn kesilebilir. [3], [4], [5]

3.1.3 Mikrohiicrelerde Yayilim Yol Kaybmnin Kestirimi

Hucreler kiglldikee hiicre dahilindeki bina, cadde ve sokaklarin
yerlesimi ve bunlarin radyo dalgasi Uzerindeki etkileri artmaktadir. Buyk
hiicrelerde kestirim modelleri, direkt ve vyansiyan dalgalar Gzerine
kurulmustur ve bu dalgalarin gugleri yaklagik olarak birbirlerine yakin
duzeylerde oldudu igin sdzkonusu faktorlerin direkt olarak modellere
ka;Hmas: gerekmemektedir. Mikrohlcrelerde ise binalarin  &lgdleri,
modellerde baglangig noktasi olarak kullanilir. Kaglk hiicrelerdeki anten
yikseklikleri, dolayisiyla yansima agisi da kiglktur; bu yuzden binalarin
gercek yiksekliklerinin bilinmesi gerekmez. Ug yerine iki boyutlu bir uzay,
kestirim modellerinin olusturulmasi igin yeterlidir.

X Analstasyon
//\/ L Pl
N CY)
W

Sekil 3.5 Mikrohtcrelerde yayilim yol kaybt kestirimi

Mikrohucrelerdeki yayilim yol kaybi kestirimi modellerinden birinin
adimlan Sekil 3.5'ten yararlanilarak su gekilde verilebilir:



1-Direkt dalga yolu uGzerindeki toplam engelleme uzunlugu B'nin
hesaplanmasi
2-Gorusg hatti sdzkonusuyken isaret glctintn élgtimesi (Pps)
3-Gorus hatti yokken igaret glicinin Slglimesi(Pes)
Bunlari kullanarak
a,(B=a+b+c)=P, (d=d,)-P, (3.21)
formalinden o, bulunur. (3.21) formdlinde d, ana istasyonla mobil istasyon
arasindaki uzakliktir. Son adim olarak alinan igaret gct hesaplanir:
P=P, -a, (3.22)
(3.22) formult modelin genel yapisini ifade eder. Daha kullanish bir formQil
ise asagidaki sekilde verilebilir:

d
B, =P,-7,log_ =7, logB (3.23)
0

Burada P, ile verilen serbest uzay yayilim yol kaybina ugrayan igaretin gic(;
Y. ve v, de zayiflama faktorleridir. Engebeli arazide ise alinan glg su gekilde
ifade edilebilir:

h
P =P, -a, +3010gh—" (3.24)

(3.24) formUlinin son teriminde gorllen h,, ana istasyon etkin anten
yuksekligidir.  Anten ylkseklik kazang egiminin 30 dB/dec olmasi
mikrohUicrelere ait bir dzelliktir, makrohUcrelere iliskin kestirim modellerinde
bu egim 20 dB/dec olarak alinir. Mikrohlcre kestirim modelleri, makrohlcre
kestirim modellerine nazaran daha genis bir hata standart sapmasina
sahiptir; bunun en belirgin sebepleri, yayilim yolunun kisa olmas! ve Kestirim
icin deterministik metotlardan daha ¢ok istatistiksel ydntemlere agirlik
verilmesidir. [3], [4], [5]

Lee’nin yukardaki galigmalarindan farkli olarak mikrohtcreler igin
6nerilen bir diger model de gu sekildedir:

p=pc—28 (3.25)

'b
g

Bu formilde C bir sabit, P, alinan gug, P, iletilen gtg, g, ve g; ana istasyon ve
mobil istasyon anten kazanglar, a kisa mesafeler igin zayiflama faktsrii
(yaklagik 2), b, 200 m'den blyUk uzakKliklar igin zayiflama faktéra (yaklasik
2), g de donim noktasidir.b ve g binalann cinsi, cadde ve sokaklarin
konumlari, ve bunlar Gzerindeki trafik gibi gevresel faktérlere yakindan
baghdir. Mikrohlcrelerde igaretin uzaklikla zayiflama egrileri 20 dB/dec ve



40 dB/dec olmak Uzere gift egimlidir, edim degisikligine karsihik disen
mesafe dénim noktasi olarak tantmlanir. [3], [5]

3.2 SONUMLERIN AZALTILMAS! IGIN KULLANILAN YONTEMLER

3.2.1 Farkh Alig Yontemleri

Farkh alig, mobil istasyonda sénimlere maruz kalan isaretlerin bir girig
yerine, birgok girig geklinde alinarak bunlarin iligkisiz sénim
karakteristiklerinden faydalaniimas: olarak tanimlanabilir. Hucresel mobil
haberlesme sistemlerinde, uzun dénem s6nimd ve kisa dénem sénimu
olmak Gzere iki tip sénim bulunmaktadir. Uzun ddnem sénUmlerini azaltmak
icin buyik 6lgekli farkh ahg; kisa dénem sOntmlerini azaltmak igin de kuguk
6lgekli farkli alis yontemlerini kullanmak gerekir.

Buyuk olgekli farkhi alig yonteminde, arazinin dogal yapisindan &tarQ
mobil istasyon ile ana istasyon arasinda géras hattinin saglanmas: mamkan
olmayabilir. Bunun saglanmasi igin birden fazla ana istasyon; dolayisiyla
alici-verici  kullanmak gerekebilir. Bu ana istasyonlardan alinan farkh
isaretler, daha sonra birlegtirilerek, uzun dénem sdnUmlerinin etkisi
giderilmeye gahisilir. Blyuk 6lgekli farkli alig yontemiyle, segmeli birlestirme
tekniginin uygulanmas: onerilmektedir. Segmeli birlegtirme teknidi, elde
edilen sénUmlQ isaretler arasindan en glgla olanini gergek zamanda segme
prensibine dayanir.

Kugtk Olgekli farkh alis ise, aym ana istasyonun isaret alig
performansini  arttirmak amaciyla yine ayni ana istasyon mahalinde
uygulanir. Rayleigh s6nimuUni- azaltmak amactyla kullanilan kaglk &lgekli
farkll alis teknikleri gesitlilik géstermektedir. Bunlarin hepsinde iki veya daha
cok anten veya farkli iki frekans gerekmektedir. En gok kullanilanlari, uzay,
frekans, kutuplama, alan bilesen, agl ve zaman farkh aliglaridir. [3], [4], [5],

(6]

Uzay farkli aligi, fiziksel olarak birbirinden d kadar uzaga konan iki
antenin aldiklart s6numiU igaretlerin | birbirleriyle iligkilerinin ¢ok siki
olmamasindan yararlanir. Bu d uzakligi, anten yuksekliklerine baghidir.

Frekans farkli alisinin temelinde yatan prensip ise, aralarinda uyum
bandgenigligi B. kadar bir fark bulunan igaretlerin s6nim bakimindan
birbirleriyle iligkisiz olmalandir. Uyum bandgenigligi tagiyici frekans) 30
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MHz'den bilytik oldudu stirece sabit kalmaktadir ve farkl alig teknikleriyle de
degismemektedir.

Kutuplama farkli alis tekniginde E, ve E, bilegenlerine kutuplanmig
antenlerin ilettikleri isaretlerin s6nim karakteristiklerinin iligkisiz olmasindan
yararlanilir. Teorik olarak gdsterilebilecek bu sonug, arazi blgmeleriyle
desteklenmis ve olumiu sonuglar alinmigtir. Bu teknikteki dezavantaj,
iletiimek istenen igaretin, bilesenlerine ayrilmasindan dolay: olugan 3 dB'lik
kayiptir.

Elektromagnetik bir dalganin E ve H alanlari, birbirlerine dik olarak ve
ayni bilgiyi tasiyarak uzayda ilerlerler. Eger sagiima olmazsa, bu iki alani
birbirlerinden ayirt etmek mumkin degildir.  Ancak sagilmanin oldugu
durumlarda E ve H alanlarinin vektérel ézelliklerinden dolay! birinin minimum
oldugu yerde digeri maksimumdur. Alan bilesenleri farkh ahg teknigi, E,, Hy
ve H, bilesenlerinin sénum karakteristiklerinin iligkisiz olmasindan
faydalanarak kaplama alani iginde nispeten sabit bir igaret glict elde etmeye
dayanir. Bu teknik antenler arasinda belli bir uzakhk birakiimasini
gerektirmez. Ancak bu teknik 100 MHz'den kuglk tastyici frekansli sistemler
icin pratik uygulama alani bulur; daha blytk frekanslarda uzay farkl aligt
kolay uygulanabilir bir teknik oldugundan, alan bilesen farkh alig teknigine
gerek duyulmaz.

Tastyict frekanst 10 GHz'den biyuk oldugunda alicida birden fazla
_ yonla antenin kullaniimastyla alinan igaret gict belli bir seviyede tutulabilir.
Bu teknigin mobil istasyonda uygulanmasi gok daha etkili olmaktadir. Ancak
ginimiizde yaygin olarak kullanilan hiicresel haberlegme sistemlerinin
tasiyici frekanslarinin 1 GHz civarinda oldugu gézénine alinirsa bu teknigin
gunimiizdeki sistemlerde uygulama alani bulamamasi dogaldir.

Zaman ¢ogullamasinin  kullanildigi  hiicresel mobil haberlegme
sistemlerinde bilginin dedisik zaman araliklarinda goénderilerek bunlarin
iligkisiz sénim karakteristiklerinden faydalaniimas: fikri, zaman farkhi alig
tekniginin 6z0 olarak tanimlanabili.  Ancak bu teknik, derin sdnUm
noktalarinda bulunan bir mobil istasyon icin gegerli bir ¢6zum degildir.



-37-

3.2.2Farkli Alis Yontemleriyle Kullamilan Birlegtirme Teknikleri

Genel olarak dort ana birlestirme teknigi bulunmaktadir.Segmeli,
baglagmali, maksimal oran ve es-kazang. Herbir farkli alig teknigi bu dort
degisik tipteki birlestirme tekniklerine uygulanabilir.

Secgmeli birlegtirme, farkl alis kollarindaki en kuvvetli igaretin alinmasi
prensibine dayanir. Hem kagik 6lgekli hem de bayuk Olgekli farkli ahg

teknikleri igin kullanilabilmektedir.

Alici Alict

Alict

a

{A) Segmeli birlegtirme (B) Baglagmal birlegtirme

w iz AGik - w, Ly Agulik

Katsayist Katsayist
Alic Alici Alict Alici
(D De—r
(C) Maksima! oran birlegtirmesi (D) Es-kazang birlegtirmesi

Sekil 3.6 Dort degisik farkli alig teknigi

Baglasmali birlestirme, farkli kollardan alinan igaretlerin belli bir egik
seviyesinin Gzerinde olup olmadidina bakilarak hangi farkh alig kolunun
secilecegine karar verilen birlestirme tekniGidir. $ekil 3.6.b. iki farkh alis
koluna sahip baglagsmall birlegtirmeyi temsil etmektedir. Karar verme
mekanizmasi A kolundan gelen isaretin L esik seviyesi Gzerinde oldugunu
belirlerse, alici A koluna kilitlenir; isaret L seviyesinin altina distidinde alici
B kolundaki isaretin L seviyesi lzerinde olup olmadidina bakmaksizin B
koluna kilitlenir. Alinan igaret L seviyesinin altinda ise, karar verme
mekanizmasina bagl olarak alici ya A koluna baglanir veya B kolunda
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kalarak buradaki igaretin L seviyesinin tstine gikmasini bekler. Bu teknigin
avantaji tek bir alici sistemin kullaniimasidir; ancak genel olarak segmeli
birlestirmenin performansindan daha kéta olan baglagmali birlestirme
performansi, blaytk 6lcide L seviyesine ve bagdlasma gurlltistne baglidir.
Mobil istasyonlarda uygulanabilecek bu yéntemin daha iyi sonuglar
verebilmesi i¢in L esik seviyesinin alinan isaret glictine gére dinamik olarak
ayarlanmasi gerekmektedir.

Maksimal oran, alicida maksimum igaret gGrGlta oraninin elde edilmesi
anlaminda kullaniimaktadir. Bu teknik glnUmizdeki en iyi birlegtirme
teknigidir. Her bagimsiz kolun bir adirlastirma katsayisi bulunmaktadir ve
sonugta elde edilen isaret bu badimsiz kol ¢ikiglarindaki isaretlerin
toplamidir.  Cok yaygin olarak kullanilan iki kollu farkh alis teknigine bu
birlestirme teknidinin uygulanmasi igin her kola bir alici konmasi
gerekmektedir ve karar verme devresi, difer tekniklere gore oldukga
karmasiktir.

Es-kazang ydnteminde ise farkli kollardan alinan sénumli igaretler faz
bakimindan ortak bir noktaya getirilerek toplanir. Bu yéntemin performanst
maksimal oran yéntemine gére 1 dB kadar daha kétudur; ancak karar verme
devresinin nispeten daha basit olmasi ytizinden ana istasyonlarda en gok
kullanilan birlestirme teknigidir.

Cokyollu  sdnUmlerin  azaltilmasini  sadlayan bu  birlestirme
tekniklerinden farkli olarak rastlantisal fazlann azaltiimasi ve yokedilmesi
icin de baz birlestirme teknikleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda ileri
besleme, geribesleme (Granlund) ve pilot igaretli birlestirme teknikleri
saylabilir.  Her koldaki rastlantisal fazlarin ve gokyollu sénimlerin
azaltilmasi igin geribesleme birlestirmesiyle eg-kazang birlestirmesinin ana
istasyonlarda birlikte uygulanmasi pratikte oldukga iyi sonuglar vermektedir.

[31, (4], [3]

3.3 GIRISIMLERIN AZALTILMASI

3.3.1Kanal Girigiminin Varliginin Test Edilmesi

Hlcresel haberlesme sistemlerinde abone- sayisi arttikga isteklerin
belirli bir kalite 6lglisinde saglanmasi igin frekans kanallari farkli cografi
bélgelerde tekrarlanarak sistem kapasitesinin arttirlmasina ¢aligihr. Ancak
bu durumda, sistem dahilinde girisim problemleriyle kargilagilir. Béyle bir
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durumda telefon goérasmelerinin ses kalitesi hem kaplama alani
sorunlarindan hem de girisim problemlerinden etkilenir. Bu problemlerin
yasandi§i boélgelerin tespitinde kullanilmas: tavsiye edilen iki test
bulunmaktadir.

Mobil istasyon Alicisiyla Kanal Girisimlerinin Saptanmasi

Frekans planlamasi iyi yaptimig bir hlcresel mobil haberlegsme
sebekesinde, bir kanalda olusan kanal girigimi, esit olarak hlcre dahilindeki
dijer kanallarda da olusacaktir. Bu ylzden diger butin kanallari temsil
edebilecek bir kanalin segilmesi test igin yeterli olacaktir. Bu test igin Gg
frekans kanalina ihtiyag bulunmaktadir. Mobil istasyon, tekrarlanan hicre
yapisinin merkez hUlcresinde dolagip ana istasyonundan f; frekansinda,
kendini g¢evreleyen ve girisime neden olan hlcrelerden yayinlanan f,
frekanslarinda isaretler alir ve bunlann seviyelerini kaydeder. f; ve f;
frekanslarindan farkli olarak kullanilmayan f; frekans kanalindaki isaret
seviyesi de kaydedilir. f; frekans kanal tasiyici isaret glicindn, f, frekans
kanali girisime neden olan isaret glictnin ve f; de gurditd glcinun
hesaplanmasinda kullanilir. Bu 6lgmelerden sonra elde edilecek sonuglara
gbre asagidaki yorumlarda bulunulabilir:

1-Hucrenin ¢ok blytk bir kisminda tasiyici-girisim orani 18 dB’den
blylkse, sistern iyi tasarlanmigitr.

2-Taswyict girisim orani 18 dB’den kiglk ve bu bdlgelerde tasiyici
gartltt orani 18 dB.'den blylkse, bu boélgelerde kanal girisimi problemi
yaganmaktadir.

3-Hem tasiyici girisim hein de tagtyici glrlltl oranlari 18 dB.’den kiglk
ve bu oranlar yaklasik olarak birbirlerine esitse, bu durumda kaplama
problemi bulunmaktadir.

4-Hem tasiyici girisim, hem de tasiyict gQrGltt oranlari 18 dB.'den
kGguk ve tagiyici gurGiti orani tasiyict girisim oranindan blyUkse, hem
kaplama hem de kanal girigim problemi bulunmaktadir.

Bir Hiicreyi Etkileyen Kanal Girisim Bdlgesinin Saptanmasi

Hucresel haberlesme sistemlerinde resiprosite kurall kaplama alani igin
gegerlidir; ancak kanal girisimleri igin gegerli degildir. Dolayistyla birinci
testle beraber ikinci testin de yapilmasi gerekmektedir. Bu testte, kanal
girisimlerinin sézkonusu olabilecedi hucrelerden birinde, ki bunlarin sayisi
tekrarlama yapilarindaki hucre sayisina esgitti, mobil istasyon hareket
halindeyken dider hucrelerde mobil istasyondan alinan isaret seviyeleri
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kaydedilir. Girisime neden olan htcrelerde, mobil istasyondan gbnderilen
isaretin Gst %10’luk kisminin ortalamasi seviyesindeki isaretlerin merkez
. hiicre ana istasyonu tarafindan alindi§i bélgeler belirlenir. Bu bélgeler hiicre
dahilinde dadinik halde bulunabilirler. Tanimlanan bu isaret seviyesi
girisime neden olan hluicreden merkez hlcreye olan girigimin seviyesi olarak
alinir. Bu élgmeler, girisime neden olan diger hicrelerde de yapilir. Daha
sonra mobil istasyon merkez hicredeyken gdnderdigi ve ana istasyon
tarafindan alinan isaretin alt %10'luk kisminin ortalamast seviyesindeki
isaret seviyesi taslyici seviyesi olarak tanimlanir. Tagiyici girisim orani
asagidaki sekilde formule edilebilir:
~C—= ¢ (3.26)

K-l
'3

4

i=1
Burada K tekrarlama kimesindeki hicre sayisi, C tasiyici gacd, | da girigim
gucldur. Birinci testteki gurltd 6lgmesi kullanilarak, tastyic gGrUlt(] ve
tasiyici girisim oranlari  belirlenir. Bunlarin degerlendirilmesi  birinci
testtekine benzer sekilde yapilir.

Sekil 3.7 Mobil istasyon alicisiyla kanal girisimlerinin saptanmasi

3.3.2Girigimlerin Azaltiimasi igin Kullanilabilecek Yéntemler

Yénsiiz Antenlerle En K&tii Durum Tasarimi

Béyle bir hicresel haberlesme sisteminde, ana istasyon hicrenin tam
ortasindadir ve ana istasyon anteni y6nstzdir. En kéti durumda mobil
istasyon kendi ana istasyonundan alabilecegdi en dastk gugli igareti, ayn
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zamanda c¢evresindeki hicrelerden de g¢ok kuvvetli girigim igaretlerini
almaktadir. Bu durum Sekil 3.8'de g&sterilmistir.

D
0
<
A
v o
0,
4 G
D

Sekil 3.8 En koétt durumda kanal girigimi (K=7)

Yayilim yol kaybinin 40 dB/dec oldudu varsayilarak,

CxR*velcD* (3.27)
yazilabilir. (3.27) formGlinde C tastyici gictng ve | da girigim glctnd
gostermektedir. Sekil 3.8'den de gérilebilecegi Uzere tagtyici girigim orani
ise su gekilde formule edilir:

C R*

1~ 2(D-R)y*+2(D)* +2(D+R)™*

Genel bir form{l olarak kanal girigimi indirgeme faktort

q= —g—= V3K (3.29)

ile ifade edilir. 7 hucreli tekrarkullamim yapist gézéntne alinirsa, q=4.6
olarak hesaplanabilir. Bu durumda (3.28) formall tekrar yazilacak olursa

C -
17 2(g-D" +2(q) " +2(g+1)* (830

elde edilir. lyi bir sistemde tasiyici girisim oraninin 18 dB’den blylk olmasi
gerektiginden (3.30) formiline q=4.6 dederinin yerlegtiriimesiyle elde
edilecek 17 dB'in iyi bir sistem igin yeterli olmadidi gérulecektir. Hatta batan
uzakiiklarin (D-R) alinarak yapilacak hesapta bu deger 14 dB olarak
bulunacaktir. Sonug olarak yénsiz antenlerin kullanildigi ve ideal durum

(3.28)
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olarak diiz arazinin ele alindigt 7 hacreli tekrarkullanim yapilar, iyi bir
frekans tekrarkullamim uzakhd saglamamaktadir. Yonstz antenli
sistemlerde 9 veya 12 hucreli tekrarkullanim yapilar 6nerilmektedir.

Yonlii Antenli Sistemlerin Tasanmi

Yénla antenlerin kullamldi§t modern  hucresel  haberlesme
sistemlerinde tekrarkullanim yapilarindaki hicre sayisinin arttiridmasi yerine,
bunlarin sabit tutularak hlcrelerin sektorlere ayrilmasina ve bu sayede hem
verimliligin  arttinlmasina, hem de girisimin  azaltlmasina galigilir.
GUnumuzde K=7 ve K=4 tekrarlama yapilari ¢ok kullanilmaktadir. Hicrelerin
sektorlere ayrilmas: ise genellikle 120° ve 60’ ile yapilir.

Mobil Istasyon

Sekil 3.9 Yonla antenlerle en k6tu durum tasarimi (K=7)
a)120°  b) 60° sektdrlt durumlar

Sekil 3.9da U¢ ve alti sektdrli hucrelerde en kéti durumda
karsilagilabilecek girigim problemlerinin sematik gdsterimi bulunmaktadir.
Yénlt antenlerin karakteristiklerinden dolayl, girisim probleminin etkisi
sinirfflandiriimaktadir. Bunun nedeni ana istasyon ydnla antenlerinin dn-arka
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oranlarinin en azindan 10 dB olmasidir. Sézkonusu sistemde‘;tayylcu girisim
hesabi su gekilde yapilabilir:

R~4
(D+07RY*+D™
(3.31) formdlinian kanal girigimi indirgeme faktSra q cinsinden ifadesi ise gu
sekildedir:

% (En kot durum) = (3.31)

1
(q+0.7)*+47*
g=4.6 alinarak yapilacak hesap, tastyici girigim oraninin 24.5 dB olacagin
gbstermektedir. Ancak dizgin arazi igin gegerli olan bu teorik yaklagimiar,
arazi engebesinin artmasiyla 6 dB oraninda azalma gosterebilmektedir;
ancak bu deger bile yeterli olmaktadir.

(3.32)

% (En kotd durum) =

Alti sektorlh hicrelerde benzer hesap tarzi kullanilarak tagiyict girigim

orani asagidaki gibi verilebilir:

C R* .

7= Drorry” Wt s
q=4.6 koyarak tagtyici girisim orani 29 dB olarak bulunur ki bu istenenin gok
Ozerinde bir deferdir. Al sektdrli sistemlerin sakincalan, baglagma
verimliliJinin azalmasi ve artan aktarma iglemlerinden dolayi igaretlegmenin

ve sistem yUkUn{n artmasidir.

Dért hiicreli tekrarlama yapilaninda, ayni hesaplarin yapiimasi istenirse
7 hucreli tekrarlama yapilarindaki kanal girisimi indirgeme faktdri q=4.6
kullamlamaz. Bu sistemler igin kanal girisimi indirgeme faktéri q=3.46 dir.
Ug ve alti sektorli yapilar igin benzer sekilde hesaplar yapilarak ag ve alti
sektorlt sistemlerin tasiyici girisim oranlar sirasiyla 20 dB ve 27 dB olarak
hesaplanabilir. [3], [4], [5], [14]

Anten Yiiksekliginin Azaltilmasi

Anten yUksekliginin azaltilarak girisimin azaltiimasi, her zaman gegerli
olabilecek bir ¢6zim degildir. Bu y6éntem bazi durumlarda ¢ok etkili
olabilirken bazi durumlarda etkisiz de olabilmektedir. Ana istasyon anteni
6zellikle bir tepe tizerine kurulu, tepe ytksekligi anten yUksekligine kiyasla
oldukga blylk ve mobil istasyonlar tepenin Gzerinde bulundugu diz arazide
hareketli iseler, anten yUkseklidinin azaltimas! etkin anten yilksekligi
Gzerinde fazla etkili olmadigindan pek yarar saglamayacaktir. Buna kargilik
ana istasyon anteni bir vadide kurulu ve mobil istasyonlar da vadi
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yamaglarinda iseler, bu ana istasyonun anten ylUksekliginin azaltiimas: etkin
anten yakseklidi Gzerinde oldukga etkili olacak ve girisimlerin azaltiimasi
saglanabilecektir. Ormanlik bir arazide ise dikkat edilmesi gereken
noktalarin baginda ana istasyon anteninin 6zellikle yakin gevresindeki
adaglardan daha ylOksek olmasi gerektiidir. Boyle bir durumda anten
yuksekliginin azaltilmasi belki anten etkin yUksekliginin de azalmasini
saglayacaktir; ancak bu durumda bitki 6rtistinden kaynaklanacak blytk bir
zayiflamayla kargilagilacak ve kaplama alani problemleri baggdsterecekir.

Antenlerin Egilmesi

Yénlt antenlerin belli bir agiyla asagiya dodru edilmeleri, bu antenlerin
dikey yondeki karakteristiklerini sadece agisal yén degistirme olarak
etkilerken, yatay yéndeki karakteristiklerinde bir gentik yaratir. Bu gentigin
dikkatli bir sekilde kullamiimasiyla hiicre dahilinde kaplama problemleri
yasanmaksizin kanal girisimleri azaltilabilmektedir. Yatay y&nde olusan bu
gentigin derinligi, egme agisina bagdh olarak 10 dB ile 30 dB arasinda
degisebilmektedir. 18'den itibaren belirginlesmeye baslayan gentik derinligi
24 civarinda 30 dB’e yaklasmaktadir. Egme agisinin 22° ila 24" arasinda
oldugu durumlarda tastyici girisim orani yaklagik 7-8 dB artmaktadir. Yénla
antenin yatay karakteristiginde olusan ¢entik dogrultusunda kargilagilacak
yetersiz igaret giich problernleri uygun iletim glict segimiyle halledilebilir.
Ancak yonll anteni ederek girisim kontroluna yardimci olmasimi saglamak
anten karakteristiklerine oldukga baglidir; ve her zaman igin yeterli bir kanal
girisimi azalmasi getirmesi de beklenmemelidir. Bu yéntem daha 6nceki
tedbirlere ek ve son olarak uygulanmasi gereken bir yéntemdir.[3], [4], [5]

Yakin Ug-Uzak U¢ Orani Girisiminin Azaltilmas:

Yakin-uzak orani girisimi, karakteristikleri belli filtreler sdzkonusu
oldugu durumlarda ancak gerekli glvenlik frekans bandgenisligi birakilarak
azaltilabilir. Genel bir glvenlik frekans bandgenisligi formGlu su sekilde
verilebilir:

B

B = 20(;) (3.34)

=

(3.34) formulinde B, frekans kanallari arasinda birakilmast gereken
minimum bandgeniglidini, kanalin bandgenisligi B cinsinden ifade eder. G
ise su sekilde formule edilebilir:
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do
710&0(6_11_)

G=___L..__ (3.35)
Yukardaki formilde d, mobil istasyonun ana istasyona olan uzakhgi, d,
girisime neden olan mobil istasyonun ana istasyona olan uzakligini, y yayilim
yol kaybi egimini, L de dB/oct cinsinden filtre karakteristidinin egimini

belirtmektedir. [1], [22]

3.4 YANKI VE GECIKME PROBLEMLERININ AZALTILMASI

Yanki ve gecikme sorunlar 6zellikle uzun mesafelerle ve ara¢ iginde
yapilan konusmalarda etkili olmaktadir. Gagdirmayi baglatan abonenin
baglastinidigi diger abonenin bulundugu taraftan yansiyip tekrar itk aboneye
dénen veya arag igindeki ylzeylerden kaynaklanan yankilar énlem
alinmadi§: takdirde konusmanin kalitesini bozmaktadir. Sadece yankinin
bastiriimasi bile gecikmelerin blyUk oldudu durumlarda yeterli olmamaktadir.
Gundmuzdeki hlcresel mobil haberlesme sistemleri de bu tehditlerin
altindadir; ancak alinabilecek bazi 6nlemler de bulunmaktadir.

3.4.1Yerlesik Telefon Sistemlerinde Uzun Mesafeli Uluslararasi
Gagirmalardaki Yanki

Uzun mesafeli uluslararasi bir gadirmaya iligkin blok diyagram Sekil
3.10'da verilmistir.

Bélge Ulustararasi Uluslararasi Balge
SantraiA_y  SanralA Santral B Santrali B
< Manki — ? .

X% xuf\ ,\JLD_1|’> : ¥-b—x B
% £ IEZ—I —- ¥ 3* ,";
Yaol =
Ulusal Cevrim Uluslararast Hat Ulusal Hat

X = Santral

Sekil 3.10 Uzun mesafeli uluslararasi gagirma

A abonesi kendisini 6nce ulusal hatlara daha sonra da uluslararas: santrala
baglayan ulusal bélge santralina baglagtinimaktadir. A abonesinden
baglayan gagirma diger ugta 6nce bir uluslararas: santral daha sonra da bir
ulusal bdlge santrali tarafindan kargilanmaktadir. Abone ile ulusal béige
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santrali baglantis! lokal santrallar tarafindan yapilmaktadir. Ulusal bdlge
santralinin en 6nemli 6zelligi klasik bir Wheatstone képristyle 2-4 tel
donGsim yapmasidir. Képri dengesi empedans dengelemesine dayanir ve
bu empedanslardan biri aboneden santrala ulasan hattin giris émpedansndlr
ve hattan hatta ¢ok degismektedir. Bu yUzden dengeli ekonomik bir
Wheatstone kdprusi elde etmek mimkan degildir. Isaret glicinin bir kismi,
B abonesinden A abonesine geri yansir. Kayda deder bir gecikme olmadid
takdirde buylk bir problem yasanmaz, A abonesi konugmasini zayif bir
sekilde kendisi de duyar. Esas problem baytk bir gecikme oldudu takdirde
olusur. A abonesi konugmaya devam ederken kendi yankisini rahatsiz edici
bir sekilde hisseder. Gecikmenin baytk bir kismi uluslararas: hatlarda
meydana gelir; ve toplam gecikme sekildeki de§erler cinsinden D,+D, olarak
formule edilebilir. Abone hatlarinin kayiplan yaklagik olarak esitse her iki
abone de ayni derecede etkileneceklerdir. Yanki yolu yeteri kadar uzunsa,
yani blyUk bir zayiflamaya ugruyorsa, ¢ok az abone bu yankidan etkilenir.
CCITT G.161 (Bdlum B, altparagraf b) 50 ms'den buyuk gecikmelerde, yanki
bastiricilarinin ve yanki gidericilerinin kullaniimasin tavsiye etmektedir. [1],

[16]

Yanki Bastiricilar

Bunlar, uluslararasi hatta c¢adirma sezildigi takdirde doénis hatt
Gzerinde 60 dB'e esit veya daha buylk bir zayiflama yaratirlar.  Sekil
3.10'da, A abonesi konusurken B’'den A'ya giden hatta zayiflama yaratilir.
Bu sirada B abonesi koriugmaya baglar veya A abonesi konugsmaya ara-
verirse hattaki zayiflama derhal kaldinlir. Ancak yankinin bastirildidindan
emin olunabilmesi i¢in bu islem yaklagik 25 ms geciktirilir. A abonesi
konugmaya devam ederken B abonesi konugsmaya baglarsa, A abonesi, B
abonesinin  konugmasinin ani bagladigii hissedecektir;, hatta baz
durumlarda B abonesinin ilk itecesini duyamayacaktir. Veri
haberlesmesinde ise esas haberlesmeden énce 06zel bir isaretlesme ile
yanki bastiricilari devre dig1 birakilir.  Yanki bastiricilari, genellikle analog
arabagdasim devreleriyle birlikte kullaniidar.  Bununla birlikte PCM
kanallariyla kullanilabilen sayisal yanki gidericiler bazi uluslararasi hatlarda
kullanima sunulmugtur. [1], [19]
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Yank: Gidericiler

Bu devreler, yanki bastiricilan gibi yankinin dénts yolunda zayiflama
yaratmazlar; yankiy: tamamen yokederler. $ekil 3.10°daki cagirma ele
alinirsa, A abonesinin konusmasi B uluslararasi santralindaki yanki giderici
devre tarafindan depolanir; B uluslararasi santralindan A abonesine giden
isaretle bu depolanan isaretin gapraz iliskisi hesaplanir. Elde edilen isaret B
abonesinden geri dénen yanki isaretine gok benzer. Bu igaretin donGs
hattindan ¢ikanimasiyla yanki neredeyse tamamen giderilir. A abonesi
konusmaya ara verdiginde yanki gidericinin devre digt kalma saresi yaklagik
yarim saniye olmasina ragmen tersine bir durumda devreye girmesi daha
uzun bir zaman almaktadir; ancak bu sire yine de istenen kalitede
haberlesmenin sadlanabilmesi icin yeterlidir.

Yank: gidericiler, tamamen sayisal ortamlarda ¢alistiklarindan 1ISDN
dahil her tarli isaretiegsmeye ve haberlesmeye uygundur. Yanki gidermede
pratik sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1-Hattin bir ucunda yanki giderici, dier ucunda bir yanki bastiricisi
varsa; yeterli dlizeyde bir haberlegme kalitesi saglanmaktadir.

2-Yanki gidericilerde kelimelerin itk hecelerinin kesilmesi gibi yanki
bastiricilarina has sorunlarla karsilagiimaz; ancak adaptif devre digt kalma-
devreye girme kontrollu yanki bastiricilan da yanki gidericiler kadar iyi
sonuglar vermektedir. Yanki bastiricilar, her ne kadar analog sistemler igin
diustnUimiusse de gerekli kodlayici-kod ¢bzlcl devrelerin eklenmesiyle
sayisal ortamlarda da kullanilabilmektedirler ve maliyetleri gene de yanki
gidericilerden daha disitk olmaktadir. Bununla  birlikte, bu devrelerin
yaratti§i ek gurulth, yanki gidericilerin gurGltt seviyesine erigilmesini
engellemektedir. [1], [19]

3.4.2Yerlesik Telefon Sistemine Bagh Bir Aboneyle Mobil Telefon
Abonesi Arasindaki Cagirmalar 4,

Istasyan
Mobil Istasyon Mabi Telefon Santrali Bélge Santrah
! —r
a2 +—>—Joi—> 'j] * ¥
KULAK T % '}
2] - .
I

Sekil 3.11 Mobil aboneden yerlesik telli telefon abonesine yapilan
ulusal ¢gagirma
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Sekil 3.11. bu tip bir gagirmanin blok diyagramini géstermektedir. A/D-
D/A gevirme, konugma isleme, gogullama, ve diger islemler sebebiyle olugan
gecikmeler toplami mobil istasyon ile ana istasyon arasinda oluguyormusg
gibi gosterilmigtir. Aslinda bu gecikmelerin baytk bir kismi ana istasyon ile
mobil baglasma merkezinde olusmaktadir. Toplam gecikme 50 ms’'den gok
oldugu i¢in CCITT G.161 Tavsiyeleri uyarinca mobil baglagsma merkezinde
yanki kontrotu yapmak gerekir. Sekil 3.11’de mobil baglagma merkezindeki
4 tel performansinin ideal oldugu kabul edilmistir.

Mobil Istasyon :i Mobit Telefon Santrah Bélge Santrali

( ----- AGIZ @ > L{i‘ﬁ ‘;th X }ﬁ
KUK ¢——Ipa| ¢ &%
a)

Mobil lstasyoﬁ i Mobil Telefon Santral Bdlge Santral
( AGIZ > E > K
o |10

----- KULAK ¢ —fo2 [~ &%

b)

Sekil 3.12 Yanki kontrolu
a)Mobil istasyondaki yanki, MTS’de kontrol ediliyor
b)Mobil istasyondaki yanki, mobil istasyonda kontrol
ediliyor

Mobil istasyondaki bazi &6zel servislerden ve arag yapisindan
kaynaklabilecek gecikmeler 10-20 ms civarindadir. O halde mobil abonenin
katildigi bir gagirmadaki ortalama gecikme 40 ms.'den fazla oldugu takdirde
yanki 6nlemleri alinmalidir.  Sekil 3.12 ulusal hatlarda yanki sorunlarini ve
alinabilecek énlemleri gematize etmektedir. Sekil 3.12'deki D, ve D, akustik
yanki gecikmelerini, D, ise mobil dnite tarafindaki gecikmeyi
simgelemektedir. Boyle bir sistemde gecikme yaklagik olarak 70-100 ms
civarindadir. Bu yUzden burada kullanilacak yanki gidericinin igaret
depolama siresi de en az bu stire kadar olmalidir. Sekil 3.12.b'deki ¢6zim,
yanki giderici yankinin ve gecikmenin oldugu kisma daha yakin oldugundan
daha iyi bir yanki giderme &nlemidir. [1], [19]



-49-

Mobil Aboneye Gelen Yankilarin Kontrolu

2 telli sistemlerdeki ¢cagirmalarda tek yonlla gecikmeler 25 ms’yi gegtigi
takdirde yanki sorunlan igin 6nlem alinmas! tavsiye edilmektedir. Bu
gecikme stresi ulusal hatlardaki gecikmeyi ve yayilim gecikmesini
kapsamaktadir. Ulusal hatlardaki gecikmenin ne kadar olacadi kesin olarak
bilinmemesine ragmen G.114 No'lu Tavsiye analog hatlar i¢in 18 ms'yi,
sayisal hatlar igin de 9 ms’yi gegmeyecegini bildirmektedir. Sayisal hiicresel
bir mobil haberlegsme sistemi icin yayllim gecikmesi 16 ms'den ¢ok
olamayacaktir. Yerlesik telefon sistemlerinde Avrupa dahilindeki konugmalar
icin detayli onlemler alinmadigindan, uzak mesafeli gagirmalar hissedilir
gecikmelere maruz kalmaktadir. [1], [19]

Mobil Aboneden Kaynaklanan Yankilarin Kontrolu

Mobil aboneden kaynaklanan yankilarin baslica kaynagi, mobil
istasyonun bulundugu ortamdaki ytzeylerden yansiyarak belli bir
gecikmeyle kars! tarafa gonderilen isaretlerdir. Cinlama sonucu olusan bu
isaretler konugma kalitesini bozmaktadir. DuslUk ¢inlama surelerine insan
kulaginin fazla duyarli olmamasina ragmen, gurltt 6nleyici ve konusma
iyilestirici devreler agisindan bunlar bozucu etkiler olarak kabul edilir. Bu
sorunun ¢O6zUmQ igin adaptif glrGltt gidericiler ve mikrofon dizilerinin
kullanildigi yogun aragtirmalar stregelmektedir.




BOLUM 4

HUCRESEL SEBEKE TASARIM!

4.1 GOKLU ERISIM YONTEMLERI

Kanallagmanin  sdzkonusu oldugu haberlesme sistemlerindeki
haberlesme devreleri sayisi, sistem veriminin artiriimasi amaciyla abone
sayisindan ¢ok daha az tutulmakta; béylece hatlarda daha blyUk bir
kullanim oraninin elde edilmesi salanmaktadir. Modemn sistemlerde her
abonenin bos olan herhangi bir hatta erismesi mimkindar. Abonenin istegi
Gzerine bog bir hattin aboneye tahsis edilmesi, ¢oklu erigim prensibiyle
agtklanir ve modern haberlegme sistemlerinin vazgecilmez felsefelerinden
birisidir. Hucresel mobil haberlesme sistemlerinde aboneler zaman, yer ve
hizdan badimsiz olarak haberlegebilmelidir.  Abonelerin haberlesme
devrelerine erigmeleri, frekans, zaman ve kod tahsisi olarak Ug¢ grupta
toplanabilir. [1], [16]

4.1.1Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans bolmeli goklu erisimde (FDMA-Frequency Division Multiple
Access), haberlesme sistemine ayrilmisg toplam frekans band, birbiri ardina
siralanan frekans kanallarina ayrilarak abonelerin hizmetine sunulur.
Frekans béimeli dupleks (FDD-Frequency Division Duplex) sistemlerde,
birbiri ardina siralanmis n frekans kanali, ana istasyondan mobil istasyona
olan iletim sirasinda, benzer sekilde difer n frekans kanali da mobil
istasyondan ana istasyona olan iletimde kullanilir. Bu iki grup frekans kanali
arasinda dupleks bandgenisligi olarak adlandirilan bir frekans bandi birakilir.
Ana istasyondaki alici-vericinin butin bu frekans kanallarina hizmet
verebilmesi gerekir. Frekans boélmeli g¢oklu erigsim (Frequency Division
Multiple Access), zaman bdimeli dupleks (TDD-Time Division Duplex)
teknigiyle beraber de kullanilabilir. Bu teknidin frekans bdlmeli dupleks
tekniginden farki, toplam frekans bandinin iletim yonine gbre ikiye
bélinmemesidir. Alma ve verme iletim yénit ayrimi, zaman g¢ercevesi
sayesinde yapilir. Zaman gergevesinin bir yarisi iletim, diger yarisi da alma
igin kullaniir.  FDMA/FDD, ilk ticari analog hticresel mobil telefon
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sistemlerinde kullanilmigtir. Bu sistemlerde konugsma FM moddlasyonu ile
iletilmis; kontrol ise FSK modulasyonu ile sayisal olarak yapilmigtir.
FDMA/TDD tekniginden ise dzellikle Ingiltere’de genis uygulama alani bulan
kordonsuz telefon sistemi CT sistemlerinde yararlaniimigtir.

1 2 3 n 1 2 3
ml:')'ix’ﬁfe.?; . Winy:
-3 [+ —¥ Bandgenigligi 4~ Wiy,
Giivenlik Bandgenighidi
le 3! le !
¢ w g ¢ w g

Sekil 4.1 FDMA/FDD gematik gdsterimi

4.1.2Zaman Bdlmeli Goklu Erisim

Zaman bdimeli ¢oklu erisimde (TDMA-Time Division Multiple Access)
aboneler toplam w band genisligini tam olarak kullanirlar; ancak erisim
stresi sinirh ve periyodikti. FDMA'deki gibi kanal sayisi kadar tagtyici
kullanilmasi gerekmez; tek bir tagiyici yeterlidir. Her abone tasiyiciya sirali
olarak zamanin 1/n’'inde erisebilir.

Zaman B3lmesi Stresi —‘l
&———— Gergeve SUresiT —————pt —P‘ <

S| SYN |DATA | P | DATA| T | G |

Sekil 4.2 TDMA cerceve yapisi

Sekil 4.2'de zaman bdlmeli goklu erisime iligkin gergeve slresi T'nin n
zaman arali§ oldudu gorUimektedir. Bir zaman arali§indaki bir dizisine
iliskin semboller de su sekilde agiklanabilirler:

S :Baglama bitleri

SYN :Cergeve senkronizasyonu

P  :Radyo kanalinin impuls cevabinin anlasilabilmesi icin eklenen:
bitler

T  :Sonlandirma bitleri

G :Guavenlik araligi
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Genel olarak TDMA tekniginin FDMA teknidine goére dezavantajlari
arasinda, ylUksek bit hizlarindan dolaytr kanalin daditan &zellikler
tasiyabilmesi ve TDMA alicilarinin daha karmagik olmasi g6sterilebilir.
Ancak TDMA/FDD sistemlerinin de bazi avantajlan oldugu gd&zden
kagirilmamalidir. Bu sistemlerde, mobil istasyon veya ana istasyondan biri
iletimdeyken, digeri otomatikman alma durumuna gecer, FDMA’deki gibi
alma ve verme iglemleri ayni zamanda degildir. Bu ylGzden alici-verici
cihazlar daha basit yapidadirlar. Ancak GSM gibi modern hicresel mobil
haberlesme sistemlerinde TDMA/FDMA-FDD g¢oklu erisim y&ntemi
kullanilarak sistem performansinin artirimasina galisilir. [16]

4.1.3Yaygin Spektrum Goklu Erigimi

Yaygin spektrum c¢okiu erisimi (SSMA-Spread Spectrum Multiple
Access), kullanicilarin TDMA'deki gibi toplam bandgenisliini FDMA'deki gibi
¢agirma boyunca kullanabildikleri, bir g¢oklu erisim yéntemidir. SSMA’in iki
tipi bulunmaktadir:Birincisi dogrudan sirali yaygin spektrum c¢oklu erigimi
(DS/SSMA-Direct Sequence Spread Spectrum Multiple Access), dideri ise
frekans atlamah yaygin spektrum ¢oklu erigsimi (FH/SSMA-Frequency
Hopping Spread Spectrum Multiple Access). Yaygin spektrum goklu erigim
teknigi, kod ¢ogullamali yaygin spektrum (CDMA-Code Division Multiple
Access) olarak da bilinir.  Secilen kodlar, DS/SSMA tekniginde iletiimek
istenen isaretlerin tasgindig1 glriltlye benzer rastlantisal isaretleri Gretmek,
FH/ISSMA tekniginde ise frekans atlamalarimi ayarlamak igin kullanilir.
Yaygin spektrum tekniginde girisim sorunlan, kodlarin birbirlerine ortogonal
secgilmeleriyle 6nlenebilir.  Kodlar ortogonal segildigi strece sisteme
istenildidi kadar kullanicinin dahil edilmesi mimkindtr. Bu yoéniyle
DS/SSMA teknigi FDMA ve TDMA tekniklerine gére frekans bandini daha
etkin kullanabilmektedir ve ayrica TDMA'deki gibi senkronizasyon
sorunlariyla ugrasilmasini gerektirmemektedir. Sektérizasyon ve konusma
aktivite dedeksiyonu yontemleriyle sistem kapasitesinin daha da arttinlmas:
da mumkinddr. DS/SSMA tekniginde performans: etkileyen en &nemii
problem yakin ug-uzak ug girigimidir ve bu girisimin énlenebilmesi igin ana
istasyonda merkezi bir gi¢ kontrolunun yapilmasi gerekir. [23], [24], [25],
[26], [27], [28], [29], [3C], [31], [32], [33], [34]
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4.1.4Coklu Erigim Yontemlerinin Kapasite Yoniinden incelenmesi
Analog hucresel mobil haberlesme sistemlerinde,  goklu erigim
_yontemlerinden sadece FDMA kullanilirken, sayisal sistemler her U¢ tip
coklu erigim y6ntemini kullanabilmektedir. Radyo freakanslarinda elde
edilecek C/i tagtyici girisim orani blytk 6lglide temelband isaretin Eu/l,
oranina baglidir.

c_(BYR
(1) =

Burada E, bit basina enerji, |, Hertz basina girisim glich, R, kodlayici bit hizi,
ve B, Hertz cinsinden kanal bandgenigligidir. Hcresel TDMA veya FDMA

sistemler i¢in hlicre bagina kanal sayisi
B//B, M

K 213D
ile hesaplanir. Burada B,, alma veya verme toplam band genisligi, B,, alma
veya verme kanal bandgenislidi, M, toplam veya es kanal sayisi, K
tekrarkullanim kumesindeki htcre sayisi, (C/l) da kanalda veya zaman
bélmesinde gereken minimum tastyici girisim oranidir. CDMA’de tasiyici
girisim orani ana istasyon ¢ikis gtcl kontrol edilmezken,

(4.2)

m=

C 1

7 33123M -1 (4.3)
ile, kontrol edilirken ise,

C 1

T M1 (4.4)

yardimiyla hesaplanabilir. Formullerdeki M toplam kanal sayisidir. CDMA
sistemlerde kapasitenin arttinimas: igin iyi bir gi¢ kontrol mekanizmasi
gerekmektedir.

4.1.5CDMA Sistemlerin Avantajlan

CDMA sistemlerin, FDMA/TDMA sistemlere olan GstUnlUkleri su sekilde
siralanabilir:

-Ozellikle telefon konusmalarn sirasinda konusmacilar, toplam konugma
stresinin yaklasik tgte birinde aktiftiler. Konusma sdlresinin diger bélumleri
konusmanin dogal duraklamalanidir. Konusmacinin  aktif olmadig
durumlarda dog@al olarak sistem dahilinde girisim azalacak; tekrarkullanim
orani, dolayisiyla sistem kapasitesi artacaktir.

-CDMA sistemler, FDMA ve TDMA sistemler gibi karmasik
denklestiricilere degil, daha basit yapida iliski alicilarina gereksinim duyarlar.

-Kullanilan frekans kanallarinin degistirilmesi anlamina gelen “sert
aktarma (hard handoff)’ iglemleri, CDMA sistemlerde yerini *yumugak
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aktarma (soft handoff)’a birakir. Yumusak aktarma, gezinen abonenin
kullandidi kodun yeni hlicrede degistiriimesidir.

-TDMA sistemlerdeki gibi kapasite harcanmasina neden olan koruma
zaman araligl gerekmez.

-CDMA sistemlerde iletilen genisbandh isaretler, darbandl isaretlere
gbre daha az sdnlime ugrar.

-CDMA sistemlerin kapasitesi, analog FDMA sistemlerin kapasitesinin
gore yaklasik 20 kati, FDMA/TDMA sistemlerinkinin ise yaklagik 4 katidir.

-Frekans planlamasi gerekmemektedir.

-Ozellikle bina i¢i yayiim ve mikrohlcreli sistemler g6zénlne
alindidinda, CDMA isaret iletim yéntemi, girisim ve glrlltiye kars: daha az
duyarli oldugundan tercih edilebilir. [3], [4], [5}, [7], [16]

4.2 SPEKTRUM VERIMLILIGI KRITERLERI .

llk hicresel mobil haberlesme sistemlerinin yiksek tikanma olasilig,
frekans bandi ve kapasite yetersizligi gibi problemleri modern sistemlerde
blyUk dlgtde giderilmistir.  Uygulanan yeni teknikler sayesinde elde edilen
verim artisinin 6lgimesi igin gesitli kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler, su
sekilde siralanabilir:

-Spektral Verimlilik (Enformasyon yogunlugu )

-Hat spektrum verimliligi

-Cografi spektrum verimliligi

4.2.1 Spektral Verimlilik (Enformasyon Yogunlugu)

fletim hizinin (bit/s), kanal band genisligine bolinmesi olarak tanimlanir
ve birimi (bit/Hz) dir. Ancak bu kriter, sistem tasarimcisi igin gok da anlaml
degildir, ¢lnk( kriter modQlasyon tOrGne yakindan baghdir., 16 PSK
modulasyonlu bir sistemde 4 PSK'lik sisteme gére daha iyi bir verim elde
edilirmis gibi gézikmesine ragmen, 4 PSK sistemde, ayni hata bagarimina
yaklagik 12-13 dB daha dusUk bir isaret glrGlitt oraninda ulasilabilir.

4.2.2 Hat Spektrum Verimliligi
Hat spektral verimliligi, 1 MHz frekans bandi basina dtgen hat sayisi ile

verilir.

1000#
H = 4,
at sayist/ MHz 2B(R, +1) (4.5)

Yukardaki formilde n, tagiyici bagina disen hat sayist, B, kullanilan band
genisli§i (KHz), Ra da kullanimi kisitlanmig komsu kanal sayisidir.  Hat



spektrum verimliligi kriteri, kullanilamayan komsu kanal sayisint da
igerdidinden, enformasyon yodunluguna gére daha iyi bir kriterdir; ancak
yine de modemn hicresel mobil haberlesme sistemlerinin  temel
felsefelerinden biri olan frekans tekrarkullanimini igermediginden yetersizdir.

4.2.3Cografi Spektrum Verimlili§i

Tek hucreli sistemler i¢in hat spektrum verimlilii kullarlabilir bir
verimlilik kriteri olmakla birlikte, cografi spektrum verimlilii ginimuizdeki
sistemler igin gok daha kullanigh bir kriterdir. Cografi spektrum verimliligi
tanim olarak,

H /m{ ka _.__M_
at Sa)’lSl YA = (Bc/n)mR

ile verilir. Burada B, alma veya verme toplam frekans bandgenisligi, M,
topima hicre sayisi, B, kanal band geniglidi, n, tasiyici bagina dasen hat
sayisi, K, tekrarkullanim klimesindeki hiicre sayisi ve Az de toplam kaplama
alanidir. [7], [8], [16]

(4.6)

4.3 HUCRESEL SISTEMLERDE HUCRE YAPILARI

Modern. hlcresel sistemlerde, kapasite problemi frekans
tekrarkullanimiyla giderilmeye c¢alisilir.  Frekans tekrarkullanimi, kanal
girisimi indirgeme faktdri q ve tekrarlama kimesindeki hticre sayisi K ile
yakindan iligkilidir.

=%= V3K (4.7)

Burada D ayni frekans kanallarini kullanan hticreler arasindaki uzaklk, R de
hicre yangapidir. K ayni zamanda tekrarkullanim faktérll olarak da
tanimlanir. Kapasite sorununu ¢ézmek amaciyla uygulanabilecek yéntemler
su sekilde siralanabilir:

Hiicre Boliinmesi

Trafigin yodunlasti§i yerlerde alinabilecek tedbirlerden bir tanesi hicre
bélunmesidir. Htcre bélinmesi, kanal girigimi indirgeme faktéril q'yu sabit
tutacak gekilde makrohiicreleri, mikrohlicrelere bolmektir.  Yarigapi bir
kilometreye kadar olan hicreler genellikle mikrohlicre olarak
adlandinimaktadir.  Makrohiicre yarigapinin yariya inmesi, hicre trafik
kapasitesinin dort katina gikmast demektir. Hicre bdlinmesi hem analog
sistemlerde, hem de sayisal sistemlerde kullanilabilir.




-56-

Tekrarkullamim Faktoriinid Kiictltmek

Tekrarkullanim faktord Kyt kigaltmek, sistem kapasitesini arttirmanin
bagka bir yoludur. K=7 olan bir sistemden K=3 olan bir sisteme gegmek,
kapasiteyi 7:3 oraninda arttiracaktir. Tekrarkullanim faktorinG degistirmek,
sistemin tamamen yeniden tasarlanmasi demek oldudundan hucrelerin
sektdrlere ayrilarak tekrarkullanim faktdérind suni olarak kuglltmek
ahigilagelmis bir yontem olarak kullanilmigtir.  Ancak hicrelerin sektérlere
ayrilarak kullanilmasi, K faktérintin kagtltdimesine tam olarak denk degildir;
ayrica baglagma verimliliginin azalmasi ve aktarma sayisinin godalmasina
neden olur. Bu sebeplerden dolayl hlcrelerin sektérlere aynlarak
kullanilmasi gok da etkili bir ydntem degildir.

Kanal Girisimi_indirgeme Faktdriinii Yeni Mikrohiicre Mimarisiyle
Kiigiiltmek

Istenen D/R orani, yeni bir mikrohtcreli sistem tasarimi ile
kagulttlebilir.  Bu yeni teknikle, sadece hicrenin yaricapi degil; ayn
zamanda kanal girisimi indirgeme faktérlG de kugllmektedir.  Ayrica
baglasma verimliliginde de bir azalma olmamaktadir; sistem gergek bir K=3
sistemdir. Bu teknigin kullanilmasiyla hem kanal girisimi kgQltalr; hem de
bu girisimin dar bir kaplama alanini ilgilendirmesi sadlanmis olur.

4.3.1Yeni Bir Mikrohticreli Sistem Ornegi

Bu yéntemde mikrohiicreler genellikle G¢ bélgeden olusur. Her
béigenin bir istasyonu bulunur; boélgelerden bir tanesinde ise ana istasyon
vardir. Norma! olarak istasyonlar sadece verme yetenegi ile sinirliyken, ana
istasyon hem alma hem de verme igin kullanilir. Istasyonlar fiziksel olarak
ana istasyondaki ayni donanimi kullanirlar.  Istasyonlarla ana istasyon
arasindaki iletim mikrodalga veya optik iletim olabilir. Mobil istasyonun
gonderdigi igareti batin boélge istasyonlan alir ve bunu optik veya
mikrodalga iletimiyle ana istasyona iletir. Ana istasyonda, mobil haberlegme
frekanslarina indirgenen igaretlerin gict kiyaslanarak en kuvvetli isareti
gonderen bdlge istasyonu aktif kilinir. Ana istasyondan mobil istasyona
iletiimek istenen igaret, aktif bolge istasyonuna yine optik veya mikrodalga
iletimi kullanilarak génderildikten ve burada mobil haberlegsme frekanslarina
indirgenip, kuvvetlendirildikten sonra mobil istasyona iletilir.  Dikkat
edilmelidir ki, her G¢ bdlgenin alicilari her zaman aktifken, mobil istasyor:a
iletilen isaretlerde sadece bir bolge aktiftir. Mobil istasyon bolge degistirdigi
zaman klasik sistemlerdeki gibi aktarma yapilmaz; bunun yerine aktif olan
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bolge degistirilir. Bu yaklagim, sistemi agir aktarma yGkinden kurtanr. Bu

mikrohticreli sistem Ug degisik yaklasimla uygulanabilir:
1-Segmeli ydnstz-bdige yaklasimi
2-Segmeli kdge-yerlesimli bdlge yaklagimi
3-Segmesiz kdse-yerlesimli bolge yaklagimy

— 1

Baige Baige .
Sagic Tarayic Bitegtiici

A

T & Rx

Maveut Ana Istasyon
Cihazlart

Analstasyon

Sekil 4.3 Secmeli ydnstz bélge yaklasimi

. Lw; T‘:’; . Bitegtirici
Tx} o Rx

Mevcut Ana lstasyon
Cihazlan

Ana {stasyon
Sekil 4.4 Segmeli kdse-yerlesimli bdlge yaklagimi

Segmeli  yénsUz-bélge  yaklasiminda, istasyonlar

bélgelerin

merkezlerindedir.  Kdge-yerlesimli bolge yaklasiminda ise, istasyonlar
mikrohlicre ¢emberinin Gzerinde hayali altigen kdselerine yerlegtirilirler.
Segmesiz  kdse-yerlesimli  yaklagimda mikrohGcredeki batdn  bélgeler

eszamanli olarak aktiftirler; yani aktivite se¢imi yoktur.
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Aktarma ve Ses kalitesi Analizleri
Segmeli yénsiz-bélge yaklasiminda, K=7 parametreli hiicresel isteme
gére hem ses kalitesi, hem de sistem kapasitesi artar. Klasik hucresel
sistemde ses Kkalitesi ve sistem kapasitesi igin tek bir kanal girigimi indirgeme
faktéri tarimlamak yeterli olmaktadir. Buna kargihk yeni mikrohtcreli
sistemde, ses kalitesi ve sistem kapasitesi i¢in farkli kanal girigsimi indirgeme
faktort kullanilir.  Bir mikrohiicre igindeki aktif istasyon ile bagka bir
mikrohticredeki aktif istasyon arasinda tanimlanan kanal girisimi indirgeme
faktdri . ses kalitesini; ayni frekans kanallarini kullanan mikrohtcreler
arasinda tanimlanan kanal girisimi indirgeme faktori q. ise sistem
kapasitesini belirler.
qq = % 952 =% . (4.9)
Burada D, girisimin aralarinda tamimlandi§i mikrohiicre bélgeleri arasindaki
uzaklik, Ry mikrohlicre bélgesi yarigapi, D ayni frekans kanallarini kullanan
mikrohiicreler arasindaki uzaklik, R ise mikrohlcre yarigapidir. Sistem
tasariminda en k&t durum gézonine alinsa dahi tasiyici girisim orani 20 dB
olmaktadir ki bu degder sistem dahilinde istenen 18 dB’den daha buylk bir

degerdir.

Sekil 4.5 Mikrohtcreli sistem 6rnegi

Secmeli kose-yerlesimli bélge yaklagiminda ise, tastyici girigim orani
klasik sistemlerdekine es olarak 18 dB hesaplanabilmektedir.
Tekrarkullanim faktért ise degismemekte ve 3 olmaktadir. Segmesiz kdsge-
. yerlegimli yaklagimda ise q,;=3.6 olacak sekilde sistem tasarlanir. qs'in =3.6
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olmasiyla tekrarkullanim faktdri K=4 olarak hesaplanir. Bu yoéntem
hicrelerin  sektdrlere ayrilmasiyla aymi sebeke mimarisine sahiptir,
dolayisiyla -tasiyict girisim orami bakimindan herhangi bir iyilegtirme
sb6zkonusu degildir; ancak tekrarkullanim faktéra K'nin 7'den 4’e inmesi
sistem kapasitesini 1.75 kat arttirmigtir.

Sonug olarak, segmeli yaklasimlarin kullaniimasi girisim bakimindan bir
dezavantaj getirmemekte; buna kargilik sistem kapasitesini 2.33 katina
¢ikarmaktadir. Segmesiz  yaklagimda ise vyine girisim problemi
kétulesmemekte; ancak sistem kapasitesindeki kazang sadece 7:4 oraninda
olmaktadir.

4.4 KANAL TAHSIS YONTEMLERI

Kanal tahsisi, mevcut ses kanallarinin sistemden servis- isteyen
abonelere daditilma algoritmas! olarak tamimlanabilir.  Hucresel mobil
haberlesme sistemlerindeki kanal tahsis yéntemlerini iki ana grupta toplamak
mUmkinddr.  Bunlardan birincisi sabit kanal tahsisi olarak bilinen ve
guntmuzdeki godu ticari hlicresel haberlesme sisteminin kullandidi yéntem,
digeri ise dinamik kanal tahsis yontemidir. Bu iki ana grubun &zelliklerinin iyi
taraflarini birlestirerek kullanan ydntemler ise hibrit kanal tahsis yéntemleri
olarak bilinmektedir.

Sabit kanal tahsisinde, frekans kanallari, hicrelere tekrarkullanim
teknigine dikkat edilerek sistemin baslangicinda bélusttralr; sistemde genig
6lgekli bir degisiklik yapilmadi§i (hlcre bolinmesi gibi) strece de bu tahsis
ayni kalir. Sabit kanal tahsisinin de kanal paylagsma ve kanal édang alimi
olmak Gzere degisik bigimleri bulunmaktadir.

Kanal paylasma, ayni hicre dahilindeki sektérlerinden  birisinin
konusma kanallari doluyken, komsu sektdrlerde bos olan ses kanallarini
gegici olarak kullanmasidir. Kapal paylasma, sistemin trafik yéntinden kisa
sureli rahatlamasini saglar. Kanal girigsimlerinin dnlenmesi amaciyla kanal
paylasma, surekli olarak ayni yénde (saat ibreleri yéniinde veya tersi) yapilir.

Kanal 6édng alimi, bir hlicrenin veya bir hticre sektdriinin komsu hicre
veya hlcre sekidrlerindeki kanallari uzun sure igin kendi kullanimina
almasidir. Bu iglem genellikle yavag blyyen hulcrese!l sistemlerde, pahali
bir ydntem olan hicre bélinmesini geciktirmek amaciyla kullanilir.
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Dinamik kanal tahsis yénteminde ise, hicreler ve hicreler dahilinde
kullanilan haberlesme kanallan arasinda belirli bir iligki yoktur; kanallar,
konugma siresince hlcrelere tahsis edili, konugma bitiminde tekrar,
kullanilabilir haberlesme kanal havuzuna alinir.  Bu sayede sistem
kaynaklarinin, sistemdeki dedigken trafik yikine daha iyi adapte edilmesine
calisilir. Gergekten de sistem performansi bakimindan dinamik kanal tahsisi,
sabit kanal tahsisine gére hafif ve orta trafik yukleri igin daha iyi sonug
vermektedir; ancak trafik yOkd arttikga sabit kanal tahsisi, dinamik kanal
tahsisinden daha digstk blokaj oranina sahip olmaktadir.

Bu iki ekstrem ug arasinda kullanilabilecek ydntemler ise, hibrit kanal
tahsis yontemleri olarak bilinir. Hibrit kana! tahsis yontemleri, sabit ve
dinamik kanal tahsis ydntemlerinin bilesimi olarak da tammlanabilir. Bu
yontemde toplam haberlegsme kanallarinin bir kismi sabit kanal tahsis
yontemine gére, bir kismi da dinamik kanal tahsis ydntemine gore kullanilir.
Toplam haberlesme kanallarinin, bu iki degisik kanal tahsis yénteminin
kontrolundaki kanal gruplarina optimum sekilde bolustartimesi, trafik
yogunlugunun ylzde olarak artig oranina baghdir. [35]

Yukarda anlatilan kanal tahsis yontemlerinden bagka bahsedilebilecek
bir diger kanal tahsis yontemi ise, zorunlu 6dung alma kanal tahsis
yéntemidir. Bu yéntem gok degisik sekillerde uygulanabilir. Genellikle sabit
kanal tahsis yontemini destekleyecek gekilde kullanilir. Zorunlu édung alma
kanal tahsis yontemi, kanallarin tekrarkullanim kisitlamasina dikkat edilerek
dinamik atanmasina dayanir. Hicre dahilinde tekrarkullanim kisitlamasini
bozmayacak kanal komgu hiicreden 6ding alinir. Komsu hiicrede bu kanal
mesgul ise bu konusma bagka bir kanala transfer edilerek o kanal
bosaltiimaya galisilir.  Bu bosaltma islemleri, “kanal tekrar-atama’si olarak
da bilinir. 4], [36], [37]

Hucresel sistemlerin performansini arttirmak igin kullanilan bu kanal
tahsis yontemlerinin genel amaci, sistemin degisen trafik yuktne g¢abuk bir
sekilde adaptasyonunu saglamaktir. Bunun igin 6nerilen bir bagka yol da
“yOneltmeli tekrararama” veya “yUk paylagimi” olarak bilinen yéntemdir. Bu
yontemde, oOzellikle hlcre sinirlarina yakin bélgelerde hicre kaplama
alanlarinin értigsmesinden dolayi, mobil istasyon birden fazla ana istasyona
erigebilir. Bu mobil istasyonlara ait gagirmalarin ana istasyonlarin bilgileri
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dahilinde trafik yiki daha az olan komsu hiicrelere yéneltilmesi, yoneltmeli
tekrararama 6zelliginin getirdiJi bir avantajdir. [38], [39], [40], [41], [42]

4.5 AKTARMA ALGORITMALARI

Aktarma, bir hGicrede hareket halindeki mobil istasyonun hicre sinirnina
yaklastiginda, kendi hicresinin ana istasyonundan servis almayi birakip,
girmekte oldudu yeni hlcre ana istasyonundan servis almaya baglamasi
olarak tanimlanabilir. Aktarma kararlarinin alinmasinda kullanilan yontemler
arasinda ana istasyonlardan alinan igaret seviyelerinin, bit-hata oraninin,
taglyici-girisim oraninin  ve mobil istasyonun ana istasyonlardan olan
uzakhiinin o6lctlmesi sayilabilir.  Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan yéntem, mobil istasyondan alinan isaret seviyesinin élgtlmesidir.
Bu yoéntemde aktarma igin bir esik isaret seviyesi tanimlanir.  Mobil
istasyondan alinan isaret bu seviyenin altina dustiga takdirde aktarma igin
haziriik yapihir. Ancak kolay uygulanabilir bu yéntemin gereksiz aktarmalara
yol agmast da mimkinddr. Gereksiz aktarmalarin minimum sayida
tutulabilmesi icin aktarma esik seviyesinin uygun segilmesi gok &nemlidir. lyi
tasarlanmis bir hicresel haberlesme sisteminde gereksiz aktarmalarin
minumum sayida tutulmasindan bagka, bagariyla sonuglanan aktarma
islemleri yGzdesinin de ylUksek olmas! beklenir. Bunun saglanmasi i¢in
aktarmalarin geciktirilmesi yéntemi uygulanabilir. [1], [3], [4], [5]

Aktarmalarin geciktirilmesinde, iki ayri aktarma esigi seviyesi segilir.
Birinci aktarma seviyesinin gegilmesiyle, hedef hlcre ana istasyonu
tarafindan alinan isaret daha kuvvetliyse aktarma islemi yapilir; aksi
takdirde aktarma yapilmaz. Ancak ikinci seviyeye ulasan bir mobil istasyon
icin aktarma kaginiimazdir.  Aktarmalar sistemde her zaman igin yeni
baslayan g¢adirmalardan 6nce igleme alinir. lkinci aktarma esidi seviyesine
gelen bir mobil istasyona girecedi hicrede bir kanal tahsis edilemezse,
aktarma olabildigince geciktirili, ancak bu sUre iginde bos bir kanal
bulunamazsa aktarma bagarisiz olur ve gagirma istek digt sonlanur.

Gereksiz aktarmalarin 6nlenmesinde kullanilabilecek bir baska yéntem
ise, aktarmanin sdzkonusu oldudu htcrelerin ana istasyonlari tarafindan
alinan isaret seviyelerinin farkinin yorumlanmasina dayanir. 3, hedef ana
istasyonda 6lgllen isaret seviyesiyle, mobil istasyonun servis aldiji ana
istasyonda dlicilen isaret seviyesi farki olsun. Buna gbre asagidaki gibi bir
aktarma algoritmas! tanimlanabilir:
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5>3 dB Aktarmaya karar verilir.
1 dB<5<3 dB Aktarma igin hazirlik yapilir.
-3dB<§<0dB lIsaret seviyesi gdzlenir.

5<-3dB Aktarmaya gerek yok.
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Sekif 4.6 ki seviyeli aktarma y6ntemi

Bu sinirlar islemci kapasitesine gdre degistirilebilir ve hatta dinamik olarak
ayarlanabilir. Seviye farkina dayanan bu algoritma, degisik kazanca ve
yukseklige sahip olan mobil istasyon antenlerinden kaynaklanabilecek
basarisiz veya gereksiz aktarma iglemlerini de bir oranda azaltmaktadir. [1],

(3], 141, [3]

Karar verilen aktarmalann baganya ulagmalan igin de uygulanabilecek
bazi yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda, htcredeki haberlesme
kanallarinin belli bir sayisinin sadece aktarma islemlerine tahsis ediimesi ve
aktarmalarin bir kuyruga alinmasi sayiabilir. ilk yontemde, hiicredeki M adet
toplam haberlesme kanal sayisinin M, tanesi sadece aktarmalara ayrilir.
Dolayisiyla (M-M,) kanal sadece hiicrede baslayan yeni ¢cadirma isteklerine
tahsis edilmis olur; yeni baglayan ¢agirmalar aktarmalara ayriimis kanallar
kullanamazlar. Ancak M, kanal aktarmalar tarafindan kullandirken, yeni
olusan bir aktarma islemi konugmalara ayrilmis kanallan kuflanabilir. Bu
ydntem aktarmalann, yeni basglayan cadirmalara gdre oéncelikli olarak
sistemden  servis almasi anlamina  gelmektedir. Yéntemin
dezavantajlarindan birisi, hiicredeki haberlesme kanallarint belli bir oranda
bélerek kanal kullanim oranini digGrmekiir. Bu dezavantaj gerek yeni
baglayan ¢adirmalarin, gerekse aktarmalarin kuyruda alinmasiyla bir éigtude

giderilebilir.
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Kuyruga alinan aktarmalarin sistemden servis almasini belirleyen
kuyruk disiplinleri de basarili aktarma orani Gzerinde etkili olmaktadir. En
klasik kuyruklama disiplini ilk gelene ilk hizmet (FIFO-First In First Out)
iyi sonug vermedigini, kuyruktaki aktarmalara, igaret seviyesi 6lgmelerine
gére éncelik verilmesinin daha yararh oldugunu géstermistir. [43], [44], [43],
[46]

*Olcmeye Dayali Oncelik Yéntemi-Measurement Based Prioritization
Scheme (MBPS)"'nde, hticredeki bitiin kanallar dolu oldudu takdirde, yeni
baslayan c¢adirmalar bloke olur ve bu hiicreye gelen aktarma istekleri
kuyruga alimir. Aktarma bdlgesindeki mobil istasyonlarin igaret seviyeleri,
kuyruktaki pozisyonlarini belirleyecek bir parametre olarak kullanilir.
Kuyruga yeni alinan aktarmalar, en dstk énceli§e sahip olarak kuyrugun en
sonuna konur. Sistem en ylUksek &ncelije sahip aktarmadan baglayarak
aktarma isteklerine cevap verir. Aktarmayla iligkili mobil istasyonlarin strekli
olarak isaret seviyeleri olgllar, kuyruktaki yerleri de bu OGlgmelere
dayanarak de§istirilir.  Igaret seviyesi azalan bir mobil istasyona ait
aktarmanin, kuyruktaki éncelik derecesi yukseltilir. MBPS yéntemi, aktarma
icin 6zel kanal tahsis eden veya etmeyen kanal tahsis yontemleriyle birlikte
kutlanilabilen dinamik bir aktarma yontemidir ve sistemin bagarili aktarma
oranini arttinir. [46]



BOLUM 5

TELETRAFIK ANALIZLER

Hiacresel mobil haberlesme sistemlerinin  teletrafik modellerinin
kurulmasinda, yerlesik telli telefon sistemlerinde uygulama alani bulan
teletrafik modellerinden bir élglide yararlanmak mUmkinse de, hlcresel
mobil haberlegsme sistemlerindeki trafigin kendine has dzelliklerinden dolay:
bu modeller yeterli olmamaktadir.  GUnimlzde bu konudaki yogun
caligmalar srmektedir. Bu kisimda, hiicrese!l sistemler igin geligtirilmig
teletrafik modellerinden énemli olanlari tanitilmistir.

Teletrafikte sik kullanilan bir yaklagim, gelen trafiin Poisson olarak
modellenmesidir. Ancak pratikte, 6zellikle tasan trafigin sézkonusu oldugu
durumlarda, bu yaklagim vyanlis sonuglar verebilir ~ Tagan trafigin
modellenmesinde yaygin olarak kullanifan yéntem Wilkinson Egdeger
Rastgele Yoéntemi (Wilkinson Equivalent Random Theory) olarak bilinen
yontemdir. [47], [48], [49] “Yoneltmeli Tekrararamali Sistemlerin Teletrafik
Analizleri” kisminda kullanilan bu yéntem Ek.B'de 6zet olarak verilmigtir.

5.1 TEK HUCRELI SISTEMLERIN TELETRAFIK ANALIZLERI

Hucresel mobil haberlegsme sistemlerinin tasariminda, mobil aboneler
ile yerlegik telli haberlegme sistemine bagh kullanicilarin haberlegebilmeleri
temel amaglardan birisidir. Bir mobil istasyonla yerlesik telli haberlesme
sistemine badli bir kullanicinin haberlesebilmeleri igin bir kanal gerekirken,
mobil aboneler arasindaki bir ¢adirma igin iki kanal gerekmektedir. Mobil
istasyonlar arasindaki trafidin, toplam trafik igindeki payinin kigtk olmadigi
hallerde klasik telefon sistemleri igin gelistirilmis teletrafik modelieri, hlicresel
mobil haberlesme sistemlerine direkt olarak uygulanamazlar.

Bu kisimda, mobilden mobile gadirmalarin yapilabildigi bir hicre igin
formaller verilecektir. Bu formll gruplarindan ikisi, yaklasgikliklardan yola
¢ikarak, mobilden mobile yapilan c¢adirmalar nedeniyle olusan trafigin
sistemdeki toplam trafije net etkisini hesaba katan Erlang ve Engset



formulleridir. ikinci grup ise hesaplamalara daha hassas yaklagan, fakat
daha karmastk formalleri igermektedir.

Asagida verilecek olan formdller, mobil abonelerin bulundugu tek
hicreli mobil haberlesme sistemlerinin yanisira, hem sabit hem de mobil
kullanicilarin  bulundugu, sabit kanal tahsisinin kullanildigi ve her bir
htcrenin badmsiz olarak ele alinabilecedi ¢ok hicreli haberlegsme
sistemlerinde de kullanilabilir. Yapilan kabuller su gekilde siralanabilir:

-Sisteme gelen ¢adirmalar rastgele ortaya gikmaktadir.

-Konugma sureleri negatif Gstel bir dagilim g&stermektedir.

-Yerlesik telli haberlegme sistemine bagli bir aboneyle, mobil bir abone
arasindaki gagirmalar tek bir kanal; mobil aboneler arasindaki gagirmalar iki
kanal kullanmaktadir.

-Frekans kanallar sayist “M” ve toplam mobil abone sayisi “Mas" Gift
sayilardtr.

-Cagirmalar Gg grupta siniflandinimigtir:

a)Yerlesik telli haberlegsme sistemine bagh bir aboneden mobil bir
aboneye yapilan ¢cagirmalar (Tip 1)

b)Mobil abonelerden yerlesik telli haberlesme sistemine bagh
abonelere yapilan gagirmalar (Tip 2)

c)Mobilden mobile yapilan ¢agirmalar (Tip 3)

-Sistem istatistiksel dengededir.

-Belli bir tipteki trafije ait gagirma sayisinin, toplam ¢adirma sayisina
olan oraninin, o tipteki trafigin toplam trafige olan oranina esit oldugu kabul
edilmektedir. Ornedin, toplam ortalama trafigin Ggte biri 1. tip trafik ve
sistemdeki herhangi bir andaki ¢agirma sayisinin toplam olarak 15 oldugu
bir durumda, bunlarin 5 tanesinin kesin olarak 1. tip trafie iliskin ¢agirmalar
oldugu varsayiimaktadir.

-Gelen trafik ile gegirilen trafigin ayni oldugu; yani ttkanmanin g¢ok
kigik oldugu kabul edilmektedir.

-Sistemdeki gadirma sayisi “x”, durum degiskeni olarak alinmaktadir.

5.1.1 Mobil istasyon Sayisinin Sonsuz Oldugu Kayiph Sistem
Bu sistemlerde degisik tiplerdeki trafikler i¢in tikanma formulleri
AM
M!
B =B, = u 4 (5.1)

w0 X!
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(AIZ)MIZ
_ (M12)!
37 M/z(A/z x

Z_hL

x=0 x!

(5.2)

seklinde verilir. Bu formillerde “M” kanal sayisini, “A” toplam trafigi, “B/
(i=1,2,3) ttkanma olasiliklarini simgelemektedir. Ortalama tikanma olasilid:
istenirse,

(AIBI +AZBZ + ASBS)
T (At A+ A)
formllinden hesaplanabilir.  (5.5) ve (5.6) formilleri teletrafik teorisinin
1.Erlang Formdld olarak bilinen formulleridir;, ancak mobil kullanicilar
arasindaki c¢adirmalarin iki kanal kullanmasi nedeniyle B; teriminin
hesabinda kanal sayisinin ve trafiin yan degerleriyle formiile konmalari
dikkat gekicidir. ’

B (5.3)

5.1.2Mobil istasyon Sayisinin Sonlu Oldugu Kayiph Sistem
Sonlu kullanicinin  sézkonusu oldudu hicresel mobil haberlesme

sistemlerindeki tikanma,
M

M
B, =B, = Y (5.4)
()
=0\ ¥
(Mm / 2) a”
M2

By =+~ M_17) (5.5)
)

formalleriyle hesaplanabilir. Burada “a”, bos bir mobil aboneden sisteme
gelen toplam trafikti. ~Bu formiller de, 6zellikle kullanici sayisinin,
paylasilan kaynaklardan gok bliytk olmadi§i durumlarda gegerli olan Engset
formdlleridir. Ancak sonsuz kullanicil durumda oldugu gibi 3.tip trafik igin
hesaplanacak tikanma olasiliginda, mobil abone sayisinin ve kanal sayisinin
yari dederlerinin kullanildigina dikkat edilmelidir. Ortalama tikanma olasihd

ise su agagidaki formulle bulunabilir:

_ (a,B, +a,B, +a,B,)
(q, +a, +a;)

(5.6)
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5.1.3 Mobil istasyon Sayisinin Sonsuz Oldugu Beklemeli Sistem
Yapilan kabullere ek olarak beklemeli sistemin kuyruk imkaninin
sonsuz oldugu varsayiimaktadir. Bu durumda bekleme olasiliklar

AM
B =g, I A 57)
(- 0(M-A)] " St
(412" M
B, = [(M12){M - 4)] (5.8)

(A/,))MIZ M2 (A/Z)x
[(M/2)( M- A)] f

ile verilir. Ortalama bekleme olasihdi, (5.3) yardimiyla bulunabilir.

5.1.4 Mobil istasyon Sayisinin Sonlu Oldugu Beklemeli Sistem

Mobil istasyon sayisinin sonlu oldugu ve sistem tarafindan hemen
karsilanamayan g¢agirmalarin bir kuyruga alindidt beklemeli bir mobil
haberlegme sisteminde yi§ilma olasiliklart agagidaki formullerle hesaplanir:

M, 1a™

A (M, ~ MM - 1) [ M~ (M, - M)a]} »
1~ Ml (M [ax) .

{(M,, - MY(M-D[M-(M,, ~ M)} + 2, 2o oie]

M, !aM(Mf,M[a(Mm ~M-w,)/ M| ”’)

M, —M)IM!

B, = — [(M ] (5.10)

Mmsfa( Y. [alM,, - M—w,) 1 M]” ]

[(M,. - M) 10+ S Mata)

=0 [(Mms - x) !x!]
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(M M
(M, 12)a*? 3. [a(M,, - M-w,)I M]" }

\ w;=0

{[M —M12)(M12)1)

(Mm/2)!a“’2 E a0, - M-, /M]“"J

w,—-O

B,=

(5.11)

IR (CUE S
{[(MM_M)/ ](M/H)} 2— M /12— x'x’]

Yukardaki formillerde her bir mobil istasyondan gelen trafik “a” cinsinden
verilmistir; ancak bu formdullerin ortalama gelen trafik A cinsinden verilmesi
daha kullanigh olabilir. Bu déntstim asadidaki formul yardimiyla yapiiabilir.

AS
45

M, - A(1-B,)

a, '
a——?— (5.12)

Bu formdldeki B, cagirma yigilmasidir.

5.1.5 Kayipli Sistemler Igin Daha Hassas Sonuglar Veren Bir Model

Asagida verilen formuller, ele alinan kayipli sistemde tek kanal
kullanan x gagirma sayisi ile ¢ift kanal kullanan y g¢agirma sayisini durum
degiskenleri olarak alan, iki boyutlu bir modelden yararlanarak ¢ikartiimigtir.
Sonsuz sayida mobil istasyonun oldugu kayipli sistemde her (g trafik tipi
(Yerlegik-mobil, mobil-yerlesik, mobil-mobil arasindaki trafikler) igin
asagidaki yigilma formdlleri gegerlidir:

M2

Z[ A+ 4,)7(4, /v)‘“’z“"’]

[(2x)(M12-x)]

. (5.13)
1= 5, ot (b2 [(Al + Az)"(A3 /2)yl
x=0 y=0 (x'y')
Mf:l[ A A (2, l)(A /?)(M/‘_x—l)]
5, p 4 X NI2 -] 514

M(Mf/z[ 4+ 4,) (4,12

=0 y=0 (x1)



-68-

Mobil istasyon sayisinin ¢ift ve sonlu oldudu kayiph sistem icin yidiima
formalleri de su gekildedir:

M/Z(Mm+2)c_]\/[)!(al +a2)2x(Mm/Z_x)!as(wz-x)
x=0 (M -M I(Zx)l[ M -M /ZII(M/Z—X)'
M(M—me —2y al+a2) [(M -x /2]'03"

(5.15)

B =B, =

X0 y=0 = 2y— x'x’[ e =X /”—y]‘y'
gz (M, +2x+2- M){a, +a,) " (M,, - 25— )12, 07>
=0 (M, +1=-M)(2x+ (M, +1- M) 12)(M/2-x-01  (5.16)

M(u—}ffz(j\/[m—z.y)!(a,+a2)x[(A[ -x /2]':1,
= (M, ~2y-)tx(M,, - x) 12~ y]1p!

Ortalama tikanma olastliklart énceki modelde oldugdu gibi agirlikli ortalama
yoluyla bulunabilir. [50]

5.2 YONELTMELI TEKRARARAMALI SISTEMLERIN TELETRAFIK
ANALIZLERI

Yéneltmeli tekrararamali sistemlerde, birden fazla ana istasyona
erigebilen kullanicilanin, bu 6zelliginden faydalanilarak, blokaj olasilig
dugarilmeye galisilir. Bu &zellige sahip bir kullanici, kendi bagl bulundugu
hiicrede bog bir kanal bulamadi§i takdirde, erigebildi§i diger ana istasyon
yardimiyla, erigsim kanah Gzerinden sisteme gaJirma istegini bildirir. Yeni
baglandii hlcrede bos bir konusma kanali varsa, kullanici bu kanal
Uzerinden sistemden servis allr.

Boyle bir sistemin incelenmesindeki varsayimlar aga§idaki sekilde
6zetlenebilir:

-Sisteme gelen g¢agirmalar Poisson sureci olusturmaktadiriar.

-Megguliyet sUreleri negatif Gstel dagiimaktadir.

-Bir kullanicinin, kendi ana istasyonundan bagka bir ana istasyonu
duymasi olasilii hicrelerin kaplama alanlarinin 6rtisme oranidir.

-Cagirmay! baglatan ve aranan aboneler ayni hicrede vyer
almamaktadirlar.

Tanitilacak model, belli bir gruptan tasan trafigin modellenmesinden
yararlanmaktadir.  Alet gruplan geklinde distnUlebilecek hlcre konusma
kanallarina Qg tip trafik gelmektedir:
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-Yoneltmeli tekrararamalar yapabilen kullanicilardan gelen trafik

-Yéneltmeli tekrararama yapamayan kullanicilardan gelen trafik

-Cevredeki hiicrelerden tasarak ele alinan hlicreye gelen trafik

Ik iki trafik Poisson olarak modellenebilir; ancak tasan trafigin Poisson
ozellikleri tasimadigi bilinmektedir. Tasan trafigi modellemek igin
ortalamasinin ve varyansinin bilinmesi yeterli olmaktadir.

Yedi hicreli bir yapi ele alinarak, merkez hucre igin bir teletrafik modeli
kurulursa; gevre hucrelerden tasan trafik ile yodneltmeli tekrararama
yapamayan kullanicilardan gelen trafigin toplami [Tasan+(1-Po)A], yoneltmeli
tekrararama yapabilen kullanicilardan gelen trafik de (P.A) olur. A hiicrelere
gelen direkt trafiktir.

A* —F O o -» (m,v) ........................ - my,\

A—  » A
Po > MY,

Sekil 5.1 Tek bir hicrenin basamakl gésterilisi

Sekil 5.2'de soldaki alti hicreden tagan trafik, merkez hicreye
gélmektedir. Merkez hicreden tasan trafik ise tekrar bu alti hUcreye girig
olarak uygulanirsa, iteratif bir dong kurulmus olur. A* ve n* degerleri
baslangigta bilinmemektedir; dolayisiyla iterasyonun basglangicinda bu
dediskenlere degerler verilmelidir.  lterasyon, tasan trafikte degisme
olmayincaya kadar sGrdtrllmelidir.  Calismalar, iterasyon sonuglarinin
baslangi¢ dederlerine gok bagh olmadiini géstermektedir; degisik baslangig
degerleriyle yapilan iterasyonlar ya ayni sonuca yakinsamakta, ya da
sonugtan tamamen uzaklagarak iterasyonu anlamsiz kilmaktadtr.

Sekilde birinci grupta N, ikinci grupta N, hizmet organi bulunmaktadir.
Bir sonraki grup, ikinci grupta bloke olan trafiji karakterize etmek igin
olusturulmus sonsuz hizmet organli hayali bir gruptur. Sisteme gelen A ve B
" trafi§inin  Poisson, servis slrelerinin de negatif Ustel dadildii kabul
edilmektedir. M, ve M, bloke olan trafi§in, yani sonsuz hizmet organl
grubun Kkarsilagtidi trafigin ortalamasini simgelemektedir. Sistemin durum
olasiliklari P(k,1,m,,m,) olarak verilebilir.
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PG S > 1/6m A6y |
AQ - O l“'_o_’? .....................
P. A-hj) ----------------------- -» 1/6m ,1/6v
> (1 ATES S0 R
‘b O n..
A -» O LOL 20 ISR -»> po A ) T L RN -
Py A PO ~» 1/6m ,1/6v ]

Sekil 5.2 Yedi hicreli bir hUcresel sistemin basamakli gdsteriligi

N, N
AP Ot Y0 N © St (Ma'va) o ®
(k) 0] (m)
B*» = B (My\‘) (10 S, oy SR

Sekil 5.3 Basit analitik model

Bu ifade, birinci ve ikinci gruplarda sirasiyla k ve | hizmet organlarinin, son
grupta ise A trafidi icin m,, B trafidi icinse m, hizmet organlarinin mesgul
oldugu anlamina gelmektedir. Durum olasiliklarinin bulunmasi igin

0

303 m Pk Lm,m,) . (BAT)

my=0m,=0

[\/]_z
Mz

M, =

x
1

0

T
>

Zn22 Pk, l,m ,m,) (5.18)

Omt, =0

ES
]
M_z
D=
Ms

*
It
(=4

[;

)
o

"

=
il

denklemlerinden yararlanilir. A ve B trafikleri igin cagirma yigiimast ise
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Ma

BCCA = A
(5.19)

M,

BGCB = Bb

formulleriyle hesaplanir. [39], [40], [41]

5.3 MIKROHUCRELI SISTEMLERDE TELETRAFIK MODELLERI

Bu kisimda verilecek olan teletrafik modelleri, tek boyutlu modeller
olmasina ragmen, ¢ok boyutlu sistemler icin de kullanilabilir. Bu modeller
aktarmalarin nasil olacagina iligkin bir parametre igermez, dolayisiyla
aktarma algoritmasina bagdh degildir.  Ayrica sistem dahilinde hucre
sinirlarimin - oldukga kesin olarak belirlendigini varsayar ve aktarma
sirasindaki “el-sikisma” isaretlegsmesini gézdnlne almaz. Modeller Gg ayri
durum igin gelistirilmistir:Hicbir 6nceligin olmadi§i durum, aktarmalara
6ncelikle kanal tahsisinin yapildigi durum ve alt ve Gst-yerlesim tekniklerinin
kullanildigt durum. [16], [50], [51], [52], [53], [54]

5.3.1Otoyollara Uygulanabilecek Bir Teletrafik Modeli

Arag Trafiginin Modellenmesi

Arag trafiginin modellenmesinde yapilan kabuller su sekilde
siralanabilir:

-Serbest arag trafijinde, araglarin gelisleri arasindaki sare 1/,
ortalamayla negatif Gstel dagilimhdir.

-Otoyol, L uzunlugundaki hicrelere bélinmustir ve her hiicrenin bir
ana istasyonu vardir.

Mikrohticrede birim uzunluk bagina disen ortalama ara¢ sayisi, birim
zaman iginde gegen arag sayist Q cinsinden Q/v; olarak verilir.vs, araglarin
ortalama hizim gdsterir ve

L

= 1 n
n

j=1

(5.20)

v

s

seklinde ifade edilir. Burada t, j. aracin L uzunlugunu katetme stresidir. v,
ile arag yogunlugu D, arasindaki iligki,
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D
v, =V, —vf(—é—"——] ( (5.21)

vjam

ile verilebilir. Dy.m, trafik sikigikligindaki ara¢ yogunlugu, v serbest trafikte
araglarin ortalama hizidir. n, geritli iki yonlG trafik igin D, degeri,

2n,10°
D, == (arag / km) (5.22)

v

ile verilir. Burada |, bir aracin ortalama uzunlugudur. Her aragta mobil
istasyon bulundugu varsayimi altinda her mikrohlcredeki mobil istasyon

sayisl

M,=D,L . (5.23)
olur. Tikanan trafikte ise araglar arasindaki ortalama stre t,=1/Q, Dyan=2D,
ile hesaplanabilir. Arag trafiginin titkanmasi durumunda kayipli sistemler igin
gikartiimig klasik teletrafik formuUlleri kullanilabilmesine ragmen aktarmalarin
oldugu serbest trafikte bu formdllerin kullamiimasi hatalidir.

Onceliksiz Durum

Bir mikrohticredeki mobil istasyon sayisi Mys'nin soniu oldudu ve bu M,
kullanici igin M kanalin tahsis edildigi gézénlne alinsin.  Mikrohicre
dahilinde bir kullamcinin kanali Ty slresi boyunca mesggul ettidi ve sistemde
hemen karsilanamayan g¢agirmalarin kaybolduCu varsayilsin. Tanim geregi
Tu sadece ¢adirma suresini degil; aym zamanda aktarma sUrelerini de
kapsamaktadir. Buna gdre T, agsagidaki sekilde hesaplanmalidir:

1Y 1 G |
T =(1+G)|_ﬂc+ﬂ; Yty (5.24)

Burada G, aktarmalarnin yeni g¢adirmalara orani, p~1/T,, pu=1/T, p,=1/T,
olarak tanimlarir. T, mikrohlcredeki ortalama mesguliyet stresi, T, i.
mikrohtcrede baglayip mikrohlcre sinirina kadar devam eden ortalama
megguliyet suresi, T, ise aktarma igin gereken ortalama stiredir.

Bir gadirma boyunca yapilan ortalama aktarma sayisi n,,
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Ph(l“Pfh)

- m (5.25)

h

ile verilir. P,, mobil istasyonun bir aktarmaya gereksinim duyma olasiligi, Pm
ikinci bir aktarmaya gereksinim duyma olasilidl, Py ise bagarisiz aktarma
olasiigidir. Htcre sinirina (L-x) kadar uzakhkla, hicre siniri arasindaki
mobil istasyon say!s,

n, =D,(L-x) (5.26)

ile bulunabilir. D,, kilometre basina disen arag sayisidir. Ele alinan
hicrede yeni ¢cadirma istekleri sayisi,

R =nR (5.27)

nc ms-n

yardimiyla hesaplanir. R, mobil istasyon bagina yeni g¢agirma istekleri
sayisidir. Ancak bu yeni ¢adirmalarin bir kismi bagarisiz olabilecektir. Bu
durumda basarili yeni ¢adirma istekleri sayisi,

Roes = nmsRn(l - Bcc) (528)
olacaktir. B, yeni ¢agirma isteklerinin bagarisizlik olasiigidir. Ele alinan
Nms @racin n, defa aktarma iglemiyle i. hticreden j. hicreye ilerledikleri ve bu

hicre icinde ¢agirmalarina devam ettikleri varsayilsin. Buna gére basarili
aktarma sayisi,

-1
Ry = R B(1- P, B, (1- P,)] (5.29)

olur. Ancak bu aktarmalar iginde mci.i, mCi.z,...,mcy mikrohlcrelerinden
muhtelif defalar aktarilarak gelen gagirmalar da bulunmaktadir. Basarili
aktanlan gagirma sayisi,

Rsh = Rncs Z: l)shmc,‘, (530)

olarak genellestirilebilir. Soniu toplam igindeki Py,
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Pame, = B,0= P Put-P,)] (5.31)

mc; (r=i, i+1, i+2,..., j-1) mikrohlcresinde baslayan ¢adirmalar igin basaril
aktarma olasih@idir. j. hiicredeki mobil istasyonlardan gelen toplam g¢agirma
istekleri sayisi, yeni ¢adirma istekleri sayist ve aktarilan gagirma sayilarinin
toplami olacaktir:

R. =R, +R, (5.32)

J- hicrede, sistem tarafindan servis verilen ¢gagirma sayisi R,

Ry =R.(1-B,) (5.33)
olarak bulunur. Aktarmalardan kaynaklanan gagirma sayisinin, toplam
gadirma sayisindan gikartiimasiyla, '

(5.34)

j. mikrohiicredeki yeni ¢adirma sayisi bulunur. mc. e aktarilan ¢adirma
sayis! Ry

Ry =R_P,+R,P, (5.35)
ile verilir. Toplam trafik A,
Ay =R T, (5.36)

ile hesaplanir. Ana istasyonun bitin kanallarinin dolu olmast olasilidt

P(M) =(AZ/;")A”P(O) (5.37)

ile formlle edilir. Yukardaki formtlde A, yeni ¢agirma baglatma olasihiini
simgeler ve acik ifadesi agagidaki gibidir:

AT
Mms - AT(I_ Bcc)

A= (5.38)

P(0), batan kanallarin bos olmasi olasilifini belirtir ve
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1

P(O)=—F7——
MM,
Z( x”’s) AJL’

x=0

(5.39)

ile hesaplanir. Gagdirma yigiimasi ise,

—(M"“—])A PO 5.4
B.=|" % JNPO) (5.40)

ile bulunur. Cagirmalarin mecburi sonlanmasi, c¢agirmanin bagka bir
hicreye aktariimas! sirasinda yeni girilen hicrede bog bir kanalin
olmamasindan kaynaklanir ve olasilifi agagidaki sekilde formule edilir:

PP,

= Tm (5.41)

Py

Aktarma Oncelikli Durum

Aktarma d6ncelidi, aktarmalar icin M, kanalin ayrilmasi ilkesine dayanir.
Geri kalan M-M, kanal ise aktarma ve yeni ¢agirma isteklerine ayni olasilikla
hizmet verir. Eger butin kanallar mesgulse, aktarmalar Py olasilifiyla
bagarisizlikla sonlanacakti.  Yeni bir g¢adirma istedinin basgarisizlikla
sonlanmasi igin kullanilabilir kana! sayisi My'ye esit veya daha az olmalidir
ve bu durumun olasiigi B.'dir. Aktarma &ncelikli durumun teletrafik
analizleri dnceliksiz duruma ¢ok benzer; ancak taginan aktarma trafiginin
taginan yeni ¢adirma trafigine orant igin G yerine G. kullanilir. j kanalin

mesgul olma olasihigy,

P() = (A/;””)A’P(O) j=12,.,M-M, (5.42)

ile hesaplanir. Burada “A", yeni ¢gagirma istekleri olasiligini belitmektedir.

Ay
Ty (5.43)

Yukardaki formulde “A.", taginan trafiktir ve yeni ¢agirmalardan kaynaklanan
trafikle, aktarmalardan kaynaklanan trafigin toplamidir:
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A=Ay + A, =Ry, + R, )T, (5.44)

Rxe gegirilen yeni gagirma sayisidir ve toplam yeni ¢agirma sayisina su
sekilde baghdir:

R, =R,(1-B,) (5.45)

Benzer sekilde gegirilen aktarma sayisi da tanimlanabilir:

Ry,

c

=R,(1-P,,) (5.46)

Sistemin “0” durumunda olmasi, yani bGtan kanallannin bog olmasi olasiligi,

P(0) =[M—ZM"(A/;"“)N‘ L Y [M,"“)Af; T ' (5.47)

j=0 j=a-aaN J

yardimiyla hesaplanir. A/'in agik ifadesi ise su sekilde verilebilir:

| R.T. MM
i AM-M) _ THTH .48
A] A (Mms - Ac) (5 )

Yeni bir cagirma istedinin kargilanamamasi yani halihazirda sistem
tarafindan kullanilan kanal sayisinin M-M,'ye egit veya bundan biyUk olmasi
olasihgi

B,= 2.P(j) (5.49)

=M-M,

ile verilir ve bu blOyUklik “zaman yiJilmasi® olarak da bilinir.  Cagirma
yi§iimasi ise

M

B.= D, (M”;_IJA{P(O) (5.50)

j=M-M,

ile ifade edilir. Aktarmalar igin zaman ve gagirma yigilmas: formilleri ise su
sekildedir:
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me
B, = P(M) =( Iy ]At’P(O)
(5.51)

M, ~1) ,,
Bu=|" 5, JAYPO

Mecburi sonlanma olasihinin hesaplanacag: formdl ise gu gekli alir:

})thch

5.52
1- Phh(l'"Bcch) ( )

P =

Makrohiicre Ust-yerlesimli Durum

Bu sistemde mikrohlicre tekrarlama grubuna Gstyerlesim teknigiyle bir
makrohiicre yerlestirili.  Makrohlcrenin ana istasyonu bu mikrohicre
tekrarlama yapisina mobil baglasma merkezi olarak hizmet verir.
Makrohtcre kullamimina tahsis edilmis toplam X kanalin X, tanesi
makrohiicrede olugan yeni gagirma isteklerine hizmet vermek igin, X, tanesi
makrohlcre tekrarlama grubuna gereken aktarma iglemlerini
gerceklestirmek igin, X; tanesi de mikrohlcrelerde basarisiz aktarma
islemlerini azaltmak igin aktarma éncelikli olarak kullanilacaklardir.
Mikrohtcrelerde kanal yoklugu nedeniyle mecburi sonlanma durumuyla karsi
karsiya kalan mikrohticre ana istasyonu, kendisine mobil baglagma santrali
olarak hizmet veren makrohUcre ana istasyonunun X; tane kanalindan birini
“6dung” alir. Mikrohticrede bir kanal bulunana kadar kullanlacak olan bu
ddang kanal tahsisi sirasinda gereken gl¢ ayarlamasi, ana istasyonlar
tarafindan otomatik olarak yapilir.

Mikrohicrenin bltin kanallarinin bog olmasi olasiligi

M-~M, MsX, T
P(0)= [ ( ]A ( ) J (5.53)
j-o ]=M—M,,+l

seklinde ifade edilir. Yeni ¢adirmalar ve aktarmalar igin zaman yidiimasi,
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M+X,
B.= 2.P())
J=M-M,
(5.54)
Mm M+X;
Btch —(M+X3)Al P(O)
ve gagirma yigiimasi
MXs (M —1) |
B,= 2, ( ™ )AiP(O)
j=M-M, J
(5.55)
M, -1 M+X,
Boch —[M+X3)Al P(O)
ile verilir. Mecburi sonlanma olasilidi ise,
BB
P.= h_ech 5.56
*=1-R,(-B.,) (5:59)

seklinde formale edilir. [16], [51], [52], [53], [54], [55]

5.3.2Yaya Mobil Aboneler igin Bir Teletrafik Modeli

Bu modelde yapilan varsayimlar da diger modeldekiler gibidir. Geligler
Poisson dagihimina uymaktadir.  Mikrohlcreler dahilinde yaya mobil
abonelerin ve c¢adirmalarin dizgin dagdildi§i da yapilan diger kabuller
arasindadir.  Yaya mikrohQcresi, “w" metre geniglikte, ve “L" metre
boyundadir. Yaya yogunlugu D, yaya/m® olarak ele alinacaktrr.
Mikrohicredeki toplam yaya mobil istasyon sayist M,

M, =2wLD, (5.57)

formdlGyle verilir.  Her bir mobil istasyondan saniyede ortalama A.s yeni
cadirma geldidi varsayilirsa, mikrohiicrede bir saniyede olusan yeni
cagirmalarin gelis hiz

Ay =M 4, (5.58)

olarak hesaplanabilir.
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Bulunulan
Mikrohilcre

3 J"mz )'N“ 'Bw )F;\B
§ +,0-5,0R,p

Sekil 5.4 Yaya yol ve ¢agirma hizlarini gdsteren mikrohlcreli
sistem

Cagirmalarin  0¢ hGcre iginde sonlandigi kabulu ile gekildeki mc;
mikrohticresine  seklin  ait kismindaki U mikrohticreden aktarmalar
olabilecedi gértimektedir.  Gagirmalarin her 0¢ mikrohlcreden mc;
mikrohtcresine esit olasiiikl aktanldidi kabulu altinda aktarilan g¢agirma
sayisi agadidaki sekilde verilebilir:

4,=34,(1-B B (5.59)

Burada "B yeni ¢adirmalarin yigiima olasihs, “Py * bir gadirmanin aktarma
istemesi olasiig, B ise mc, hicresine sdzkonusu Ug mikrohlcreden aktarilan
¢adirma sayisinin, mc;'ye aktarilan toplam c¢agirma sayisina oranidir.
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Yukardaki ifadenin (1-Pmm) ile garpilmasi mc, hicresine yapilan basarih
aktarma sayisini  verecektir. Pmm mikrohticredeki aktarma igleminin
basgarisizlik olasiifidir. Yaya mobil abonenin mc, mikrohGcresinden baska
bir mikrohlicreye aktarma istemesi olasiligi P., ile gosterilirse, iginde
bulunulan hticreye mc, hiicresi yoluyla gelen aktarmalarin sayisi

A=24,(1-B)Bp +4,01-P,)F,pB (5.60)

olarak bulunur. Ancak icinde bulunulan mikrohiicreye g¢evresindeki alti
mikrohUcreden gelecek aktarma sayisi da hesaba katilmalidir. Dolayisiyla
genel formdl su sekli alir:

3 =i_l A (5.61)

Yeni ¢agirma istekleri de hesaba katilarak iginde bulunulan hiicredeki toplam
¢agirma sayisi,

h=ayta, (5.62)

olarak bulunabilir. Yeni baglayan bir ¢gagirma igin mikrohlcredeki ortalama
kanal megguliyet slresi, Ty, su gekilde verilebilir;

l+a a
el ) o)
TNt ) \ iy (5:63)

Yukardaki formalde p=1/T;, pw=1Tyu, W=1/Ty iligkileri gegerlidir. T;
konugmanin baglangicindan hicre sinirina kadar yayanin harcadidi sire, Ty,
toplam gagirma siresi, Ty ise hlcre sinirina gelmig bir mobil istasyonun
hicre sininni gegerek diger hiicreye gegene kadar harcadigs stredir. «, ise
su sekilde ifade edilir:

b |
o = 5.64
] Hi— K ( )

P4, mikrohdlcre sinirinda mobil istasyonun gecikmeye ugramas:i olasili§idir.
Yeni bir ¢agirmanin aktarma istemesi olasilii P, ise su sekilde ifade edilir;
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P, =(l+a,)( & )-—a,(—”"——) (5.65)

M+ By Hat By

Benzer gekilde aktarmalarin kanalt mesgul etme stresi Tu,

I+a a
T o+ Py Byt By

olur. Yukardaki formulde p,=1/T, iliskisi gegerlidir ki, T, aktarmay: miteakip
mobil istasyonun girdigi hticrede yayanin ylriime sUresidir. o,'nin ifadesi ise
asagidadir:

P
a, =1t (5.67)
Ha— Ho :

Aktarilan bir gagirmanin yeni bir aktarmaya gereksinim duymasi olasiidi Py,

B = (1'*"12)( Lo J—az( £a ) (5.88)

K+ Hy Mg+ Hy

ile hesaplanir. Yeni ¢agirmalar ve aktarmalara iligkin bu parametrelerle
ortalama kanal megguliyet stresine gegilebilir:

1+ -| 1 1
];1 { a] J+ },(1+a2) [al(l }/)+},a2-| (569)
M+ My ﬂa + JuM Mt 1y

Burada vy trafigin aktarmaya iligkin olmasi olasiliidir ve agik ifadesi

_ Ay (1- Pp,,)
}/—ﬂﬂ(lﬂ’,,,m)u,,(l-g) (5.70)

seklindedir.

Onceliksiz Durum

Onceliksiz durumda sistem aktarmalarla yeni ¢adirmalar arasinda
ayirim yapmaz; iki tip gagirmadan herhangi birine éncelik tanimaz. j kanalin
meggul olmasi olasthi§t Erlang B formGla ile verilir,
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PUY =L (5.71)

ve formiilde gérilen toplam trafik A=A:Ty seklinde yazilabilir. Onceliksiz
durumda yeni ¢adirmalann tikanma olasili§i ile aktarmalarin basarisiziik
olasihdi aynidir:

(4"
M!
B =Fpm = 4y (5.72)
Z( T)
o k!

Yukardaki formilde ana istasyon kanallarinin toplam sayist N olarak
alinmistir.

Aktarma Oncelikli Durum

Aktarma Oncelikli durumda kanal tahsisinde oOncelik aktarilan
cagirmalara verilir.  Sistem M kanalin M, tanesini _sadece aktanian
cagimalar icin kullanir. Geriye kalan M;=(M-M,) kanal hem aktarmalar hem
de yeni ¢agirmalar tarafindan kullanilabili.  Yeni bir gadirma, sistemde
sadece M, kanal bulundugu durumda hizmet alamayacaktir. Aktarmalarin
basarisiz olmas! icin gerek sart, ana istasyonun M kanalinin da dolu
olmasidir. Sistemde higbir gagirmanin olmadi§i durum olasiligi P(0)

P(0) = : (5.73)

S [ 4" & 4
o ok \4, k!

k=M, +1

yeni ¢agirma isteklerinin ttkanmasi olasili§i B,

4\ ¥ 4

Jj=M,

ve aktarmalarin basarisizlik olasihgi

(Ar)McAM"

Py, =————P(0) (5.75)
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ile verilir. Ortalama veya agirlkh tikanma olasiidi B ise, su sekilde
tanimlanabilir:

B =[ A Be: ;TA"P”'“' ] (5.76)

Aktarma Oncelikli Makrohiicre Ustyerlesimli Durum

Bu sistemde mikrohicre tekrarlama yapisinda bos bir kanal bulamayan
mobil istasyona makrohicre ana istasyonu yardimiyla bir kanal tahsis edilir.
Makrohticrede M, kanal mikrohlcrelerde titkanma durumuyla karsi karsiya
kalan ¢adirmalar igin kullanilir. Makrohlcre ana istasyonuna yénelen toplam
trafigin gelis hizi Ay , makrohiicrenin K mikrohticreye hizmet verdigi

varsayimi altinda

Iy = ;%P ” | (5.77)

seklinde hesaplanir. Makrohlicreye gelen toplam trafik, makrohicredeki
ortalama kanal mesguliyet sdresi Ty olmak Gizere

Ay = X Ty (5.78)

ile verilebilir. Makrohlcreye gelen trafigin Poisson oldugu kabul edilerek |,
makrohtcrede bir ¢agirmanin basarisiz olma olasiligi,

(4,1) Mo

M,
= (5.79)

(Au)*
k!

Ppor

M

-
1t
o

seklinde ifade edilir. Sistem mikrohilcre ve makrohtcrelerle blttn olarak ele
alinirsa toplam aktarma basarisizlik olasiligi

Py = Ppu P (5.80)

olur.
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Yiiriimeyen Kullanicilarin Hesaba Katilmasi
YarGyen kullanicilarin toplam kullanicilara orani ¢ olarak kabul edilirse,
gelislerin hizi yGrlyen ve ylrlimeyen aboneler igin su gekilde verilebitir:

g = Oy e =(1-0)4, (5.81)

An toplam yeni ¢agirmalara iligkin ortalama gelis hizidir. Ortalama kanal
mesgguliyet saresi bu durumda

, ={(1—7)(1—0)]+[0'(I~y)(1+a‘)}+[;/(l+az)]

Au y yi + ” y o +
M M M, T My, (5.82)
ro-(l-;/)cz:l +7a2_‘
{_ Hat Hy

olur.

Mikrohiicre Bdliinmesi

MikrohGcreler Uzerindeki trafigin arttigi durumiarda, mikrohtcreleri
pikohtcrelere bdlerek ek bir frekans spektrumuna ihtiyag duymadan sistemin
performansinin  artmasy  saglanabilir. Sekil 5.5te mikrohlicrenin 3
pikohtcreye bolundiga gériimektedir.

_1ms__
m, _
~[T =
Mikroh : »

; RALIL S : Pikohicreler X‘ &::::
3ot
joer!

X3
m3 Tn_‘ m;‘ m,
am, Im,r

Sekil 5.5 Mikrohtcre bélinmesi

X, pikohdcresi igin toplam aktarma

A= BoA + B4, (5.83)
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Aa Ve A Xy ve X; pikohicrelerinden aktarilan trafi§in ortalama gelis hizlari,
Ba ve B, de aktarma olasiliklanidir. Ortalama kanal megguliyet sGresi trafik
isiklarinin olmamasi nedeniyle de§isecektir. Yeni bir cagirmanin ortalama
kanal megguliyet siresi

1

= 5.84)
oy, (
aktarmalarin kanal megguliyet stresi de
T, = _r (5.85)
o K, + By .
olur. Battin cagirmalar gézénine alinarak kanal megguliyet siresi
[ -y ] [ 14 ]
I, = + 5.86
o l.,ui'*’.uM Ll‘o"'l‘zuil ( )
olarak bulunur. Aktarma olasiliklari ise su sekilde verilir:
Vo
P = 5.87
"oty (587)
Ko
Py=—" 5.88
Tt iy (>.89)

Teletrafik Performans Parametrelerinin Incelenmesi

Teletrafikte servis kalitesi, sistemden servis alamayan ¢agirmalarin tim
¢agirmalara orani olarak tanimlanir. Ele alinan mikrohticreli sistemde servis
kalitesi bazi blokaj olastliklarina baghidir;

Erisim kanali blokaj olasiiigi P, mobil haberlesme sistemlerinde bir
kullanicinin gagirma istegini bir erisim kanal(lar)1 Gzerinden sisteme iletirken
bu kanal(lar)in kullaniciya tahsis edilememesi olasiliidir. " Bu isteklere
kayipl veya beklemeli bir sistem olarak hizmet verilebilir.

Ses kanall blokaj olasiigi B, bltin ses kanallarinin dolu olmasi
nedeniyle gagirmaya ses kanali tahsis edilememesi olasiligidir.
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Telli sebekenin blokaj olasili§i Py, ¢adirmanin mobil telefon sistemi
Uzerinden gegerek telli sebekeye ulagmasi sirasinda bog bir hat
bulamayarak tikanmasi olasihigidir. Ancak genel olarak telli sebekenin
blokaj olasilig, mobil telefon sistemi ses kanallarinin tikanmasina gore
oldukg¢a kuguktur.

Basarisiz aktarma olasiligt Py, aktarma sirasinda yeni girilen hiicrede
bos bir ses kanali bulunamamasi dolayisiyla kesilen g¢agirma sayisinin,
toplam aktarma istekleri sayisina oranidir.

Basanli ¢agirma isteklerinin kesilmesi olasiigi Pg, basansiz aktarma
sayisinin, sistemde basarili bir sekilde konusma kanali tahsis edilen ¢gagirma
sayisina orani olarak tanimlanir ve ele alinan sistemin mikrohtcreli veya
makrohtcreli olmasina gére

P =P,P,, veya P.=P,P, (5.89)

seklinde hesaplanir. Sistemin servis kalitesi ise herbir adimda tikanan
¢agirma olasthiklarinin toplamt ile verilir:

S‘K’= Pba +(1—Pba)Boc+(l_I:Za)(1_Bcc)[zl

5.90
+(1-£,)(1- B, )(1- F,)F- L5
Tasinan Trafik
Mikrohtcrede taginan trafigin genel formalQ
A=A (1- B+ 2, (1~ P, )| T, (5.91)

ile verilir. Onceliksiz durumda Py, ve P, esit olduklarindan yukardaki ifade
A= 4,(1-B,) | (5.92)

seklinde basitlesir. Sistemin C, mikrohlcreden olustugu ve ayrica trafigin
hlcreler arasinda diizgin dagildigi varsayimi altinda taginan trafik

A, =C,A (5.93)

m-“cm
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olur. Makrohlicreye gelen trafik Ay ve basarisiz aktarma orani P
kullanilarak makrohlcrede taginan trafik,

Ays = A4, (1= Ppyy) (5.94)

olarak hesaplanir. Sistem dahilinde Cy tane makrohicre varsa
makrohdcrelerin tagidigi trafik,

Ay =Cy Ay \ (5.95)
sistemin tasidid: trafik toplami ise

A=A, +A4, (5.96)
olarak ifade edilir.

Kanal Kullanim QOrani
MikrohUcrelerde kanal kullanim orant

Cu Aen

pmt = ?ﬂ-: M pm (5'97)

olarak tamimlanir. Yukardaki ifadede K, mikrohlicre tekrarlama yapisindaki
hicre sayisidir.  Ikinci kesir ise mikrohlicre ana istasyonunun kullanim
oranini  vermektedir. Tekrarlama yapisindaki hicre sayisina gore
mikrohticre kanal kullanim orani birden biiytk olabilir. Bu, bir kanalin %100
den daha fazla kullanilmasi anlamina gelmeyip; sbzkonusu frekans
kanallarinin kaplama alani dahilinde tekrarlanarak kullaniididi seklinde
yorumlanmalidir. Makrohicredeki kanal kullanim orani ise asagidaki gibi
ifade edilebilir:

C, A,

p‘m:};.M =L Py (5.98)

o

Burada Ky makrohlcre tekrarlama yapisindaki hlcre sayisidir.  Batln
sebeke ve tekrarkullanim da gézdnine alinarak toplam kanal kullanim orani,



_ Gl +Cydny (5.99)

olarak verilir.

Spektrum Verimliligi
Spektrum verimliliginin birgok tanimi olmasina ragmen hiicresel mobil
haberlegme sistemleri igin gegerli olabilecek bir tanim

=—" 2 5.100
7, 4.5, (Erlang! Hz m*) ( )

olarak verilebilir, Burada Ag kaplama alani, B, de haberlegme igin ayrilmis
toplam bandgenisligidir. Aer ise gegirilen toplam trafiktir. Makrohlcrelerin
kullaniimadidi durumda mikrohtcre kaplama alani Agm, her kanahn kullandidi
kanal band genisligi B. alinarak |

K4,  p,
T = KMB, KA, B,KAq,

(Erlang/ Hz m?) (5.101)

yazilabilir. Makrohucreli durumda spektrum verimliligi ifadesiyse,

) A_K+ A4,
s = (MK + M_K,,)B,KA,,

(Edang /Hz m?) (5.102)

olur.

Hucresel mobil haberlesme sistemlerinin teletrafik modelleri  Gzerine
yapilan godu caligmalar, = makrohlicrelerin ele alindidi; dolayisiyla
aktarmalarin gok az sayida oldugu varsayimi altinda gikartilan formdllere
dayanmaktadir.  Ancak gUnimizin mikro ve pikohlcrelere dayanan
hicresel sebeke mimarisinde aktarmalardan kaynaklanan trafigin hesaba
katimamas: bu modellerin  kullanilabilidi§i hakkinda ciddi kugkular
yaratmaktadir. Burada mikrohicreli sistemler igin verilen teletrafik modelleri

=% e

aktarma trafigini g6zonine almaktadir; ancak de

aktarma algoritmasina béghvdegi‘ldir. Teoride elde edilen formaller karmagtk
gibi gérunmelerine ragmen, algoritma olarak zor olmadiklarindan ana
istasyon yazilminin trafik akis kontroluyla ilgili kismina kolaylikla
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eklenebilirler.  Sdzkonusu teletrafik modellerinin kullaniimasiyla, sistem
olanaklarinin ganimuazdeki ticari sistemlerde pek kullanilamayan dinamik
kanal tahsisi ydntemlerince, daha hassas trafik hesaplarina dayanilarak
kullanilmasi saglanabilecektir. [16], [50], [51], [52], [53]



BOLUM &

SONUG

Mobil haberlesme sistemleri, &6zellikle mikroelektronikteki gelismeler
sayesinde gelecegin haberlegsme sistemleri olma yolunda emin adimlarla
ilerlemektedir. C6zUm bekleyen bazi teknik problemlere ragmen kisa stirede
oldukga fazla sayida kullaniciyi kendine baglamayr bagsaran mobil
haberlesme sistemlerinin bu basarisinin altinda hlcresel mimari yatmaktadir.
Hucresel bir mobil haberlesme sisteminin kullanici sayisini, blyUk élgtde
kullandigi goklu erisim yéntemi belirler.

1987'de GSM (Groupe Speciale Mobile) Komitesi, Avrupa dahilinde
kullanilacak sayisal mobil haberlesme sistemin &zelliklerini belirlemis; ve
darbantli TDMA mimarisinin o gundn sartlan dahilinde en iyi ¢oklu erisim
yoéntemi oldugunda fikir birligine varmigtir. Kisa bir stre sonra Glkemiz de bu
sistemi benimseyerek bu projeyi kabul eden ulkeler arasindaki yerini
almistir.  Ancak daha sonraki tarihlerde, A.B.D., Isvigre ve Almanya'da
yapilan testlerde, kod bélmeli goklu erigim teknigi (CDMA) kullanan hicresel
mobil haberlesme sistemlerinin godsterdidi performans, bu konu tzerindeki
calismalarin yoguniagmasina yol agmigtir. Bu galigmalarda, mevcut goklu
erisim yoéntemleri arasinda CDMA’in, mobil haberlesmenin s6zkonusu oldugu
ortamlara en iyi adapte olan ve bu ortamlarin karakteristik bozucu etkilerini
bir avantaj olarak kullanabilen tek ¢oklu erigim ydntemi oldugu sonucuna
varilmigtr.  CDMA, htcresel mobil haberlesme sistemlerinin gebeke
mimarisine getirdigi bazi yeniliklerle kullanicilara ¢ok daha iyi bir haberlesme
kalitesi vadetmektedir.

Birinci nesil olarak isimlendirilen analog hicresel mobil haberlegsme
sisteminin kullandi§i frekans bandini kullanan bir CDMA hicresel mobil
haberlesme  sisteminin, mevcut analog _sistemle nasil  entegre
wedilebiiec;eéiriin Wara§tlr|lma81 ilerde yapilabilecek g¢alismalar arasindadir.
S6zUu edilen bu iki sebekenin entegrasyonu, Ulke dahilinde kullanicilarin,
mevcut mobil haberlesme sebekelerine duzgin dagitilarak, milli mobil
sebekenin daha ekonomik sekilde genisletiimesine katkida bulunabilir.
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A.B.D.'de, Ocak 1993'te, David Rayner’in, beyin kanseri olan eginin
hastaliinin nedeni olarak, kullandi§i mobil telefonu gdstermesi; mobil
telefonunun Greticisi NEC firmasini ve yerel saticisini mahkemeye vermesi,
bu haberlesme cihazlarinin insan saghdi Uzerindeki etkilerinin de
arastirdmasini giindeme getirmistir. Su ana kadar yapilan galismalarin ¢odu
ylksek frekanslarda ¢alisan cihazlann insanlar tGzerindeki 1sil etkilerini
belirlemeye ybneliktir; bu ¢alismalar i1siginda sdzkonusu iddia hakkinda
kesin bir yargiya varmak imkansizdir.

Bu galismanin teorik yaklagimlanimin, bilgisayar programlarina
uyarlanarak htcresel mobil haberlegsme sistem tasarimcilan igin benzetim
programlarinin yazilmasi ve gelistiriimesi de yine gelecekte yapilabilecek
yararli galismalar arasindadir.

incelenen konunun énemi ve genislidi dustnaldiaginde, yapilabilecek
galismalarin hepsinin siralanmasinin pratik olmadigi gérilebilir.  Ancak
galismalarin igerigi ne olursa olsun, konuyla ilgili Glkemizdeki yetismis
eleman eksikliginin giderilmesine katkida bulunacagdi agiktir.
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EKA

GUG VE ALAN SIDDETLERI DONUSUM FORMULLERI

Taslyici isaret glicli, genellikle dBm veya dBp cinsinden 6lgQlar.
Sistem tasariminda esas olan minimum etkin 1gima gtch ile maksimum
tasiyici gicinin elde edilmesidir. Tasiyici-gUrtitd orani dBm veya dBp
cinsinden 6lgllen isaret ve garilta seviyelerinin farki olarak ifade edilir.

A.1 dBm-dBu DONUSUMLERI

Referans glic seviyesi 1 mW ve gerilim seviyesi 1uV alinarak Slgllen
isaret veya gUrulta siddeti sirasiyla dBm ve dBp cinsinden bulunur. Eger
isaret veya gurllth siddeti bu farkli birimlerle élglimugse bu birimlerin
birbirlerine gevrilerek anlamh bir isaret-glralti orani bulunmasi gerekebilir.
Sekil A.1 yardimiyla bu dénGsimler daha iyi anlagilabili. Burada Z; yuk
empedansini, Z, ise anten empedansini gdstermektedir.

"E ;

Zp
L ’ v

Sekil A.1  GUg donlstma igin kullanilan devre

Anten Uzerinde bir elektromotor kuvvet yaratan dalgadan elde edilecek
maksimum gig¢ Py,

2
P, = 42 R, = R; ve Z, = Z, alinarak) (A1)
A
olarak ifade edilir. V=1uV (0 dBy) ve R,=50 Q kabul edilirse maksimum gug,
V2 (10-6)2 5
LA GV BNy SV A.2
P, 4R, = 450 510 W (A.2)

olur. Buradan hareketle agagidaki déntsim gifti yazilabilir:
v 5.10"
sy W (A3)

e 0dBu ¢<>-113dBm o : —_ =
V yerine Vrnin bilindi§i durumlarda ise izlenecek yol sudur:Yike
génderilen gig V. =1uV ve R =50 Q alinarak,

612
posr U8) _sppnyw (A4)



-98-

olarak yazilabilir. Pratikte
W 210" W

0 dBu ¢<>-107 dBm
dontsam gifti kullaniir.

(A.5)

A.2 BASIT DONUSUM FORMULLERI
Alan siddetini, alinan gtce ddnlstirmek icin asadida birtakim basit

formaller verilmistir:

0dBy(=)1010g[22.8x10" z]dBm (A.6)
RS
YUk empedansi 50 Q ahnirsa, asagidaki formdl verilebilir:
2
P (dBm) = E(dBuV)—~113dBm+ IOIOg(—)i) (A7)
T
Bu formilde E elektrik alan giddetini, P, de alinan glch

gostermektedir. [3], [4], [9]



EXB

WILKINSON’UN ESDEGER RASTGELE YONTEMI

Tasan ftrafik ortalamasi ve varyans: ile tam olarak karakterize
edilebilmektedir. Teletrafikte, ele alinan trafijin varyansinin ortalamasina
orani dalgalihk faktérl (peakedness factor) olarak bilinir ve trafigin
simiflandiridmasi igin kullanilir. Rastgele trafik i¢in bir olan bu deger, birden
farkli oldudu takdirde s&zkonusu trafik, rastgele olmayan trafik olarak
adlandiniir. Rastgele olmayan trafik, dalgalilik faktért birden bilylkse kaba
trafik, birden kagUkse duzgln trafik olarak isimlendirili.  Wilkinson'un
Esdeder Rastgele Yonteminin esasi, tasan ftrafigi, bu trafije esdeger
rastgele bir trafik ve tam erigilebilir bir grupla modellemektir. Bu sayede
Erlang B formillerinin yardimiyla tikanma oranlari hesaplanabilir.

A, m M.V N
» CO0OCO0OQ000 —m—

v

A,
5 » o on% 000 ——N—l—z—'i——)
i Gergek Durum
Ai n; Minvi
e 0DO0OO0DO0OOC >
A* n* MV

n
> 0000 Esdefer Grup

» 00000

Sekil B.1 Wilkinson'un Esdeder Rastgele Yontemi

A, i.hattan n; alete gelen, ortalamasi ve varyansi sirasiyla M; ve V,olan
(i=1, 2, ...) rastgele trafigi simgelesin. Bu gruptan tagan hipotetik trafik
egdederi, tam erigilebilir bir gruba gelen rastgele trafik olarak modellenir.
Sayisal hesaplar igin Riordan yaklagik formtlleri kullanilabilir.

M, = AE, (4) (8.1)

Ai
K—M(I~M+Iz,+M,+I—A,J (82)

Burada A , i.gruba gelen trafik yoGunlugu, n; , i. gruptaki hat sayis,
—Eq(A) ise Ertang B formUludur. Toptam tasan trafik igin,

M=XM V=2V, e=KV{— (B.3)
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formalleri gegerlidir. Burada M ve V tagan trafigin ortalamas! ve varyansidir.
Kuramsal rastgele trafik yogunlugu A* ve hat sayisi n* de§erlerinin
hesaplanmasinda ise Rapp yaklagikliklar kullanilabilir.

* . » M+9
A =V+3006-1) n —A(M+9~1)-M—l (B.4)

A* ve n* degerlerinin bulunmasindan sonra Erlang B formalindn
uygulanmasiyla tagan trafik igin blokaj orani bulunabilir. [47], [48], [49], [56]



EKC

INGILIZCE-TURKGE TEKNIK TERIM LISTESI

AREA TO AREA PREDICTION

AUDIO

AVERAGE DURATION OF FADES

BASE STATION

BILATERAL ANTENNA

BLANK AND HOLD DEVICE

BURST ERROR

CELL SPLITTING

CHANNEL BORROWING

CHANNEL COMBINER

CHANNEL REALLQCATION

CHANNEL SHARING

CIRCUIT SPECTRUM EFFICIENCY

COCHANNEL INTERFERENCE
REDUCTION FACTOR

CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS

COHERENCE BANDWIDTH

COHERENCE TIME

CONVOLUTIONAL CODE

DELAY SPREAD

DIFFRACTION

DIFFUSED REFLECTED WAVE

DIRECT SEQUENCE SPREAD

DIRECT WAVE PATH

DIRECTED RETRY

DISPATCH

DISPERSION

DIVERSITY

DOPPLER SHIFT

DOUBLY DISPERSIVE (CHANNEL)

DOWNLINK

DUCT (EFFECT)

DUPLEX BANDWIDTH

DYNAMIC CHANNEL ASSIGNMENT

ECHO CANCELLER

ELEVATION ANGLE

ENSEMBLE

EXCITATION

FADING

FAST FADING

-FIXED CHANNEL ASSIGNMENT
FLAT-FLAT FADING

FORCED BORROWING
FREQUENCY DISPERSIVE CHANNEL
FREQUENCY: DIVISION MULTIPLE
FREQUENCY HOPPING SPREAD

ch“)ls_GEDEN BOLGEYE KESTIRIM

SONUMLERIN ORTALAMA SURESI

ANA ISTASYON

CIFT YONLU ANTEN

BOSALT-TUT CIHAZI

OBEKLENMIS HATA.

HUCRE BOLUNMESI

KANAL ODUNG ALIM]

KANAL BIRLESTIRICI

KANAL TEKRAR-ATAMASI

KANAL PAYLASIMI ,

HAT SPEKTRUM VERIMLILIGI

KANAL GIRISIM]
INDIRGEME FAKTORU ,

KOD COGULLAMALI gom_u ERISIM

UYUM BANDGENISLIGI

UYUMLULUK ZAMANI

KATLAMALI KOD

GECIKME YAYILMASI

SACILMA

DAGINIK YANSIMIS DALGA

DOGRUDAN SIRALI YAYGIN

DIREKT DALGA YOLU

YONELTMELI TEKRARARAMA

HABER DAGITIMI

DAGILMA

FARKLI ALIS

DOPPLER KAYMASI

CIFT-DAGITAN (KANAL)

ASAGI-LINK

OLUK (ETKISI) _

DUPLEKS BANDGENISLIGI

DINAMIK KANAL TAHSISI

YANKI GIDERICI

YUKSELTI ACISI

TOPLULUK

UYARMA

SONUM

HIZLI SONUM o

SABIT KANAL TAHSISI

DUZ-DUZ SONUM

ZORUNLU ODUNC ALMA

FREKANSTA DAGITAN KANAL

'FREKANS BOLMELI COKLU ERISIM

FREKANS ATLAMALI YAYGIN






