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ONSOZ

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi anabilim dali Haberlesme programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci el degistirmenin ve el degistirme algoritmalarinin detaylariyla ele
alimmasi, kullanilan propagasyon modellerinin analizi ve yapay sinir ag1 temelli bir el
degistirme algoritmasi modellenmesidir.

Bu tezin hazirlanmasinda ve ¢alismalarim sirasinda degerli yardimlarini esirgemeyen
sayin hocam Prof. Dr. Filiz GUNES ’e ve Aileme tesekkiir ederim.



OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde haberlesmenin kesintisiz olarak devam etmesini saglayan
en Onemli prosediir el degistirmedir. Bir mobil istasyonun hizmet alinan bazdan veya
frekanstan baska bir baz veya frekansa transferine el degistirme denir. El degistirme
algoritmalar1 bu islemi en iyi sekilde yapabilmek i¢in tasarlanmaktadirlar. El degistirmenin
karmasiklig1 sebebiyle bu algoritmalarda ¢ok cesitli ve 6zellikli olmaktadirlar. Yapay sinir
aglar1 kullanarak bir ¢ok girdiye sahip el degistirme algoritmalarinin performansi arttirilabilir.
Bu c¢alisma el degistirmenin temellerini, kullanilan algoritmalari, propogasyon modellerinin
temellerini incelemekte ve yapay sinir aglariyla temel bir algoritma modeli sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: El degistirme, El degistirme algoritmalari, propogasyon modelleri, hiicre
modelleri, yol kaybi, golge sonlimleme, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

Handover is the most important procedure that provides continuous communication in
wireless communication system. Handover is the process of transferring a mobile station
from one base satiton or channel to another base station or channel. Handover algorithms are
modelled to achieve this process completely. Due to complexity of the handover, algorithms
have a lot of types and features. ANN is can be used to improve the performance of the
algorithm that has a lot of inputs. In this project the handover fundamentals, propogation
models and fundamentals,handover algorithms are analysed and a basic ANN algorithm
model is introduced.

Key Words: Handover, handover algorithms, propogation models, cell models, path loss,
shadowing, ANN

xii



1. GIRIS

Hiicresel haberlesme sistemlerinin en 6nemli 6zellikleri hareket eden kullanicilara devamli bir
haberlesme olanagi sunmasidir. Bunun i¢in hizmet verilecek bolgelere alt yapiy1 saglayacak
sistemler kurulur. Hizmet verilecek alan sistemin saglikli bir sekilde isleyebilmesi igin farkl
boyutlarda pargalara boliiniir. Bu parcalarin en kii¢ligii hiicrelerdir. Sistemin isleyisinin temeli
bu hiicre iizerine oturtulmustur. Her bir hiicreye kullanilacak spektrumdan kanallar tahsis
edilir ve bunun icin hiicreye baz istasyonlar1 yerlestirilir. Baz istasyonlar1 hiyerarsik bir
yapida birbirlerine baglanarak santraller, bolgeler ve biitiin bir kapsama alan1 olusturulur. El
degistirme hareket eden kullanicilarin hizmet aldig1 baz veya frekanstan farkli bir baz veya
frekansa ge¢mesidir. Farkli 6zellikteki sistemlerde ve kosullarda bu islem farkliliklar gosterir.
El degistirmenin giivenilir, sorunsuz ve hizli yapilmasi hareketli kullaniciya kesintisiz bir
kablosuz haberleseme saglamak icin en 6nemli konudur. Bu sebeple bu igslemi yoneten ve
karar veren algoritmalarin siirekli olarak gelismeleri ve artan ihtiyaglara cevap
verebilirliklerini korumalar1 gerekmektedir. El degistirme karar1 haberlesme kalitesini 6nemli
derecede etkilemektedir. Zamaninda yapilmayan el degistirme hizmet kalitesinin diismesine,
cagrinin kaybedilmesine, yeni olusacak g¢agrilarin kayiplarina, trafik ve islem yiikiiniin ve
interferansin artmasina sebep olmaktadir. Fazla sayida yapilan el degistirme ise kaynaklari
tikketerek hizmet verilecek abone sayisinin azalmasina ve islem yiikiinlin artmasina sebep
olur. Bu sebeple optimum say1 ve durumu bulmak i¢in farkli parametrelerin ve yontemlerin
kullanilmasina bagvurulur. Bu durumda kararin ve islemin karmasik bir hal almasia sebep
olur. Literatiirde bu yonde yapilan calismalarda gergek Ol¢iimlerden elde edilen bilgilerle
simiilasyonlar tizerinde yontemlerin sinanmasi yoluna gidilmistir. Gelisen yapilar1 ve getirdigi
kolaylik sebebiyle son zamanlarda yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile yapilan ¢alismalar
agirlik kazanmaktadir. Yapay sinir aglartyla bir ¢ok verini ve farkli kriterlerin arasinda en

optimum kararin verilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu calismada ikinci boliimde GSM sisteminin tanimi ve alt yapist hakkinda bilgiler
verilmistir

Uciincii boliimde hiicre icerisindeki alinan sinyal giiciiniin hesaplanmast igin gereken temeller

verilmekte ve bu alanda kullanilan deneysel modeller ve bunlarin temelleri agiklanmaktadir.

Dordiincii  boliimde el degistirmenin temellerine, karmasik yapisina ve g¢esitlerine
deginilmektedir. El degistirmenin gergeklestigi hiicre yapilari anlatilmakta ve mevcut el

degistirme algoritmalarina, bu algoritmalarin kullandiklar1 parametrelere, gelismekte olan



algoritmalar anlatilmaktadir. El degistirme Onceligi, kaynak yoOnetimi ve el degistirme

protokolleri de incelenmistir.

Besinci boliimde el degistirme algoritmalar1 analiz edilerek yapilan yaklagimlara
deginilmistir. Simiilasyon yaklagiminin detaylari tizerinde durulmus farkli simiilasyon

senaryolar1 incelenmistir.

Altinct boliimde mikro hiicre igerisinde belirlenen sinyal modeli ile sinyal degisimleri hesap
edilmis. Mevcut ortamdaki sinyal degisimi ve hareketli istasyonun hareketine bagli olarak
yapay sinir aglariyla el degistirme karar mekanizmasi modellenmistir. Yapay sinir aglarinin

bu isleme uygulanabilirligi gosterilmistir.



2. GSM ’e GIRIS

Global System for Mobile Communication (GSM),European Telecommunications Standards
Institute (ETSI)’ye bagh bir ¢calisma grubu tarafindan gelistirilmistir. GSM diinyada ilk olarak
Finlandiya’da kullanilmaya baslamistir. Finlandiya’nin cografi yapisi, hava sartlart yerlesim
alanlarmin dagilimi kablosuz haberlesme sisteminin gelistirilmesi i¢in bir itici gii¢
olusturmustur. 1982 yilinda bu amaca hizmet eden bir sistem iizerinde deneyler yapilmaya

baslanmistir.

Asagida GSM ’in genel kavramlarma deginilecektir. Ik olarak GSM ’in genel kavramlar
tizerinde durulduktan sonra sistemi olusturan agmm mantiksal yapis1 incelenecek ve
bilesenlerin gorevleri hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak ta agin fiziksel yapisi ele

alinacaktir.

2.1 GSM ’in Islevselligi
GSM gibi bir hareketli telefon aginin 6ncelikli hedefi hareketli telefona sahip olan abonelerin

her yerden telefon goriismesi yapabilmesine olanak saglamaktir. Bunu basarabilmek i¢in ¢agri
yonetimi, ¢agri isleme, radyo yonetimi, mobilite yonetimi, iicretlendirme ve giivenlik gibi
baslica fonksiyonlarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Asagida bunlara kisaca

deginilecektir.

2.2 Cagr Yonetimi ve Cagri Isleme
Bir abone bir numara ¢evirdiginde agin ona bir cevap vermesini bekler; eger aranan aboneyle

baglanti kurulabilirse caliyor tonu, kurulamazsa da hata tonu duymay1 bekler. Bunu yerine
getiren sisteme c¢agri yonetimi ve ¢agri isleme denir. Cagri yonetimi ¢cagrinin olusturulmasi ve
sonlandirilmasi ile ilgilenir. Bu aranan ve arayan arasinda dogru yon se¢iminin yapilmasini da
kapsar. Cagri isleme ise ¢cagrinin baslatilmasi ve sonlandirilmasi arasindaki tiim islemlerdir.

Ornek olarak trafik anahtarlamasi, hatalarin giderilmesi ve yeniden yonlendirme verilebilir.

2.2.1 Radyo Yonetimi
GSM ’deki kablosuz haberlesme radyo haberlesmesiyle saglanir. Radyo ile haberlesmek i¢in

her iki tarafin karsi tarafin hangi frekanslar1 kullandigint bilmesi gerekmektedir. Bu biitiin
tilke boyunca kullanilan antenler tarafindan belirlenir. Hareketli istasyon bir antenle
haberlesmek istediginde ihtiyact olan1 bulmak i¢in frekanslar1 tarar. Biitiin bu radyo kontroli

ile ilgili boliime radyo yonetimi denir.



2.2.2 Mobilite Yonetimi
Abonelerin her yerde c¢agrilar1 alabilmesi i¢in agin hareketli istasyonun nerede oldugunu

bilmesi gerekir. Hareketli istasyonun oldugu bolge disindaki yerlerdeki agin yiikiinii azaltmak
icin hareketli istasyon aga o anki konumunu bildirir. Boylece hareket ettiginde ve ona
ulagilmasi gerektiginde sadece onun cevresindeki antenler onunla iletisim kurmaya galigir.
Ayni sebeple hareketli istasyon kapanirken ve agilirken de aga bilgi gonderir. Hareketli

istasyonun hareket kabiliyeti ilgili tiim islemlere mobilite yonetimi denir.

2.2.3 Giivenlik
Haberlesme radyo dalgalar1 ile yapildiginda radyo alicisina sahip herkes haberlesmeyi

dinleyebilir. Bunu engellemek icin haberlesmenin sifrelenmesi gerekir. Bu agin giivenlik
fonksiyonlarindan biridir. Diger bir yontem ise istendiginde kimlik dogrulumadir
(authentication). Bdylece sahtecilik onlenir ve kontrol sayesinde cihazda kontrol edilerek

calint1 telefonlarin kullanimina engel olunur.

2.2.4 Ucretlendirme
Ucretlendirme abonelerin  hareketli telefonu kullanmasinin  kaydinm tutulmasit  ve

faturalandirilmasidir. Ucretlendirme hareketli telefonun bulundugu yer ve zamana bagh

olarak farklilik gosterir. Ayrica operatorler arasi cagrilar i¢inde farkli tarifeler uygulanir.

2.2.5 Mantiksal Mimari
GSM ag1 iki mantiksal boliime ayrilir. Ag anahtarlama alt sistemi (NSS) ve Baz Istasyonu Alt

Sistemi (BSS). NSS c¢agri isleme, mobilite yonetimi, giivenlik ve {icretlendirme gibi
abonelerle ilgili fonksiyonlardan sorumlu iken BSS hareketli istasyonlarla yonelik olan radyo

sistemi ile ilgili fonksiyonlar1 yonetir.

2.2.6 Ag Anahtarlama Sistemi
NSS c¢agn isleme boliimii hareketli anahtarlama merkezi (MSC) ve Gateway-MSC de

bulunur. Ilki BSS ’leri birbirine baglarken ikincisi PSTN, ISDN ve Internet gibi aglari

birbirlerine baglar.

Abonelerle ilgili fonksiyonlar bircok boliime dagitilmistir: Home Location Register (HLR),
Visitor Location Register (VLR), Authentication Center(AUC), Equipment Identity Register
(EIR) gibi. EIR, HLR ve VLR abonelerin bilgilerinin bulundugu veritabanlaridir. HLR belirli
bir operatdr i¢in cep telefonun nerede oldugu, abone kimlik bilgileri gibi her tiirlii veriyi tutan
bilgi bankasidir. VLR ise belirli bir MSC sinirlar1 i¢inde servis verilen abonelerin HLR deki
bilgilerinin kopyasini gegici olarak tutar. Bu HLR ile gereksiz haberlesmeleri engeller. Abone

bilgilerinin HLR den VLR ’ye kopyalamak agdaki mobilite yonteminin bir parcasidir. AUC



biitiin giivenlik operasyonlarin1 yonetir(Kimlik tespiti, anahtar kaydetme gibi ). HLR ‘nin bir
pargasi gibi islem goriir. EIR kara-listedeki hareketli istasyonlarin bulundugu listedir. Bunlar
calinti, bozuk ve izinsiz cihazlardir. Bir hareketli istasyon GSM agina girdiginde EIR ile
kontrol edilir. Eger bu listede ise agdan ¢ikarilir. EIR agin daha iyi islemesini ve
dolandiriciligr 6nleyen opsiyonel bir cihazdir. Sekil 2.1 de NSS ’in mantiksal mimarisi

goriilebilir.

./-l- ) TN
—_— o~ Y
R | PSS
— AT h -
— — M
ER |- ;
K
e
.f_f.._. J—
///
p _
g
. —
-~
~
J— - G-M3C — VLR

M3C —{ VLR

Sekil 2.1 NSS ’in mantiksal yapisi.

VLR disindaki biitiin bagimsiz parcalar birbirleriyle direkt olarak iletisim kurar. VLR direkt
MSC ’ye baghdir.

2.2.7 Baz istasyonu Sistemi

BSS (Base Station System) oncelikli gorevi HI ile baglanti saglamaktir ve bunu iki ayn
boliimle gerceklestirir. Baz istasyonu Kontrolorii (BSC: Base Station Controller) ve BTS
(Base Tranciever Station). BSC, BSS ‘in kontrol birimidir ve birgok BTS ona baglidir. BSS
’deki karar verme mekanizmasini (mantiksal birim) barindirdigindan bu bdliimle ilgili
kararlarin hepsi BSC de almnir. Ornek olarak el degistirme(handover) verilebilir. BSC HI'nun
yardimiyla farkli BTS ‘lerden gelen sinyal kalitesi bilgilerini toplayarak el degistirmeye gerek
olup olmadigina karar verir ve hangi BTS in ¢agriy1 devam ettirecegini belirler. El degistirme

daha sonra kapsamli olarak ele alinacaktir.

BTS, Hl ile aradaki radyo baglantisin1 kurmak igin iilke genelinde araziye yerlestirilirler. BTS
‘lerde fazla mantiksal birim bulunmaz. Daha ¢ok radyo arayiizii ve omurga arasinda koprii
gorevi yapar. Kararlar MSC veya BSC ’de alinir. Bir BTS her biri fiziksel antenleri kontrol
eden bir¢ok Verici/Alici(TRX) modiiliinii kontrol eder. Her TRX bir hiicreyi tanimlar ve ayni
anda 8 ¢agriy1 yonetebilir. BSS ’in mantiksal yapis1 Sekil 2.2 de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 BSS in mantiksal yapisi.

BSC altsistemi kontrol ederken BTS ’ler de Hi ile aradaki radyo baglantisini saglamaktadir.
2.2.8 Hareketli Istasyon (HI)

GSM agiyla haberlesmeyi saglayan cihazdir. Buna Ornek olarak geleneksel hareketli
telefonlar ve laptoplarda bulunan PCMCIA Kkartlar1 verilebilir. HI kablolu agin bir pargasi
olmamasina ragmen agin fonksiyonelligi ile ilgili olarak &nemlidir. HI aga radyo sinyal

kalitesinin Ol¢iilmesinde yardime1 olur ki bu el degistirme karar1 i¢in 6nemlidir.

Kablolu telefon sisteminde telefon abonenin aga eklendigi durumu temsil eder. Fakat bu
durum abone kimliginin ve cihazin farkli oldugu GSM de tam olarak aym degildir. Hi *da
bulunan SIM (Subscriber Identity Module) kullanicinin kimligini temsil eder. Hi, SIM
olmadan kullanilamaz. Kimlik dogrulama (authentication) anahtari, kodlama algoritmalar1 ve
kullanict bilgisi SIM iizerinde kaydedilir. SIM takilip ¢ikarilabilir oldugundan baska bir Hi a
bu kimlik bilgisi transfer edilebilir.

GSM aginin mantiksal yapisi 6zetlemek icin daha once verilen sekiller asagida birlikte
verilmistir. NSS haberlesme ile ilgili olan cagri olusturma, anahtarlama, yonlendirme ve
sonlandirma gibi fonksiyonlara ilgilenirken; BSS mobilite ile ilgili olan telefonlarin yerlerinin
belirlenmesi, radyo kaynaklarinin kullanilmas: ve hareketli istasyonun herhangi bir yerle

haberlesme kurmasiyla ilgilenir.
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Sekil 2.3 GSM sisteminin mantiksal mimarisi

2.3 Fiziksel Mimari

2.3.1 Fiziksel Alt Yapi

GSM aginda en alt seviye kapsama alani hiicredir. Hiicre bir BTS deki tek bir TRX in
kapsadigi alana denir. Hiicrenin yarigapt TRX ’in transmisyon giicline baghdir fakat
genellikle 1 ila 30 km aras1 degisir. Diisiik niifus dagilimli bolgelerde transmisyon giicii en
isttedir ve tek bir TRX kullanilir. Sehir i¢inde ise BTS tipik olarak en az 3 TRX igerir ve her
bir anten 120° lik bir alam kapsar. Cok kalabalik alanlarda BTS ‘lerin kontrol ettigi TRX
sayist 16’ya kadar ¢ikar.

Daha sonra gelen kapsama alan1 seviyesi ise Location Area (LA)’dir. Bir LA belirli bir sinir
igindeki hiicrelerin kiimesidir. BSC birgok LA y1 kontrol eder. Ag bir HI ile temas kurmak
istediginde HI ’nun icinde bulundugu LA ’deki biitiin hiicrelere komut gider. Bu nedenle LA
‘nin boyutu sinyallesme bant genisliginin tasarruflu kullanimi i¢in 6nemlidir. LA ’nin
boyutu en ¢ok alandaki abonelerin mobilitesine baglidir. Eger kullanicilarin hareketi yerel ise

LA’y1 biiyiik tutmak degilse kii¢iik tutmak gerekir.

Bir MSC ’nin kontrolii altindaki kapsama alani seviyesine MSC Servis Alani denir. LA ’larin

birlesmesinden olusur. Her LA yalnizca bir MSC Servis alanin pargasidir.



Ag operatoriinlin kapsadigir alana Umumi Karasal Hareketli Ag Servis Alan1 (PLMN) denir.

Bir operator bir PLMN servis alanina sahiptir.

GSM i¢in en yiiksek kapsama alani seviyesi GSM servis alanidir. Bu GSM operatdrleri

tarafindan diinya iizerinden kapsanan alandir.

2.3.2  Agdaki Bilgi Dagilim
GSM aginin mantiksal mimarisi boliimlerin hiyerarsik bir sirada oldugunu gdésterir. NSS, BSS

leri kontrol eder ve BSC de BTS ‘leri kontrol eder. Fakat NSS arasinda bir siralama yoktur.
Tim MSC ‘ler kontrol olarak birbirine esittir.

Agin pargalarint kontrol etmek icin her boliim ag hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyar. Asagida

kisaca agdaki bilgi dagilimina deginilecektir.

HI: Agin sabit kisimlartyla ilgili higbir bilgiye sahip degildir. A¢ildig1 ve izin aldiginda i¢inde
bulundugu LA ve hiicre hakkinda bilgi alir. BSC ve MSC ile ilgili bir bilgisi yoktur.

BTS: BTS radyo ile agin kablolu kism1 arasindaki koprii olarak gorev yapar. Hizmet verdigi
hiicreler ile ilgili bilgilerle ayarlamalar1 yapilir. Bu bilgi hiicre kimligi ve radyo frekanslarin

kapsar. BTS ayrica HI *nun haberlesmesini senkronize etmek igin saat de igerir.

BSC: Ag iginde karar verme yetenegine sahip olan en diisiik seviyeli boliimdiir. Kontrol ettigi
biitlin BTS ‘ler hakkinda ve onlarin etrafindaki BTS °‘ler ile fiziksel baglantilarin1 hakkinda
bilgisi vardir. BSC ayrica HI ‘a hangi hiicrenin radyo kalitesini 6lgmesini sdyleyebilmesi i¢in

kendi alaninin ¢evresindeki komsu hiicreler hakkinda da bilgi sahibidir.

MSC: GSM agin en istteki pargasidir ve ag hakkinda en ¢ok bilgiye sahip olan kisimdir.
Fakat tiim ag hakkinda bilgisi yoktur. Kendi servis alanindaki tiim hiicre ve BSC ‘leri ve
baglantilarini bilir. Belirli bir hiicre kimligi verildiginde kendi servis alanindaysa onun hangi
BSC ye bagh oldugunu belirler. Ayrica kendi smirlarindaki hiicrelerin hangi MSC ‘lerin
kontrol ettigini de bilir. Bu bilgi MSC ye el degistirme yapilirken gerekir.

2.3.3 GSM Sistemlerinde Arama ve Konusma
Konusma her zaman 2 sathadan olusur. Bunlar:

1. Sinyalizasyon safhast

Bir a numarasinin b numarasini aramasi esnasinda a numarasi belirlenir ve giivenlik taramasi

yapilir, b numarasinin yeri tespit edilir ve serbest veya mesgul olmasina bakilir.

2. Konusma safhasi



* a numarasi Oncelikli olarak bir baz istasyonu servis alani (hiicre) i¢inde olmalidir. Hiicreden

alian arama bilgisi radyo arabirimi {izerinden baz istasyonu vasitasi ile yere indirilir.
* Baz istasyonu bu yolla sinyali MSC ’ye iletir.

* Cep telefonu sinyalizasyon kanali iizerinden Ki tanitim anahtari ile beraber IMSI / MSISDN

ve goriisme yapmak istedigi b numarasini yollar.

* MSC, gelen talebi kontrol ettikten sonra onaylamasmi yapar (IMSI, Ki) ve aranan b-
numarasini inceleyerek onun 6nce nerede oldugunu bulmak amaci ile VLR ’dan bilgi alir.
* Eger b numarasi VLR ’m kendi servis alaninda degil ise, HLR ’a sorar. HLR, iilke

genelinde bir cep telefonunun nerede bilgisine sahip bir veritabanidir.

» Kontrol sathasinda MSC, EIR (equipment identity register) veritabanindan aboneyi sorar.
Telefon tanimli, kullanilan bir numara ise onay verir, ¢alint1 ya da borg yiiziinden kapali ise

onay verilmez.

* Son olarak, AUC (authentication center) veritabanindan abone arastirilir. AUC, tiim

abonelerin SIM kartinda bulunan giivenlik numarasini tutar.

* Tiim bu kontrollerden gegcen abone i¢in MSC-a aldig1 bilgi ile diger servis alanina bakan

MSC-b ’ye bagvurur.

* MSC- b gelen aramay1 devam ettirmek i¢in once b- numarasinin mesgul ve o hiicre i¢inde

tahsis edilecek bos kanal olup olmadiginin kontroliinii yapar.

* Tiim kontrollerin yapilmas1 sonucu, gerekli sartlarin saglanmasi durumunda a- numarasinin,
b- numarast ile konusmasi icin gereken trafik kanali verilir ve konusma baslar.
Konusma boyunca A+ arabiriminde (hava telsiz ylizii) yapilan tiim konusma Kc sifresi ile
gonderilir. Bu sifre ancak cep ile MSC arasinda bilinir ve MSC gelen sifreli mesajlar1 bu
anahtar ile acar. Konusma bitince tahsis edilen tiim trafik ve sinyalizasyon kanallar1 geri

alinir.
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3. HAREKETLI HABERLESMEDE IiSARET YAYILMASI

Kablosuz radyo kanali yiiksek hizda giivenilir haberlesme ortami olarak bir ¢ok farkli zorlu
etkilere agiktir. Giiriiltii ve girisim haricinde diger engellerin etkilerine karsida hassastir. Fakat
bu engeller zaman icinde kanali kullananin  hareketine bagli olarak Onceden tahmin
edilemeyecek sekilde degisir.Ilerdeki boliimlerde yol kaybi (path loss) ve gdlgeleme
(shadowing) sebebiyle alinan sinyal giicliniin mesafe ile degisimi ortaya koyulacaktir.Yol
kaybi, yayilim(propagasyon) kanalinin etkisi olarak vericiden yayimlanan giiciin azalarak
kaybolmasidir.Yol kayb1 modellerinde genellikle gonderim-alim mesafesinde yol kayb1 aym
varsayilir. Golgeleme alic1 ve verici arasindaki engellerin sogurulma (absorption),sagilma
(scattering), yansima (reflection) ve kirinim (diffraction) ile sinyali zayiflatmasi sebebiyle
olusur. Zayiflatma cok giicliiyse sinyal engellenir. Yol kaybi sebebiyle olusan degisimler uzak
mesafelerde meydana gelirken (100 - 000 m) golgeleme sebebiyle olusan degisimler
engellerin boyutlariyla da orantili olarak daha kisa mesafelerde de meydana gelirler (agik
alanlarda 10-100m, kapali alanlarda ise daha kisa mesafelerde).Yol kayb1 ve golgeleme
sebebiyle olusan degisimlerin nispeten uzak mesafelerle birlikte ortaya ¢ikmasi sebebiyle bu

degisimlere genis-Ol¢ek yayilim etkileri (large-scale propagation effects) de denmektedir.

Cok-yollu ilerleyen sinyallerin sinyal bilesenleri iizerinde yapici ve yikicr etkileri mevcuttur.
Bu sebeple olusan etikler ¢ok kisa mesafeler i¢inde dyle ki yaklasik olarak sinyalin birkag
dalga boyu civarinda veya ¢ok kisa siiriillerde meydana gelir. Bu yiizden olusan degisimlere
kiiciik ol¢ek yayilim etkileri (small-scale propagation effects) denir. “Sekil 3.1” de
yayimlanan ve alinan giiciin logaritmik mesafede yol kaybi, golgeleme ve ¢ok-yollu yayilimin

birlesik etkileri ile degisimi dB cinsinden goriilmektedir.

[lerdeki boliimlerde sinyal modelinin kisa bir tanimindan sonra sinyal yayilimi igin basit bir
modelin agiklamasi yapilacaktir. Iki nokta arasin yayilan sinyal zayiflama ve yansima
olmadan serbest uzay yayilimi (yayilma) yasasini takip eder. lerleyen boliimlerden 1sin takibi
yayilma modeli de agiklanacaktir. Bu modeller Maxwell denklemlerine gore yaklasik olarak
dalga yayilimimi hesaplamak icin kullanilirlar ve ¢ok yollu bilesenlerinin sayisinin kiiciik
oldugu ve fiziksel ¢evrenin bilindigi durumlarda olduk¢a dogru sonuglar verirler. Isin takip
sistemleri, sinyalin yayildig1 ortamin dielektrik 6zelliklerine ve geometrisine olduk¢a baglidir.
Deneysel modeller ve kapali ve acik alan Olglimlere bagh parametreler ile ilgili bilgiler

ilerdeki bolimlerde verilecektir.
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Sekil 3.1 Yol kaybi, golgeleme ve ¢cok-yollu yayilimin uzaklikla degisimi.

Ayrica sistem analizinde yol kaybmin ilk etkilerini algilamak icin basit ve genel bir model
birka¢ parametresiyle beraber anlatilacaktir. Birgok golgeleyici engelin hesaba katildigi log-
normal golgeleme modeline de deginilecektir. Cok-yollu yayilim eklentilerinin fazla oldugu
ve ortamin geometrik ve dielektrik 6zelliklerinin bilinmedigi durumlarda istatistiksel modeller

kullanilmalidir

Bu boliimde yol kayb1 ve golgeleme ile ilgili modeller 6z olarak anlatilacaktir.

3.1 Radyo Dalga Yayilim
Maxwell ve Hertz in ¢aligmalar1 radyo haberlesmesinin baslangicidir. 1894°te Oliver Lodge

bu prensipleri kullanarak ilk kablosuz haberlesme sistemini tasarladi. Fakat iletim mesafesi
150 metre ile sinirliydi. 1897 de miitesebbis Guglielmo Marconi radyo sinyalini Wight
adasindan 18 mil uzakliktaki bir gemiye gondermeyi basardi. 1901 de Marconi’nin kablosuz
sistemi Atlantik okyanusunu gecebiliyordu. Bu ilk sistemler telgraf sinyallerinin iletimi i¢in
kullan1ld1.1906 da Reginald Fessenden tarafindan diisiik frekanslardaki yayilim limitlerini
asmak i¢in bu giinde kullanilan bir ¢esit genlik modiilasyonu ile ilk ses ve miizik iletimi

yapilmistir.

Elektromanyetik dalgalar ortamda ylizey sekillerinden, binalardan ve diger nesnelerden
yanstyarak, sagilarak ve kirilarak yayilirlar. Yayilimin nihai detaylar1 sinyali engelleyen
cisimlerin fiziksel karakteristigini aciklayan smir kosullarinda Maxwell denklemlerinin

¢oziilmesiyle elde edilebilir. Bu genis ve kompleks yapilarin Radar Gegis Kesiti (RCS)
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hesaplamasini gerektirir. Hesaplamalarin zor olup ¢ogu zaman elde edilmesi zor parametreleri
gerektirmesinden dolayr Maxwell denklemlerini yeninden diizenlemek yerine sinyalleri

tanimlamak amaciyla yaklasiklik hesaplar1 gelistirilmistir.

En genel yaklasiklik metotlar1 1s1n takip tekniklerini kullanirlar. Bu teknikler elektromanyetik
dalga cephelerini ayr1 ayr1 pagalardan olusuyor gibi diisiinerek dalgalarin yayilimina yaklasim
yaparlar. Bu model dalga cephesinin yansima ve kirmmim etkilerini kapsar fakat daha
kompleks olan sac¢ilma fenomeninin etkilerini goz ardi eder. En basit 151n takip sistemi iki-151n
modelidir. Bu model alict ve verici arasinda bir direkt bir yol ve bir yansima yolunun
bulundugu durumu dogru olarak agiklar. Yansiyan dalga tipik olarak zeminden yansiyarak
ilerleyen bir yol izler. Bu model otoyol, kirsal alan ve su yiizeyi gibi ortamlar i¢in 1yi bir
yaklasiklik modelidir. Ileri deki boliimlerde daha karmasik ve daha fazla yansima, sacilma ve

kirinim i¢eren modellere de deginilecektir.

Bir¢ok yayilma ortami 1sin takip modelleriyle dogru olarak yansitilamazlar. Bu gibi
durumlarda deneysel Ol¢limlere dayanan analitik modeller olduk¢a yaygin olarak
gelistirilmigtir. Sinyalin yolu {zerindeki binalar veya diger nesneler gibi engellerden
kaynaklanan zayiflama tipik olarak istatistiksel yolla karakterize edilir. Istatistiksel modeller
ayrica ¢ok sayida cok-yollu iletim bilesenlerinin oldugu durumlarda yapici ve yikici girigimi
(interferans1) tanimlamak icinde kullanilir. Bu modeller c¢evrenin diizgiin geometrili ve
diizgiin dagilimhi dielektrik 6zelliklere sahip olmasi durumunda daha kesin sonuglar verir.
Kapali ortamlar acik alanlardan daha az diizenli karakteristife sahiptirler. Ciinkii kapali
ortamlarin ozellikleri fabrika, ofis ya da metal makinelerin bulundugu magaza vs. olmasina
gore biiyiik degisimler gosterir. Bu tip ¢evrelerde bilgisayar destekli modelleme sistemleriyle

sinyal yayilma karakteristikleri tahmin edilir.

3.2 letim ve Ahm Sinyal Modelleri
Inceleyecegimiz modeller genel olarak UHF ve SHF bantlarina ait sirastyla 0.3-3 GHz ve 3-

30 GHz frekanslarindaki sinyallere gore gelistirilmistir. Bu araliktaki frekanslar yayilim
karakteristikleri ve gerekli anten boyutu agisindan kablosuz sistem uygulamalarina uygundur.
Iletim mesafesi diinyanin yuvarlakhigindan etkilenmeyecek kadar kisa oldugu varsayilarak
hesaplamalara katilir. Tiim iletilen ve alinan isaretler reeldir. Ciinkii modiilatorler reel
(kompleks bilesenler icermeyen) siniizoidler iireten osilatorler kullanarak tiretilmektedirler.
Komiinikasyon kanallar1 tasarlanirken kompleks frekans cevaplar1 analitik basitlik i¢in
kullanilir, aslinda kanal yalnizca iletilen sinyalin her bir frekansinda bir genlik ve faz

degisikligi getirir bdylece alinan sinyal de reeldir. Reel olarak modiile de-modiile edilen
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sinyaller genellikle analizi basitlestirmek icin kullanilan kompleks sinyallerin reel

kisimlandir.

Iletilen sinyali su sekilde modelleyebiliriz.
2
s(t) = R u(r)e’>” }

= R{u(t) }cos(2af.t) — I{u(t)}sin(27f.t)
= x(t)cos(27f.t) — y(t)sin(27f,1) (3.1)

Faz terimi x(¢) = %{u(t)} ile birlikte u(¢) = x(¢) +iy(¢) kompleks temel-bant sinyalidir.
Karesel terim ise y(¢) = S{u(r)} olur. Bant genisligi B, ve gii¢ P, ile gosterilir. u(t) , s(t) 'nin
kompleks zarfi veya “s(t)’nin kompleks algak geciren esit sinyali olarak adlandirilir ¢linkii
u(t)’nin biytikligi s(t)’nin biiylkliigii ve u(t)’nin fazi s(t)’nin fazi olmasi sebebiyle u(t) yi
s(t)’nin kompleks zarfi olarak tanimlayabiliriz. Bu faz bir tasiyict faz dengesini de igerir. Bu
B<<fc bant genisligine sahip standart bant-geciren sinyalin standart ifadesidir.lletilen

sinyaldeki glic P=P,/2 dir.

Alinan sinyalde benzer bir sekle sahiptir.

r(t) = iR{U(t)eﬂ”fct} (32)

Kompleks temel bant sinyali v(t), s(t)’nin yayildigi kanala baghdir. Ozellikle eger s(t)
zamanla degismeyen bir kanalda yayilirsa v(t)=u(t)*c(t) ye esittir. c(t) alcak geciren kanal
darbe cevabidir. Alinan sinyal seklinde bir Doppler kaymasi icerebilir.® alinan sinyalin
hareketin yOniine gore olan gelis acisi,v alicimin vericiye gore hiziA=c/f; sinyal dalga
boyudur (c=3x10° m/sn). Doppler kaymasiyla ilgili olan geometri “Sekil 3.2” de
gosterilmistir. Doppler kaymasi vericinin veya alicinin At kisa zaman araliginda Ad=vAtcos6
esit olan degisiklikten dolay1 yayilan sinyalin gitmesi gereken mesafeden kaynaklanir. Yol
uzunlugundan kaynaklanan faz degisikligi Ap=2nvAtcos6/A olur. Doppler frekansi sinyalin

frekansi ve faz arasindaki baglantidan kaynaklanir.

/o =ii—f=ucos€/l (3.3)

Eger alict vericiye dogru ilerliyorsa, 6rnegin— /2 <0 < z/2 ise Doppler kaymasi pozitiftir
aksi halde ise negatiftir. Bu boliimdeki serbest uzay ve 151n takip modellerinde Doppler etkisi

goz ard1 edilecektir ¢ilinkii tipik 75km/saat civarindaki ara¢ hizlar1 ve 1 GHz civarindaki

frekanslar i¢in bu etki 100 Hz civarindadir.(Goldsmith,2005)
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P; giicitindeki s(t) sinyalinin verilen kanalda gonderildigi ve alinan sinyalinde P, giiciindeki
r(t)’ye denk oldugu kabul edilirse. P, golgeleme etkisinden dolayr kaynaklanan rasgele
degisikliklerin ortalamasidir. Kanalin lineer yol kaybin1 gonderilen ve alinan sinyalin orani

olarak tanimlanir.

P, = — (3.4)

Kanalin yol kaybi, lineer yol kaybinin dB degeri veya gonderilen ve alinan sinyal arasindaki

dB orani olarak tanimlanir.

P
P,dB =10log,, -dB (3.5)

r

Genelde dB yol kayb1 negatif degildir. Ciinkii kanal aktif elemanlar icermeyeceginden sinyal

sadece zayiflar. dB yol kazanci yol kaybinin negatifi olarak tanimlanur.

Pg= -PL dB = -10log;(P/P; dB Goélgelemeyle birlikte alinan gili¢ yol kaybinin etkilerini ve

rastlantisal ekleri icerir bunun sebebi “Sekil 3.7 de belirtilen engelleyici cisimlerdir.

Gonderilen Sinyal

\V |
1 L s
|O OI Hareketin

Yonii

Sekil 3.2 Doppler kaymasi.

3.3 Serbest Uzay Yol Kaybi
Vericiden d uzakliginda bulunan bir aliciya sinyal gonderilir ve verici ve alici arasinda hicbir

engelin olmadig1 varsayilirsa sinyal ikisi arasinda diiz bir ¢izgi lizerinde ilerler. Bu tip
yayilma modeliyle iligkilendirilen kanala goriis i¢i (LOS) kanal ad1 verilir ve bu kanaldaki
aliman sinyale LOS sinyal veya LOS 151 denir. Serbest uzay yol kaybi1 kompleks 6lgiim

faktori icermektedir.
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2 /G e—jZﬂd//l .
r(t) =R zlmd u(t)e’* (3.6)

G, , goriis ici verici ve alict antenin radyasyon paternlerinin c¢arpimidir. Faz kaymasi

e ?™'*» dalganm ilerledigi d mesafesinden kaynaklanir.

S; sinyali ile birlikte yayilan gii¢ P; olur. Boylece alinan giiclin yayilan giice orani su sekilde

verilir:
2
P AJG A
— = -~ (3.7
P, 47d

Boylece alinan sinyal giicii mesafenin karesine ters orantili olarak azalir. Sonraki bdliimde
diger sinyal yayilma modellerine gore inceleyecegimiz alinan sinyal giicii mesafeye gore daha
hizli olarak diismektedir. Alinan sinyal giicii ayrica sinyal dalga boyunun karesine orantilidir.
Boylece tasiyici frekansi ylkselirken alinan gili¢ diiser.Sinyal dalga boyunu alman giice
bagimlilig: alict antenin efektif alanindan kaynaklanir(Parson,1992). Fakat yonlii antenler
dizayn edilerek alinan gii¢ frekansin artan fonksiyonu olabilmektedir (Poon,2003). Alinan gii¢
dBm olarak su sekilde aciklanabilir.

P dBm = PdBm+10log,,(G,) +20log,,(4) —20log,,(47) — 201log,,(d) (3.8)

Serbest uzay yol kayb1 serbest uzay modelinin yol kaybi olarak tanimlanur.

P G,
PLdB =10 lOg 10 P—i =-10 lOg 10 (47:-—d)2 (39)
Serbest uzay yol kazanci su sekilde ifade edilir:
G,
PG :_PL =10 lOg IOW (310)

3.4 Isin Takibi
Bir sehir merkezinde veya bina icinde sabit bir kaynaktan yayilan bir radyo sinyali yansima,

kirilma ve sagilmaya sebep olan “Sekil 3.3” te gosterildigi gibi birgok engelle karsilagir.
Sinyalin bu durumda ortaya ¢ikan yansimis, kirilmis ve sagilmig halline ¢ok-yollu sinyal
bilesenleri denir ve alicida sinyalin goriis i¢i yoluna gore giiclinde zayiflamaya, gecikmeye,

faz veya frekansta kaymaya sebep olabilirler. Cok-yollu sinyal ve gdnderilen sinyal alicida
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toplanir ve bu da ¢ogunlukla ilk génderilen sinyale gére bozulmalar yaratir. Isin takibinde

sonlu sayida, yeri ve dielektrik 6zellikleri bilinen yansiticilarin oldugu varsayilir.

Sekil 3.3 Yansiyan, kirilan ve sacilan dalga bilesenleri.

Cok-yollu yayilimin detaylari Maxwell esitliklerinin uygun sinir kosullarinda ¢6ziilmesiyle
bulunabilir. Fakat karmasik hesaplamalar sebebiyle genel bir modelleme yontemi olarak
pratik olmaz. Isin takibi tekniklerinde elektromanyetik dalgalarin yayilimlarinda dalga
cephelerini tek bir parcacik olarak ele alma yaklagimi kullanilir. Boylece dalga cephelerinin
yansima, kirilma ve sacilma etkileri Maxwell in daha karmasik olan dalga denklemleri yerine
basit geometrik esitliklerle ele alinir. Isin takibinde, alicinin en yakin sacgilmaya sebep olan
cisimden birgok dalga boyu uzakta olmasi1 durumunda ve cismin boyutlarinin dalga boyuna
gore biiyiik ve yeterince diiz oldugu durumda hata en kiigliktiir. Isin takip metodu ile deneysel
verilerin karsilastirilmasi ile alinan sinyal giicli kirsal alanlarda, sehir i¢i caddeler boyunca
alict ve vericinin yere yakin oldugu durumlarda ve kapali ortamlarda uygun sacilma
katsayilariyla dogru sekilde modellenebilir(Goldsmith,2005). Gecikme agiklig1 gibi ¢cok-yollu
yayilimda alinan giiciin yanindaki yayilma etkileri 15 takip teknikleri ile elde

edilemeyebilir.(L1,2000)

Eger verici, alic1 ve yansiticilarin hepsi hareketsizse goriis i¢i yol lizerinde alinan sinyale gore
cok-yollu alinan sinyallerin etkileri ve gecikme sabittir. Fakat kaynak ve alic1 hareket ediyorsa
cok-yollu yayilimin karakteristigi zamanla degisir. Bu degisimler yansiticilarin sayisi, yeri ve
karakteristikleri zaman boyunca biliniyorsa deterministiktir. Yoksa istatistiksel modeller
kullanilmalidir. Benzer olarak eger yansiticilarin sayisi fazla, yiizeyleri de diiz degilse alinan

sinyali karakterize etmek icin istatistiksel modeller kullanilmalidir. Isin takibini ve
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istatistiksel ~ soniimleme  modellerini  birlestiren  karma  modeller de ileriye

stiriilmiistiir(Domazetovic,2002),( Tarng,2003).

En genel 151n takip modeli zayiflatilmis, kirilmis ve sagilmis ¢ok yollu yayilim bilesenlerini
icerir. Bu model verici ve aliciy1 ¢evreleyen cisimlerin geometrik ve dielektrik 6zelliklerini

kullanir.

Siradaki boliimlerde bir¢ok 1sin takip modellerine basitten karmasiga dogru deginilecektir.
Baglangi¢ olarak zeminden yansiyan ve direkt olarak aliciya ulasan iki 1gmnin girisime
ugramasiyla sinyal degisikliklerini hesap eden basit iki-151n modelini inceleyecegiz. Bu model
sinyalin yayilimin1 sehirler-arasi yollar, otoyol gibi izole ve az yansiticinin oldugu durumlarda
tanimlarlar. Karakteristik olarak kapali ortamlar igin iyi bir model degildir. Ilerde
deginecegimiz on-isin yansima modeliyle birlikte sinyalin diiz bir cadde veya koridorda
degisimlerini inceleyebiliriz. Son olarak ta herhangi bir iletim ortami i¢in genel bir model
anlatilacaktir. Iki 151n modelinde sadece anten yiiksekligine ihtiya¢ duyuluyorken on-15mn
modelinde anten yiiksekligini yani sira cadde veya koridor genisligine de gereksinim duyulur.
Genel modelde bunlarin yani sira geometri ve yansima, sagilima ve kirinima sebep olan

cisimlerin dielektrik 6zellikleri de gerektirmektedir.

3.4.1 Iki-Isin Modeli
Iki-1sin modeli “Sekil 3.4”te gosterildigi gibi zeminden yansiyan tek bir sinyal ¢ok-yollu

yayilimda baskin rol oynuyorsa kullanilir. Alinan sinyal iki parcadan olusur: Direkt olarak
alictya ulasan (LOS) 151n ve yansiyan 1sin. Alinan LOS 15inin1 serbest uzay formiiliiyle (3.6)
bulunabilir. Yansiyan 1sin “Sekil 3.4” de x ve x’ den olusan parcalarin birlesimi olarak
gosterilmistir. Eger yansimadan dolayr sinyal zayiflamasini géz ardi edersek bu model de

alinan sinyal su sekilde verilebilir.

Gu)e ™" RJG.u(t —r)e 24
P () = R A | fGu® G =) /%!
’ 4 [ x+ x'

(3.11)

7 =(x+x'-1)/c yerden yansiyan 1s1nin direkt gelen 1g1na gore olan gecikmesidir.

VG, =4G,G, verici ve alict antenlerin gorlis i¢i mesafede radyasyon paternlerinin

carpimudir.
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Sekil 3.4 Iki-151n modeli.

R yerin yansima katsayis1 ve /G, =,/G,G, verici ve alict anten alanlarmm x ve X’ igin

radyasyon paternlerinin ¢arpinudir. Iki-151n modelinin gecikme acikhig direkt olarak ulasan

151n ve yansiyan 1sin arasindaki gecikmeye esittir. Eger yayilan sinyal gecikme agikligina gore
dar banthysa (7 << B,") u(t) = u(t - z') olur. Bu yaklagimla dar banth yayilim i¢in iki 151n

modelinde alian giic:

P = P[ }‘\/7 R\/iemj}

‘ / x+Xx'

(3.12)

iki sinyal arasindaki faz farki A¢=27z(x+x'-1)/A olur.(3.12) deki denklemin deneysel

verilerle birlikte son derece uyumlu oldugu gosterilmistir.

x4 x'=l=J(h,+h Y +d> _J(h,—h ) +d’ (3.13)

“d” nin h¢th, ye gore ¢ok biiyiik olmas1 durumunda yaklasim yapmak i¢in (3.13) de Taylor

serisi kullanabiliriz.

2r(x +x'=-1) 4zhh,

Ag = ~ 3.14

¢ ) d (3.14)
Zeminin yansima katsayist (1998,Lee) deki gibi alinmistir.
R = S%H@—Z (3.15)

sin @ + Z
2 . . .
\E, —cos O /¢, Dikey polarizasyon i¢in
Z = (3.16)
g, —cos’ @

Yatay polarizasyon i¢in
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& . yerin dielektrik sabitidir. Diinya veya yol yiizeyleri i¢in sabit ve saf dielektrik sabitine
yakindir. ( € , reeldir ve degeri 15°e yakindir.)
“Sekil 3.4” ve (3.15) ‘ten gorecegimiz gibi d asimtotik genis, x+x'~1~d,0~=0,G, =G,

veR ~—1 dir.

Bu yaklagikliklart  (3.12)’de yerine koyarsak asimtotik limit icinde alinan sinyal giicii

yaklagik olarak:
2 2
2.JG ? G, h,h,
=~ ! 47h.h, P = || Pt (3.17)
4 zd Ad d

olarak bulunur.
dB olarak ta su sekilde ifade edilir:
P dBm = PdBm+10log,,(G,) +20log,,(h,h,)—40log,,(d) (3.18)

ifade edilir.Boylece asimtotik genis “d” nin limitinde alinan gii¢ “d” nin 4’ncii kuvvetiyle ters
orantili olarak azalir ve dalga boyundan bagimsizdir.Alinan sinyal A’ dan bagimsiz olmasinin
sebebi:direkt gelen ve yansiyan sinyalin birlesimi bir anten dizisinin etkilerine benzerdir ve
dogrusal antenler ,her zaman frekansla azalmayan bir alinan giice sahiptir. Mesafenin
fonksiyonu olarak (3.12)’nin grafiksel gosterimi “Sekil 3.5” te gosterilmistir. =900 MHz,
R=-1, h=50m, h=2m, G=1, G,=1 alinmis ve yayilan gili¢ normalize edilmistir. Boylece
grafik 0 dB den baslar. Bu ¢izim 3 parcaya ayrilabilir. Iki 151n kisa mesafeler igin (d<ht)

yapici olarak toplanir, yol kaybi kabaca diizdiir. Daha kesin olarak 1/ (a’ 2+ htz) ile orantilidir.

Ciinkii kisa mesafelerde alic1 ve verici aras1 mesafe l:[ d> +(h, —h, )zj’dir. Genelde

h>>h, igin 1/1% ~1/(d” + k) olarak hesaplanir. “ht” den daha biiyiik uzunluklar iin ve d.

kritik mesafesine kadar dalga iki 1s1nin yapici ve yikici girisimiyle karsilasir ve maksimum ve
minimumlar dizisiyle bir dalga paterni i¢cinde sonlanir. Bu maksimum ve minimumlara kii¢iik
Olcek ya da ¢ok yollu zayiflamalar denir. Dalga kritik mesafe d. ‘de son maksimuma ulagir.
Bu mesafeden sonra sinyal mesafeyle d* oraniyla diismeye baslar. Bu hizli diisiisiin sebebi d
> d. mesafesinden sonra sinyal bilesenlerinin sadece yikici olarak eklenmesidir. Birbirileri

arasinda en azindan m kadar faz farki bulunur.”’d. “ i¢in yaklasiklik (3.14) de Ad=r
yapilarak elde edilebilir.d, =4hh /A ’nin elde edilisi sekilde belirtilmistir. Iki 1510

modelinde mesafeyle giiciin azalisi yerel maksimum ve minimumlarin ortalamasi alinarak
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yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu sonuglar “Sekil 3.5” de pargali lineer (piecewise)
modelinde {i¢ parca ile verilmistir ve gercek giic diislislinii gostermek i¢in dengelenmistir.
Giic diisiisiindeki ilk bolim sabit ve 1/d* + ht2 ile orantilidir. h; ve d. arasindaki mesafe i¢in

giic diisiisii -20 dB/decade olurken d.‘den biiyiik mesafelerde giic diisiisii -40 dB/decade olur.

Bu kritik mesafe d. sistem dizayninda kullanilabilir. Ornek olarak eger hiicresel sistemde iki
151n modeline uygun hale getirilirse hiicrenin dogal boyutu kritik mesafeye denk gelir. Ciinkii
girisimle birlesen yol kaybi hiicrenin i¢indeki kabul edilebilir yol kaybindan ¢ok daha
fazladir. Fakat kritik mesafe uzakligindaki hiicre siirlar1 daha biiyiik hiicreler igindir ve
“Sekil 3.5 “ de gosterilmistir. Mikro hiicrelerde ise kapasitenin arttirilmasi ve yayilan giiclin
azaltilmasi i¢in hiicre smir1 d. kritik mesafesinden daha kiigiik tutulur. Bu nedenle iki-1s1n
yayillma modeli ile kii¢iik hiicrelerdeki gii¢ diisiisii mesafenin karesiyle orantilidir. Fakat
hiicresel sistemlerdeki yayilma nadir olarak iki-i51n modelini takip ederler ¢iinkii yansiyan

1s1inlarla sinyallerin birbirlerini soniimlemesi tiim yonler i¢in ¢ok nadir olur.

Two-ray model, received signal power, Er=1
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Sekil 3.5 iki 151n modeli igin alman giiciin mesafeyle degisimi(Godsmith,2005).

3.4.2 On-Isin Modeli (Dielektrik Kanyon)
Amitay tarafindan gelistirilen sehir i¢i mikro hiicre modelini incelersek (Amitay,1992) model

caddenin her iki tarafi boyunca diizgiin sirada devam eden caddeler binalar ve cadde

seviyesine yakin verici ve alic1 anten yiikseklikleri oldugunu varsayar. Binalarca ¢evrelenen
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caddeler yayilan sinyal icin bir dielektrik kanyon gibi davranir. Teorik olarak binalarin
yiliziinden sonsuz sayida 1smn yansir ve aliciya ulasir. Buna ek olarak alici ve vericinin
arkasindan da sinyaller geri yansir. Fakat sinyalin bir kisim enerjisinin her yansimada yok
olmasindan dolayi ii¢ten fazla yansima yapan sinyaller genlikle goz ardi edilirler. Caddenin
diizeni oldukca diiz ise geri yansimalar yok sayilabilir. Deneysel veriler on-151n modelinin
dielektrik kanyon icinde ilerleyen sinyali biiyiik yaklasiklikla modelleyebildigini gosterir. On
151n modelindeki dalgalarin izledigi yollar bir,iki veya ii¢ yansima igerir:Direkt gelen 1s1n
(LOS), zeminden yanstyan (Y), tek duvardan yansiyan (TD),iki duvardan yansiyan (ID),iic
duvardan yansiyan (UD) ,6nce duvar sonra zeminden yansiyan (DZ) ve zeminden ve
duvardan yansiyan (ZD) 1smlar.Her ¢esit duvardan yansiyan yolun ikisi ve caddenin ve her
yani i¢in bir yol modelde mevcuttur.On-151n modelinin iistten goriiniisii “Sekil 3.6 “da

gosterilmistir.

Sekil 3.6 On-151n modelinin {istten goriiniisii.

On-151n modelin i¢in aliciya ulasan sinyalin denklemi su sekildedir.

rlOl@m (t) = SR

ﬂ, ’G u(t_)e—jzﬂi//i 9 R GXiu(t_,z.i)e—jQﬂxi//'L - t
ype +2 e/ (3.19)

i=1 X

1

x,, 1. yanstyan 1ginin yol uzunlugunu gosterir.z, = —(x, —=1)/c¢ ve /G », 1/nci s igin

verici ve alici anten kazanglarinin ¢carpimina esittir. Her yansima yolu i¢in R; katsayis1 (3.15)
ile verilen tek bir yansima katsayisina ya da birden ¢ok yansima varsa yansima katsayilarinin
carpimina esittir. (3.15) “ te kullanilan dielektrik sabiti yerin dielektrik sabitine yakindir

boylece Ri’nin hesaplanmasinda &, =15 olarak almir. Eger bitin 1i’ler i¢in

u(@)=ul-r,) oldugu dar bant modelini varsayarsak (3.19) verilen denklem i¢in alinan

glg :
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(3.20)

P :P[ : T \/GT+ZQ:R"\/G7""8_]A% I
’ ‘| 4x ‘ [

i=1 xi ‘

Ap=2n(x, —1)A olur..

On-151n modeli (3.20) ve sehir i¢i deneysel verilerin her ikisinde de binalardan yiiksek veya

algak seviyedeki verici ve alict antenler i¢in giiciin azalis1 genis mesafelerde bile tipik olarak
d~ ile orantilidir(Berg,1992)(Wagen,1991)(Bultitude,1989). Ayrica giic azalis1 nispeten
verici yiiksekliginden etkilenmez. Bu karesel gii¢ diisiisii , ¢ ile azalan ¢ok yollu 1smlarmn
direkt olarak gelen (LOS) ve yerden yansiyarak gelen (iki-151n modeli) d * ile azalan 1silara

baskinlig1 sebebinden kaynaklanir. Diger deneysel caligmalarda gili¢ azalislariin 477 ile
orantisal sekilde azaldig1 sonucuna varilmistir(Berg,1992)(Borjeson,1992)(Whitteker,1988). y

2 ile 6 arasinda degismektedir.

3.4.3 Genel Isin Takibi

Genel Isin Takibi (GIT) herhangi bir bina konfigiirasyonu ve anten yerlesimi i¢in alan
siddetini ve gecikme agikligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu model i¢in bina veritabani
(yiikseklik, yer ve dielektrik ozellikleri) ve binalara gore alic1 ve verici yerlesimleri agilikla
belirtilmelidir. Ciinkii bu bilgiler bulunulan yere goére degistiginden GIT modeli sistem
performansi ve yapisi hakkinda genel teoriler liretmek i¢in kullanilamaz, sehir i¢i yayilmanin

basit mekanizmasini agiklar ve verilen c¢evrede belirli verici ve alic1 konfigiirasyonu igin

gecikmeyi ve sinyal giicii degerlerini elde etmek i¢in kullanilabilir.

GIT metodu LOS ve yansiyan sinyal bilesenlerini takip etmek icin geometriksel optik
kanunlarini1 kullanir. Belirtilen alic1 noktalarinda ¢ok-yollu yayilimin bilesenlerinin sayisi igin
bir siir yoktur. Her bilesenin giicli bina yerlesimlerine ve dielektrik 6zelliklerine gore acikga
bulunur. Genelde LOS ve yansiyan yollar en baskin bilesenleri olusturur. Ciinkii kirinim ve
sagilma kayiplar1 yiiksektir. Fakat sagilima ve kirinima sebep olan yiizeylere yakin bolgelerde
LOS ve yansiyan i1sinlarin etkileri goriilmeyebilir. Diger c¢ok-yollu yayilimin bilesenleri

baskin olabilir.

Kirinim gonderilen sinyalin “Sekil 3.7” de gosterildigi gibi aliciya gittigi yol iizerindeki bir
engelin etrafindan egilerek gecmesidir. Kirim bir ¢ok fenomenin soncudur: diinya yiizeyinin
egriligi, tepelik ve diizensiz yeryiizli sekilleri, binalarin kdseleri, verici ve alic1 arasindaki
engeller sebeplerden bazilaridir (Lee,1998),(Rappaport,2001),(Parson,1992).Geometriksel

kirinim teorisi kullanilarak dogru bir sekilde kirimi tanimlamak miimkiindiir. Fakat bu



23

yaklagimin karmasikligi onun kablosuz kanal modellemesinde kullanilmasin 6niine geger. V
(wedge) kirmmim, geometriksel kirmnim teorisini kirmima sebep olan cismin seklinin daha
genel bir olmasi yerine V seklinde varsayarak kolaylastirir. Bu model bazi1 gelis acilariyla
100dB ‘i gecen kayiplarla sonuglanan cadde koselerindeki kirinimi karakterize etmek igin
kullanilmistir. V kirmimi geometriksel kirinim teorisini her ne kadar basitlestirse de yol kayb1
icin rakamsal ¢ozlim gerektirmektedir (Goldsmith,2005). Bu yilizden ¢ok sik kullanilmaz.
Kirmim genelde basitligi sebebiyle en ¢ok Fresnel bicak sirt1 kirinim modeliyle tanimlanir.
Bu geometri “Sekil 3.7” de goriilmektedir. Kirinima sebep olan cisim asimtotik olarak ince
kabul edilmistir. Bu tepeler, engebeli arazi ve V seklindeki cisimlere uygun bir genelleme
olamaz. Ozellikle bu model polarizasyon, iletkenlik, yiizey piiriizliiliigii gibi sapmalara sebep
olacak kirmim parametrelerini kapsamaz. “Sekil 3.7 de kirman isaretin d+d’ mesafesi kadar

é=27(d +d")A

yol aldigin1 ve bunun sonucunda bir faz gecikmesiyle karsilastigini goriiliir.

“Sekil 3.7” de direkt gelen (LOS) sinyale gore sinyalin almasi gereken yaklasik yol:

W d+d )
Ad = = ve buna denk diisen faz kaymas1 yaklagik olarak
2xAd
Ap = ”/1 (3.21)

olur ve v Frensel-Kirchoff kinim parametresidir.

y=p 24 rd) (3.22)
idd"

Bicak sirt1 kirmim ile iliskili yol kaybi genellikle v ‘nin fonksiyonudur. Fakat kirinim yol
kaybin1 hesaplamak oldukca karmagiktir. Huygens prensiplerini, Fresnel bolgelerini, karmagsik
Fresnel bolgelerini ve karmasik Frensel integralini kullanmayi1 gerektirir (Parson,1992).
Bundan farkli olarak sonugta ortaya ¢ikan kirinim kaybi1 genelde kapali sekilde olmayabilir.

Bigak-sirt1 kirinim i¢in yol kaybi yaklasik hesaplart LOS yol kaybr ile ilgilidir.

20log,,[0.5—-0.62v

ol s ] ~0.8<v<0
2010g,,[0.5¢"*"]

L(v)dB = 0<v<«l
2010g10[0.4—\/0.1 184 —(0.38 - 0.1v)> l<v<24
20log,,[0.225/v] v>2.4

(3.23)

Benzer bir yaklasim da (Chan,1991)’de bulunabilir. Bigak-sirt1 kirinim modeli alinan sinyal

icin su esitligi saglar:
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r(t) = R JlL(u)\/Eu(t - r)e_jz”(d”')”ejz”m (3.24)

A G, anten kazancidir ve 7 = Ad /c LOS ’a gore gecikmedir.

Sekil 3.7 Bigak-sirt1 kirmim.

Buna ek olarak bir¢ok defa kirilan veya hem yansiyan hem de kirinan 1sinlar olabilir. Yansima
ve kirmimlarin olast biitiin permiitasyonlarini iceren modeller mevcuttur. Bu sekildeki sinyal
bilesenlerinin zayiflamalar1 fazla olmasina ragmen giiriiltiiye gore oranla ihmal edilebilirler.
Kirinim modelleri belirli gevreye gore uyarlanabilir. Ornegin hiicresel sistem igin gati
tepelerinden ve binalardan olusan kirinim modeli Walfisch ve Bertoni tarafindan

gergeklestirilmistir.( Walfisch,Bertoni, 1988)

Timagy
T
LT
LLTTTT
Pray
LI T T
Foiag,
LT
LI
LT
LTI

® ~— !I

Verici T

Sekil 3.8 Sagilma.

Sekil 3.8 de s ve s’ parcalariyla gosterilen sagilmis 151n ve s ve s’ niin ¢arpimiyla orantili bir
yol kaybina sahiptir. Bu c¢arpimsal bagimlilik 1sinin sagilmadan sonra ek yayilma

kaybindandir. Sagilan 151n sebebiyle alinan sinyal bistatik radar denklemiyle verilir.

(3.25)

—j2r(s+s")/ A
G,oe Jafit

47132 g5 ¢
(4r)"'“ss

{ 2
r(t) = Riu(t—17)
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r=(s+s'-1)/c sagilmis 15ma ait gecikmedir.o(m?) sacilima sebep olan cismin radar gegis

kesitidir ki bu piirtizlilige, boyut ve sekle baglidir. /G, anten kazancin ifade etmektedir.

Model, sinyalin sagilima sebep olan cisme kadar serbest uzay yayilimi yaptigini ve cisimden

sonra sagildigt noktada almman giiciin o katina esit bir kuvvetle yeniden yayildigini

varsayar.(3.25) den sagilmayla iliskili yol kayb1 hesaplanirsa:

P dBm = PdBm+10log,,(G,)+ 20log,,(4) +10log(c) —30log(4r) - 20log,, s —20log,,(s")
(3.26)

elde edilir. Farkli sehirlerde farkli bir¢ok bina i¢in 10log,, o ’un deneysel degerleri

hesaplanmustir(Seidel,1991). Bu hesaplamalara gére sonuglar -4,5dBm* den 55,7 dBm’

arasinda degismektedir.

Cok-yollu gelen 1sinlarin bilesenlerin toplanmasiyla alinan sinyal elde edilir. Boylece eger
LOS, Ny tane yansiyan, Nk tane kirmnan ve Ns dagilmayla sagilan 151n varsa toplam alinan

sinyal:

4 i=1 X;

1

A JGue™ | &R G ult-7)e ™
toplam(t) SR |: :| \/71 l +Z

Ny | |
- +Z L (V)\/Gid. ut—rt,)e”’ 27(d;+d’;)/ A
'_ J
— J2r(sp+s' )/ A
_ +Z JG, o ult —7,)e 2rte .

S8

; (3.27)

ile ifade edilir.7,,7;,7, sirasiyla yansiyan, kirinan ve sagilan 1sinin LOS gecikmesine gore

normalize edilmis gecikmeleridir. 77,,/4m (t ) sinyalinin alinan giicii P, ve buna denk diisen yol
kayb1 P,/P; (3.27) den elde edilir.

Bu ¢ok yollu bilesenlerin bir kism1 yollarina engelleyici bir cisim ¢ikmast durumunda ek bir
zayiflamaya maruz kalabilirler. Bu durumda engelleyici cismin zayiflama faktorii (3.27) deki
yol kaybi terimleriyle carpilir. Bu zayiflama kaybi engelin derinligine ve materyale bagh
olarak ¢ok genis bir aralikta degisir.( Rappaport, 2001)(Chia,1991)
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3.4.4 Ortalama Yerel Alinan Giic¢
Tim 151n takip modellerinden hesaplanan yol kaybi sabit verici ve alici yerleri segilerek

hesaplanmistir. Buna ek olarak belirli bir alicinin etrafinda alinan 1sinlarin  tlimiiniin
genliklerinin karesi toplanarak i1sin takibiyle yerel ortalama alinan giic Pr hesaplanabilir.
Boylece alici etrafindaki faz degisikliklerinden kaynaklanan degisimlerin ortalamasi alinmig
olur. Yerel ortalama alinan gii¢, hattin kalitesinin belirlenmesi i¢in iyi bir gostergedir ve

hiicresel sistemlerde gii¢ kontrolii ve el degistirme icin siklikla kullanilir.

3.5 Deneysel Yol Kayb:1 Modelleri
Bir¢ok hareketli haberlesme sistemi serbest uzay yol kaybi ve 1sin takibi ile kesin olarak

modellenemeyen karmagik yayilma ortaminda ¢alismaktadir. Yillar boyunca sehir i¢i makro
ve mikro hiicreler ve kapali ortamlar gibi tipik kablosuz haberlesme ortamlarindaki yol
kaybin1 tahmin etmek i¢in bir¢ok model gelistirilmistir (Rappaport,2001).Bu modeller belirli
mesafe, frekans ve cografik alan ve binalardaki deneysel 6l¢iimlere dayandirilir. Fakat bu
modelleri sadece deneysel Olclimlerin yapildigir cevreyle kisitlamamiz gerekir. Bir ¢ok
kablosuz sistem performans analizi i¢in bu sistemleri kullanmaktadir. Asagida sehir i¢i makro

ve mikro hiicreler ve bina i¢i yayilim i¢in genel modelleri inceleyecegiz.

Analitik modeller Pr/Pt ‘yi mesafenin fonksiyonu olarak karakterize ederler bdylece yol kayb1
iyi bir sekilde tanimlanir. Buna karsin “Pr/Pt” nin deneysel Ol¢limleri mesafenin fonksiyonu
olarak yol kaybi, golgeleme ve ¢ok-yollu yayilim etkilerini de kapsar. Cok-yollu yayilim
etkilerini kaldirmak i¢in deneysel yol kaybi modelleri alinan giiciin 6l¢iimlerinin ve verilen
mesafedeki birka¢ dalga boyunca olusan yol kaybinin ortalamasini alirlar. Bu “d”
mesafesindeki ortalama yol kaybi yerel ortalama zayiflama (LMA) olarak adlandirilir ve
serbest uzay zayiflamasi ve karsilagtigi engeller sebebiyle mesafeyle azalir. LMA sehir ici
gibi belirli bir ortamda verici ve alicinin yerlerine baglidir. LMA ’y1 daha genel
tanimlayabilmek i¢in Ol¢iimler biitiin ortam boyunca ve benzer karakteristige sahip alanlarda
yapilir. Bu nedenle belirli bir yer i¢in(sehir i¢i, sehir disi, ofis vb.) d uzakliginda LMA ’nin
ortalamas! olarak tanimlanir. Alanin tiim dlgiimlerinin {izerinden ortalama almir. Ornegin
Newyork ’ta ki olgiimlerde deneysel yol kaybi i¢in sehir merkezi LMA ortalamasini elde

etmek icin dikdortgenlere boliinmiistiir.

3.5.1 Okumura Modeli
Genis sehir i¢ci makro hiicrelerde sinyalin tahmini hesabi i¢in en ¢ok kullanilan model

Okumura modelidir (1968,0kumura).Bu model 1-100 Km iistiindeki mesafelere ve 150-

1500MHz aras1 frekanslara uygulanabilir. Okumura tiim Tokyo boyunca baz istasyonundan
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hareketli istasyona sinyal zayiflamasinin dlgiimlerini kullanarak serbest uzaya gore diizensiz
yeryiizii sekillerindeki ortalama zayiflamay1 veren egriler toplulugu gelistirmistir. Olgiimler
icin kullanilan baz istasyonu yiikseklikleri 30-100 m’ dir ki iis sinira yakin olanlar glinlimiiz
baz istasyonlarindan daha yiiksektir. Okumura deneysel yol kaybinin formiilii d uzakliginda f.

frekansi i¢in su sekildedir:
P (d)dB =L(f.,d)+4,,(f..d)=G(h)=G(h,) =G 1y (3.28)

L(f.,d) d uzakligindaki f. tasiyici frekansinda serbest uzay yol kaybidir . A, (f.,d) serbest uzay
yol kaybina ek olarak ortam zayiflamasidir. G(h;) baz istasyonu anten yiiksekligi kazang
faktorii , G(h,) hareketli anten yiiksekligi kazang faktorii ve Gapan yayillim ortaminin
kazancidir. Apy(fe,d) ve Gapan degerleri Okumura’ nin deneysel ¢izimlerinden elde

edilir.Okumura G(hy) ve G(h;) i¢in su deneysel formiilleri elde etmistir:

G(h,)=20log,,(h, /200), 30m < h, <1000m (3.29)
10log,, (h, /200 <

G(h) = (A, ) h, <3m
20log,,(h,/200) 3m<h, <10m

(3.30)

Modelin dogrulugunu arttiran yiizeyle ilgili diizeltme faktorleri (Okumura,1968)’de
gelistirilmistir. Okumura nin modeli sonucu hesaplanan degerle, modeli gelistirmek i¢in

kullanilan 6l¢limlerden biri ile arasinda 10-14 dB bir deneysel standart sapma bulunur.

3.5.2 Hata Modeli
Hata Modeli (1980,Hata)Okumura tarafindan saglanan grafiksel yol kayb1 verisinin deneysel

olarak formiile edilmesidir ve kabaca benzer frekanslardadir.(150-1500 MHz )Bu deneysel
model yol kaybinin hesaplanmasini kolaylastirir. Ciinkii kapali bir formiildiir ve deneysel
egrilere dayanmaz.Hata modelinin sehir i¢i deneysel yol kayb1 icin standart
formiilii:

P, o (d)dB = 69.55 + 26.1610g,, (1.) —13.821og,, (h,) — a(h, ) + (44.9 — 6.5 log,, (h, ) log,, (d)
(3.31)

Bu modeldeki parametreler Okumura modeliyle aynidir. a(4, ) hareketli anten yiiksekligi i¢in
diizeltme faktoriinii belirtir. Kii¢lik ve orta boy biiyiikliikteki sehirler i¢in bu faktor su sekilde
almir: a(h.) = (1,1log,,(fc) —0,7)h,. —(1,56log,,(f.)—0,8)dB

daha  genis  sehirler ve f; >300 MHz den biiyik frekanslar ig¢in
a(h,)=3.2(log,,(11.75h.))* =4,97dB olarak alinr.



28

Sehir i¢i modele kirsal alanlar ve banliydler i¢in diizeltmeler yapilmistir. Sirasiyla modeller

sOyledir:

PL,suburbun (d) = PL,urbun (d) - 2[10g10 (fc / 28)]2 - 594 (Klrsal keSim) (332)
Ve

PL,ruml (d) = PL,urban (d) - 4778[10g10 (fC)]2 + 18933 loglo (fc) - K (Sehlr lgl) (333)

K ,35.94 (sehir smir1) dan 40,94(¢6l)’e kadar degerler almaktadir.Hata modeli Okumura
modelindeki gibi 6zel diizeltme faktorleri icermez.Hata modeli Okumura modeline d>1 Km
uzakliklar i¢in ¢ok iyi yaklasir.Yani 1.nesil hiicresel sistemler i¢in 1yi bir modeldir.Fakat su
anki daha yiiksek hiicrelere ve daha yiiksek frekanslara sahip hiicresel sistemler i¢in ¢ok

uygun degildir.Kapali ortamlardaki dl¢iimler de Hata modeliyle yapilamaz.

3.5.3 COST 231 Hata Modeli Eklentisi
Hata modeline Avrupa bilimsel ve teknik aragtirmalar kooperatif (EURO-COST) tarafindan

2.6 GHz i¢in eklenti yapilmustir.

P, d)dB=463+33910g,,(f.)~13.82log,(h,) —a(h,) +(449—6.55l0g,(h )log,(d)+C,,  (3.34)

a(h.) yukarida daha Once verilenle diizeltme faktdriiniin aynisidir. Cy orta biiytikliikteki

sehirler ve kirsal kesimler i¢in 0 dB olup biiyiik sehirler i¢cin bu deger 3 dB dir. Bu model
COST 231 Hata Modeli Eklentisi olarak adlandirilip su parametre degerlerinin arasinda

kullanilmasi i¢in siirlandirilmistir:

1,56 GHz<f.<2 GHz, 30m<h<200m, Im<h,<I0m, 1km<d<20km

3.5.4 Parcah Lineer (Cok-Egimli) Model
Acik alanlardaki mikro hiicreler ve kapali ortamdaki haberlesme kanalinin yol kaybim

modellemek i¢in genel bir deneysel metot olarak dB cinsinden kaybin logaritmik mesafeyle
degisimini gosteren parcali lineer modeli(PLM) kullanilabilir. Bu yaklasim “Sekil 3.9”da
mesafenin logaritmik ifadesi ile dB cinsinden zayiflamanin degisimi gosterilmektedir.
Noktalar farazi deneysel dl¢iim verilerini pargali lineer modeli ise bu Ol¢limlere yaklagimi
ifade eder. N parcali bir PLM N-1 tane kirilma noktast ve dy,....dy.; uzunluklarina karsi
diisen sj,.....sn.; egime sahiptir. Kirilma noktalarinin sayisini ve yerini bulmak i¢in degisik
metotlar kullanilmaktadir. Noktalar sabitlenerek bunlara karsilik gelen egimler lineer
regresyon yontemi ile bulunabilir. Par¢ali lineer modeli referans (McCunel997) de agik

havada ,(1999,Hoppe)’de ise kapali ortamlarda kullanilmistir.
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Pr (dB)

0 log(dydg mg{:d;rdcf log(didg)

Sekil 3.9 Yol kaybi i¢in parcali lineer modeli.

Bu modelin 6zel bir hali 2 egimli olan modeldir. Bu iki egimli model sabit yol kaybi faktorii
K ve dy ve d. (kritik uzaklik) arasinda yol kaybi iissii y; ve d. ’den sonra yol kaybi iissii y; ile

karakterize edilir.

P +K -10y,log,,(d/d,) d,<d<d,
Pr(d)dB = (3.35)
B, +K -10y,log,,(d/d,) =10y, log,,(d/d,) d>d,
Yol kaybu iisleri, K ve d. tipik olarak deneysel verilere regresyon uyumu uygulanarak elde
edilir. iki-1stn modeli, d>h; igin iki egim modeline kritik noktadaki bir kirilma noktas1 ve
zayiflama egimleri s,=20 dB/decade ve s,=40dB/decade ile yaklastirilabilir. Cift egimli
modelde ¢oklu esitlikler asagidaki iki egimli yaklasiklik hesabi ile elde edilebilir

(Berg,1992),(Chan,1991)(Erceg,1999).

PK
=) (3.36)

A 71 (ri-72)4
s L] (4 6

Bu esitlikte q kirilma mesafesi d. ye yakin gecis bolgesindeki yol kaybinin diizliigiinii belirten

parametredir. Bu model iki bolgeden daha fazla bolgeye de genisletilebilir.

3.5.5 Kapah Alan Zayiflama Faktorleri
Kapali ortam 6zellikleri binanin duvar ve zemininde kullanilan malzemeden, odalarin zemin

dosemelerinden, koridor ve pencerelerden, bosluklardan, engelleyici cisimlerin yelerinden,

odalarin boyutlarindan ve kat sayisindan dolay1 ¢ok genis bir aralikta degisir. Biitiin bu
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faktorler kapali ortamlardaki yol kaybi iizerinde belirgin bir etki olusturur. Bu sebeple genel
bir model olusturarak belirli kapali ortamlara uygulayip deneysel yol kaybin1 dogru olarak

bulmak zordur.

Kapali ortam yol kayb1 modelleri bolmeler aras1 zayiflama etkilerini katlar arasindaki gegis
etkileri kadar 1yi yakalayabilmektedir. Genis binalarin karakteristik ve frekans olgiimlerinde
her hat i¢in zayiflamada en ¢ok ilk katta kayip olur bir sonraki her bir kat gecilirken kat basina
diisen kay1p azalir. Ozellikle dlgiimlerde goriilmiistiir ki 900 MHz lik frekansta alic1 ve verici
arasinda 1 kat bulunuyorsa zayiflama 10-20 dB dir. Takip eden ii¢ katin her biri i¢in 6-10 dB
dir ve 4.kattan sonra zayiflama daha azalir. Daha yiiksek frekanslarda her kat i¢in zayiflama

daha c¢oktur.( Seidel,1992)( Motley ,1988)( Owen,1988)( Toledo,1992)

Zayiflamaya sebep olan katlarin sayisinin artmasiyla kat basina zayiflamanin azalmasi
binanin iis tarafindaki sagilmalara ve yandaki binalardan yansimalara bagli oldugu diisiiniiliir.
Kapal1 alanlar1 bolen parcalar ve bunlarin dielektrik 6zellikleri genis bir aralikta degisir. Bu
nedenle kayiplarda genis bir aralikta degisir. Bunlarin bir kism1 900 MHz ve 1300 MHz i¢in
“Cizelge 3.1” de goriilebilir. Bu veriler farkli aragtirmacilarin ayni tip bdlme pargalari ve ayni
frekanslar1 kullanmasi sonucu elde edilmistir. Frekansin genis bir aralikta sikca degismesi

sebebiyle genelleme yapmak zordur (2001,Rappaport)(1994,Poon)(2002,Anderson).

Cizelge 3.1 Tipik bolme kayiplari

Bolme Tipi Bolme Kaybi (dB )
Kumas bolme 1.4

Cift katmali plaster duvar 34

Folyo Yalitim 3.9

Beton Duvar 13
Aliiminyum Kaplama 20.4

Tiim Metaller 26

Katlar arasi ve bdlme parcalart i¢in deneysel veriler analitik veya deneysel yol kaybi

modellerine eklenebilir. Bu durumda denklem su sekli hali alir.

N, N,
P,dBm = P,dBm — P,(d)- >, FAF ,- ) PAF (3.38)
i=1

i01
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FAF; 1’ nci zemin zayiflama faktoriinii temsil eder. PAFi sinyal tarafindan gegilen i.bolmeyi
temsil etmektedir. Sinyalin gegtigi katlarin ve bdlmelerin sayis1 sirasiyla Nf ve Np ile temsil
edilir. Vericinin bina disinda oldugu kapali alanlarda bir diger onemli faktor igeri isleme
kaybidir. Olgiimler sonucu bina igeri isleme faktoriiniin frekansa, yiikseklige ve bina
malzemesine bagli oldugunu goriilmiistiir. Binanin igeri isleme kaybinin zemin katta 900
MHz - 2 GHz aralig1 i¢in 8-20 dB aras1 degismektedir(Toledo,1998)(Hoppe,1999). Bina igeri
isleme kayb1 frekans arttikca azalir ve ayrica zemin kattan yukar1 katlarda kat basina diisen
kayip 1.4 dB azalir. Bu sinyal artiginin sebebi yiiksek katlardaki azalan parazit ve daha ytiksek
olasiliktaki direkt goriisten kaynaklanir. Binadaki pencerelerin sayisi da igeri igsleme kaybinin
iizerinden biiyiik bir etkisi vardir(Walker,1983).Pencere arkasindaki 6l¢iimlerde dis duvarlara
gbre 6 dB daha az bir kayip vardir. Bunun yaninda diiz camin 6 dB lik bir zayiflatmas1 varken

kursun gecirmez (lead-lined) cam 3 ila 30 dB lik zayiflatmaya sahiptir.

3.6 Basitlestirilmis Yol Kaybi1 Modeli
Sinyal yayilimmin karmagsikligi sebebiyle yol kaybimi farkli ortamlar icin dogrulukla

tanimlayan bir model bulunmasi zordur. Gergekei yol kaybir modelleri, karmasik analitik
modellerden yada kat1 sistem Ozelliklerin saglandigi veya en iyi baz istasyon yerinin
belirlenebildigi durumlarda elde edilebilir. Fakat genel analiz ve degisen sistem analizi i¢in
bazen gergek kanal yaklasimi sunan karmasik modeller yerine sinyal yayilimmin 6ziini
yakalayan basit bir model kullanmak daha iyidir. Bu nedenle asagidaki basitlestirilmis yol

kayb1 modeli sistem tasariminda oldukga sik kullanilir.

d ;/
P = P,K{;O} (3.39)

dB olarak zayiflama ise su sekilde verilir;

P dBm = P .dBm + KdB —10y log {;—J (3.40)
Bu yaklagimda K sabit bir say1 olup anten karakteristiklerine ve ortalama kanal zayiflamasina
baglidir. dy uzak alan i¢in bir referans uzakligidir ve y yol kayb1 iissiidiir. K,dy ve y ‘nin ya
deneysel ya da analitik modele yaklasik hesaplamalar i¢in degerler alabilir. Ozellikle serbest
uzay yol kayb1 modeli, iki 151n modeli, Hata ve COST Hata modeli eklentisinin hepsi (3.39)
ile benzer formdadir. Antenin yakinindaki sag¢ilmadan dolayr bu model genellikle d>d,
transmisyon uzakliklarinda gecerlidir.dy tipik olarak kapali alanlarda 1-10m agik alanda 10-

100m dir.
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Basitlestirilmis model deneysel Olglimlerini yaklasik olarak hesap etmek i¢in kullanildiginda
do uzakliginda tiim yonlii (omnidirekt) anten oldugu varsayilarak K <1 in degeri serbest uzay
yol kazancia ayarlanir ve bu varsayim 100 m mesafede serbest uzay yol kaybi i¢in dlciilen

deneysel veriler tarafindan desteklenir ( Goldsmith, 2005).

K dy mesafesindeki 6l¢ctimden belirlenebilecegi gibi ortalama karesel hatayr minimize etmek
icin optimize edilir. y degeri yayilim ortamina baglidir. Yaklasik olarak serbest uzay igin y
‘nin degeri iki-1is1n modeli i¢inde 2 veya 4 tiir. Daha karmasik ortamlar i¢in y minimum
ortalama karesel hata (MMSE) aracilifiyla deneysel 6l¢iimlere uydurmak i¢in elde edilebilir.
vy nin degeri alternatif olarak deneye dayanan modellerden de frekans ve anten yiiksekligi
hesaba katilarak elde edilebilir(Erceg, 1999). y nin kapali ve agik alan ortamlar i¢in 900 MHz
ve 1.9 GHz i¢in degerlerini Ozetleyen bir tablo asagida verilmistir(Goldsmith, 2005).Yol
kaybr iissii yiiksek frekanslar i¢in yiiksek olma egilimi gosterirken yiiksek antenler i¢in diisiik
olma egilimi gosterir (Goldsmith,2005). Kapali alan deneysel yol kaybi {issiiniin genis aralikta

degisimi zemin, cisimler ve bolmelerden kaynaklanir.

Cizelge 3.2 Tipik yol kayb1 parametresinin degerleri

Yayilma Ortami y araligi
Sehir i¢i makro hiicreler 3.7-6.5
Sehir i¢i mikro hiicreler 2.7-3.5

Ofis Binasi(Tek Kat) 1.6-3.5
Ofis Binas1 (Cok katli) 2-6
Magaza 1.8-2.2
Fabrika 1.6-3.3
Ev 3

3.7 Golge Soniimleme
Kablosuz kanalda ilerleyen bir sinyal yolu iizerindeki engelleyici cisimler nedeniyle

rastlantisal degisimler yapar bu degisimler alinan giicte rastlantisal degisimlerin artmasina
sebep olur. Bu etkiler sonucu olusan bu rastlantisal zayiflama i¢in bir modele gereksinim
duyulur. Engelleyici cismin yeri, boyutlar1 ve dielektrik 6zellikleri, rastlantisal zayiflamalara
yol agan yansitici ylizeyler ve kirintma sebep olan cisimlerdeki degisimler gibi bilinmez
oldugundan istatistiksel modeller bu zayiflamay: tanimlamak ic¢in kullanilmahdir. Bu
modelin, kapali ve acik alanlardaki radyo yayilma ortamlarindaki degisimleri dogrulukla

modelleyebildigi ispatlanmistir(Erceg ,1999)( Goldsmith ,1994) .
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Log-normal golgeleme modelinde verici-alic1 giicii oraninin = P,/ P.’nin asagida verilen

log-normal dagilimla raslantisal oldugu kabul edilir

() = & exp | — (10 log ,, w — Hyap )2
/_2”‘7de'7” 267, w>0  (3.41)

£ =10/In10, 'UWB v =10log,, v ‘un ortalamasidir ve O-WdB dB olarak y ,’in standart

sapmasidir. Ortalama analitik modellerden veya Olglimlerden elde edilebilir. Deneysel

olgiimler igin A, = deneysel yol kaybmna esittir. Ciinkii gdlgeleme etkisinden gelen

zayiflama Ol¢limlerin ig¢indedir. Analitik modeller ig¢in ,u;// s Yol kaybi ve engelden

kaynaklanan zayiflamay1 igermelidir. Farkli bir secenek olarak yol kaybi bir sonraki kisimda
anlatildig1 gibi golgelemeden ayri olarak hesaplanabilir. Suna dikkat etmek gerekir ki eger v
log-normal dagilimda ise alinan gii¢ ve alicidaki SNR da log-normal dagilima sahip olacaktir.
Ciinkii bunlar sadece y’in sabit katlaridir. Alman SNR i¢in bu log-normal rastlanti
degiskeninin standart sapmasi ve ortalamasi zaten dB cinsindendir. Log-normal alinan gii¢
icin rastlanti degigkeni giiciin birimine sahip olacagindan ortalama ve standart sapma dB

yerine dBm ya da dBW olacaktir.

v ortalamas1 (Lineer ortalama yol kazanci ) (3.41) ten su sekilde elde edilebilir.

'udg GZWdB
u, = Ely] = exp Y 342

dB cinsinden lineer ortalamadan logaritmik ortalamaya doniigiim (3.42) den tiiretilir.

2

(o2
YV ap

2

10logy p, = 11, + (3.43)
Log-normal golgelemede ortalama yol kaybi tipik olarak logaritmik ortalama A, _ ile

tanimlanir. Degiskenlerin degisimiyle y nin dB dagilminin 4, s Ortalamaya sahip ve

o v, Standart sapmali gauss dagilimi oldugu goruliir.

1 (l//dB —Hy, )2
W)= ﬂ—geXp Y= (3.44)

¥ ap Y ap
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Log-normal dagilim £, ve O-y/ 45 Seklinde iki parametreyle tanimlanir. y = P,/ P, olmasi

sebebiyle her zaman 1 den biiyiik ya da 0 ‘a esittir. Log-normal dagilimin (3.41) 0 <y <

aralig1 i¢in degerler aldigina dikkat etmek gerekir. Nitekim y <1 icin P, > P, fiziksel olarak

mimkiin degildir. Fakat bu olasilik £/, =yiksek degerler aliyor ve pozitifken ¢ok kiigiiktir.

Boylece log-normal model fiziksel modeli 4, >>0 iken daha dogru olarak yakalayabilir.

Golgeleme modeli i¢in eger ortalama ve standart sapma deneysel Olglimlere dayaniyorsa

lineer mi yoksa dB cinsinden degerleri alacagi sorular1 akla gelebilir. {pi }:il yol kaybi
Olgtimleri i¢in g, :% ,Z p, yada u, = %ZLIO log,, p, olarak m1 hesap edilecegi
en Onemli sorudur. Bir benzer soruda deneysel varyansi (degisinti) hesaplamak igin
sorulabilir. Pratikte ortalama yol kaybim1i ve varyanst dB ortalamalara dayanarak
hesaplamanin bir¢ok farkli sebebi vardir. Ilk olarak asagida gordiigiimiiz gibi log-normal
model i¢in matematiksel ispatlar dB Ol¢limlere dayanir. Buna ek olarak literatiir
gostermektedir ki dB olarak alinan deneysel ortalamalarda yol kayb1 dl¢ilimlerinde daha az
hesaplama hatasi yapilmistir(Goldsmith, 1994). Sonug olarak “Boliim 3.5.4 “te gordiigiimiiz
gibi gli¢ kayb1 modelleri siklikla mesafeyle karisik dB cinsinden deneysel gii¢ 6lgiimleriyle
parcali lineer yaklasiklik modeliyle elde edilir(Rappaport,2001).

Agik alanlardaki iletim kanallar1 i¢in yapilan en ¢ok deneye dayanan ¢alismalarda 4 ile 13

arasi degisen bir 0, ~ standart sapma ortaya koyulur. (Berg ,1992), (Goldsmith,1993),

(Gudmunson,1991), (Stuber ,2001). Ortalama gii¢ £, ~ mesafeyle yol kaybi ve mesafe

arttikca araya giren zayiflamaya sebep olan cisimlerin artmasi nedeniyle degisir. dB olarak
alan ortalama sinyal i¢in engellerden kaynaklanan zayiflamanin gdlgelemeye hakim oldugu
durumda asagidaki modelle dB cinsinden alinan ortalama sinyalin dagiliminin Gauss oldugu
ispat edilebilir. Sinyalin zayiflamasi d derinligindeki bir cisim boyunca yaklasik olarak suna

esittir:

s(d) = e " (3.45)
a zayiflama sabiti, cismi meydana getiren maddeye ve dielektrik 6zelliklerine baglidir. Eger
tim engelleyici cisimlerin yaklasik olarak ayni o sahip olduklari ve i. engelleyici cismin
rasgele bir d derinligine sahip oldugu varsayilirsa bu alan i¢in sinyal zayiflamasi su sekilde

olur.
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—a ), d; -a
s(d)=e 2 _ e, (3.46)

d, = Zd[ sinyalin yolu boyunca karsisina ¢ikan rasgele cisimlerin derinlikleri toplamidir.

1

Eger alic1 ve verici arasinda birgok cisim varsa Merkezi Limit Teoremi geregi d; yi bir gauss

rastlanti degiskeni olarak alabiliriz. Boylece logs(d,)=ad, p ortalama ve o standart

sapmaya sahip bir gauss dagilimina sahip olacaktir. ¢ degeri ortama baghdir.

Golgelemenin farkli frekans ve ortamlar i¢in mesafeyle deneysel korelasyonunu karakterize
etmek icin bircok Ol¢iim yapilmistir (Gudmunson,1991),(Weitzen,2002),(Turin,2002)
(Algans, 2002),(Marsan,1990). Bu korelasyon (iligski) i¢in en genel ve deneysel Olgiimlere

dayanan analitik model ilk olarak Gudmunson tarafindan one siirlilmiistiir. Bu modelde

V(@) pirinci  dereceden Ozbaglanimli (autoregressive) islem olarak kabul edilmistir.

Birbirlerine & uzakliktaki iki nokta arasindaki golge soniimlemesi

AS)=Elly (@) -, Nw@+8)-u, M=o p3'® (3.47)

seklinde tamimlanir. p,, aralarinda sabit D uzaklik bulunan iki nokta arasindaki
korelasyondur. Bu korelasyon deneysel olarak elde edilmelidir ve korelasyon sinyalin yayilim
ortamina ve tastyici frekansina bagl olarak degisir. Kirsal kesimlerde ki makro hiicreler i¢in
£-=900 MHz de D=100 m i¢in p,=0.82 ve sehir i¢i mikro hiicrelerde f=2 GHz de D=10 m
icin p,=0.3 oldugu tespit edilmistir (Gudmunson,1991), (Weitzen,2002). D=X. ve p,=1/e

verilerek deneysel baglik kaldirilarak model basitlestirilebilir. Basitlestirilmis olarak

A(0) =0y e 7N (3.48)
olarak yazilabilir. Bu modeldeki iliskisizlestirme (decorrelation) mesafesi X, ,sinyal
0ziligkisinin (autocorrelation)maksimum degerin 1/e sine esit oldugu mesafedir.A¢ik alandaki
sistemlerde X, 50-100m aras1 degisir (Weitzen, 2002),( Marsan,1990). v hizinda hareket eden
kullanicilar i¢in T zamanindaki golgeleme iliskisizlestirmesi (decorrelation) (3.47) ve (3.48)

de v1=0 yerine koyarak elde edilir.

Birinci derecede 6zbaglanimli (autoregressive) iliski modelinin (3.47) ve onun basitlestirilmis

modelinin analizi ve simiilasyonu yapilabilir. Ozellikle ¥, , ilk énce O ;dB giiclinde bir

-/ X
gauss giiriiltiisii olusturup bunu (3.49) igin p,°'” ve (3.48) igin € %< cevaph birinci
dereceden filtreden gecirerek elde edilebilir. Filtre ¢ikist istenen iliskiye sahip golgeleme
rastlantisal iglemi liretecektir (Gudmunson ,1991),( Stuber, 2001).
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3.8 Birlestirilmis Yol Kaybi ve Golgeleme
Yol kayb1 ve golgeleme modelleri yol kaybindan ve golgelemeden kaynaklanan gii¢

azalislarii hesaplayabilmek i¢in birlestirilebilir. Bu birlestirilmis model de ortalama dB yol

kaybi (,%,dB) “Sekil 3.1” de gosterilen egri gibi 0 dB bir ortalamaya ve bu yol kabi
etrafindaki degisimler olarak yol kayb1 modeli ve golge soniimlemesiyle temsil edilir. Bu egri
basitlestirilmis yol kaybi modeli (3.39) ,(3.47) ve (3.48) tanimlanan log-normal gdlgeleme
rasgele isleminin birlesiminin ¢izimidir. Alinan giiciin bu modelde dB olarak gdsterimi :

P d
P’ (dB)=101log ,, K =10 log R ¥ as (3.49)

t 0

seklindedir.y ,, varyansi GV/dB )

beklendik degeri (ortalamasi) 0 olan sahip Gauss dagiliml
rastlanti degiskenidir. (3.49) de “Sekil 3.1”de gosterildigi gibi yol kaybi log;od ‘ye gore
10dB/decade lik bir egimle lineer olarak azalir. y yol kaybi issiidiir. Golgelemeden
kaynaklanan degisimler iliskisizlestirme (decorrelation) mesafesi X, de daha hizli olarak

degisir.
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4. HUCRESEL EL DEGISTIRMENIN TEMELLERI

Bu boliim el degistirmenin (Ed) c¢esitli yonlerini sunmakta ve hiicresel sistemin Ed ile ilgi
ozelliklerini anlatmaktadir. Ed nin istenen 6zelliklerinin alt1 ¢itilmekte ve Ed nin kompleks
yapist anlatilmaktadir.Belirli Ed gereksinimleri olan bir ¢ok sistem senaryosuna burada

deginilmistir. Ed isleminin uygulamasi agiklanmustir.

4.1 El Degistirmeye Giris

El Degistirme

Bir hareketli istasyonun bir baz istasyonundan yada kanalindan 6tekine aktarilmasi islemine el
degistirme denir. Ed hareketli istasyonun ¢agr1 sirasinda hareketinin devamliligini saglayan en
onemli yontemdir. Cagrinin devam ediyor olmasi bu islemin siiresinin 6nemini arttirir. Ed
karar1 o anda hizmet veren BSC tarafindan verilir. Ancak o anda BSC direkt olarak kablosuz
kanal hakkinda bilgiye sahip degildir. Bu sebeple BTS’ lerden ve HI ‘dan hat ile ilgili bilgileri
alir.Hareketli istasyon olgiim sonuglarmi periyodik olarak BTS ‘e génderir. Olgiim
sonuglarinin i¢inde asagi linkin (baz istasyonundan hareketli istasyona ) ve ¢evre hiicrelerin
sinyal kalitesini belirten bilgiler bulunur. O anda hizmet veren BTS de yukari linkin(hareketli
istasyondan baz istasyonuna) kalitesini dlger. Biitlin 6l¢giim raporlar1 BSC ‘ye gdonderilir ve bu

verilere dayanarak el degistirmeye gerek olup olmadigina karar verilir.

El degistirme sebebiyle kanal degisikligi Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) de zaman
boslugu sebebiyle, Frekans Bolmeli Coklu Erisim(FDMA) kullanildiginda frekans bandi
sebebiyle, Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) kullanildiginda kod sebebiyle olur.

4.1.1 El Degistirme Cesitleri
El degistirmenin hiicre i¢i, santral i¢i gibi meydana geldigi durumlara gore ¢esitlere ayrilir.

Basitten karmasik dogru agsagida bunlar siralanmistir.

Hiicre I¢i Ed

Hiicre i¢i ve BTS ler arast Ed terimi literatiirde aym1 durumu anlatir. Sadece frekans
degisikligi yapilir. BTS bir¢ok hiicreyi kontrol edebileceginden BTS ‘ler arast Ed hiicre i¢i Ed
den daha list seviyededir. Benzer olarak algilanmasinin sebebi ayn1 BTS i¢inde ayni frekansin
kullanilmas1 miimkiin degildir. Hiicre i¢i Ed aslinda tam bir Ed sayilmayabilir. Sadece mevcut
cagrinin frekansi degistirilir. Frekans degisiklikleri sinyal kalitesinin diistiigli fakat komsu

hiicrenin sinyal kalitesinin daha iyi olmadigi durumda yapilir. Linkin sinyal kalitesinin
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azalmasinin bir sebebi ayni frekans kullanimindan kaynaklanan interferanstir. Boylece baska

bir kanala gecilerek interferanstan kurtulabilir.

BTS ici Ed digerlerinden daha basittir. Ciinkii hiicreler senkronizedir. Hi yeni hiicreyle

haberlesecegi zamani bilir. Bu diger Ed ‘lere gore daha hizli gerceklesir.
BSC I¢i Ed:

BSC i¢i Ed ayn1 BSC ye bagli BTS ler arasinda gergeklesir. MSC Ed ‘ye katilmaz fakat
haberdar edilir.

BTS E’;
| = A
-
L
BSC - | - ‘
> < I ""'[J"""-‘i
. AR AERP )
\.\\\ I é
v A
. — rad
~._ [ BT E
P X

Sekil 4.1 BSC igi el degistirme.
MSC i¢i Ed

BSC Ed ‘ye gerek olduguna karar verdiginde hedefteki hiicre kendisi tarafindan kontrol
edilmiyorsa MSC ‘nin yardimina ihtiya¢ duyar. Sonug olarak ya MSC i¢i ya da MSC aras1 Ed
yapilir. MSC i¢i Ed durumunda hedef hiicre ayn1t MSC tarafindan kontrol edilen farkli bir
BSS ‘te yer alir. Kaynak BSS ile baglanti kurulunca MSC kaynaklarin tahsisi i¢in hedef BSS
ile baglant1 kurar sonrada kaynak BSS ‘i bilgilendirir. Basarili kaynak tahsisinden sonra
hareketli istasyona yeni BSS ‘e gecmesi i¢in komut gonderir. Asagidaki sekilde bu islem

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 MSC i¢i el degistirme.
MSC Arast Ed

MSC ‘ler aras1 Ed hedef bazin farkli bir MSC ‘ye bagli olmasi durumunda yapilir. O sirada
hizmet veren MSC-A Ed istegi i¢in hedef hiicrenin bulundugu MSC-B ile kaynak tahsisi i¢in
baglant1 kurar. MSC-B deki BSS ‘te kaynak tahsisi tamamlaninca ¢agri1 yeni MSC-B ye geger.
Cagri1 tamamen diger MSC ye gecse bile MSC-A baglantiy1 ¢cagri bitene kadar kesmez. Bunun
sebebi VLR ‘deki bilgilerin ancak mevki gilincellemesi sonucu aktarilabilmesidir. Bu sebeple

mevki giincellemesi her MSC aras1 Ed den sonra yapilmaktadir. Asagidaki sekilde MSC arasi
Ed goriilmektedir.

El degistirme ayrica sert (Hard handoff) ve yumusak (Soft handoff) iki gruba ayrilir. Sert el
degistirme “bitirmeden kes” anlamina gelir. Yani eski bazla olan baglant1 yeni baza baglanti
kurulmas1 beklenmeden kesilir. Sert el degistirme ayrik radyo sistemleri, farkli frekans
atamalar1 ya da farkli hava ara yiizii karakteristikleri ya da teknolojileri arasinda olur.
Yumusak el degistirme “Kesmeden once yap” manasina gelir. Eski baz istasyonu ile aradaki
baglant1 yenisiyle baglanti kurulmadan kesilmez. Aslinda normal olarak birden ¢ok baz

istasyonu ayni anda hareketli istasyona baglidir. Yumusak el degistirmenin detaylar1 “Bolim

4.9” da anlatilacaktir
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Sekil 4.3 MSC arasi el degistirme.

4.1.2 El Degistirmenin Nedenleri

Hiicresel haberlesmeyi planlarken asagidaki su evreler géz ontinde bulundurulur.

Bu boliimde hiicresel planlamanin el degistirme ile ilgili bolimi ilgili
yapilmaktadir. Ed islemi spektral etkinlige(6rnegin belirli bir alanda servis verilebilecek en
cok cagr1 sayist gibi) ve kullanicilar tarafindan algilanan kaliteye karar verir. Etkili Ed

algoritmalar1 diisiikk maliyeti muhafaza ederken haberlesme sisteminin kapasitesini ve servis

Trafik ylikiiniin yogunlugunu hesaplama

Hiicre boyutunu ve kapasitesini belirleme

Her yonlii ve belirli boliimlere yonelik anten yonleri hakkinda karar vermek.
Baz istasyon yerini en iyi sekilde belirleyerek istenen alan1 kapsamak
Frekans tahsisi yapmak

Gti¢ kontrol parametrelerinin se¢imi

El degistirme parametrelerinin se¢imi

kalitesini arttirir.

“Sekil 4.4” hareketli istasyonun baz istasyonu A ’dan baz B ye ilerledigi basit bir Ed
senaryosunu gosterir. Baglangigta hareketli istasyon baz A ’ya baghdir. Iki hiicre arasindaki

iist iiste binen bolge Ed bolgesidir ve hareketli istasyon ya baz A ’ya yada baz B ’ye baglanir.

B ’ye yakin oldugu zaman B ’ye bagl kalir.

inceleme



41

Ed isilemi iki ayn faz olarak diisiiniilebilir. Baslangi¢ faz1 (Ed ’ye karar verme asamasi) ve
isletim fazi(yeni kanalin hareketli istasyona atanacagi ya da ¢agrinin sonlanacagi asama). Ed

algoritmalar1t normal olarak ilk faz1 gerceklestirirler.

Ed ’ye radyolink, ag yonetimi ve servis secenekleri sebep olur.

El Degistirie

B |

Hiicre Hiicre
A B

Sekil 4.4 Hiicresel Sistemde El Degistirme Senaryosu.

Radyolinkle ilgili sebepler

Kullanicilar tarafindan fark edilen kaliteyi yansitir. Servis kalitesini etkileyen ana degiskenler
Almman Sinyal Giicti (RSS), Sinyal/Girisim Oran1 (SIR) ve sistemle ilgili kisitlamalardir.
Yetersiz RSS ve SIR servis kalitesini azaltir. Bunun {iistiine kesin sistem gereksinimleri

karsilanmazsa servis kalitesi ileri derecede etkilenecektir.
El degistirmeye yetersiz RSS sebebiyle su durumlarda ihtiyag duyulur.

Hareketli istasyonun hiicre siirina yaklagmasi (RSS ’in belirli bir esik seviyesinin altina

inmesi )Hiicre icersinde sinyal bosluklarina diismesi.

SIR “in diismesi CCI (Es Kanal Interferansi)’y: arttirir ve bu sebeple Ed gerekir. Bit Hata
Oran1 (BER) SIR ’1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Sistemle ilgili kisitlamalara Ornek olarak TDMA sistemindeki senkronizasyon ihtiyaci

verilebilir.

Ag yonetimi ile ilgili sebepler
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Ag bir hiicrede sikisiklig1 6nlemek i¢in Ed yapar.Ayni kanal birka¢ baz istasyonunda alinmis
olmasi durumunda ag Ed yapar. Eger ag kullanilan baglanti yolunda bilgi transferinde
sorunlar oldugunu tespit eder veya bu yolun en kisa yol olmadigina karar verirse ¢agriyr el

degistirir.

Servis secenekleri ile ilgili durumlar

Hareketli istasyonun kullanmak istedigi servisin o baz tarafindan saglanmadigi durumlarda

servisi saglayabilecek baza el degistirme yapilir.

El degistirme hareketli istasyonun daha ucuz bir servis saglayicisina baglanmak istemesiyle

de baglayabilir.

Ag yonetimi ve servise bagli Ed ler genellikle ¢ok sik olmazlar ve basa ¢ikmak kolaydir.

Fakat radyolink sebebiyle olusan Ed ler ile ¢cok sik karsilasilir ve basa ¢ikmasi daha zordur.
Asagida bes ana konuyu daha inceleyecegiz
Konu 1:El Degistirmenin Karmagikligi ve Istenen Ozellikleri:

l.konu “Bélim 4.2” ve “Bolim 4.2.1” den olusmaktadir. Etkili bir Ed algoritmasi bu
ozelliklerden ¢cogunu uygun dengelemeler yaparak gerceklestirilir. Fakat topografik 6zellikler,
trafik degisiklikleri ve yayilma ortamu ve sistemle ilgili sinirlamalar gibi faktorler Ed

algoritmasini zorlamakta ve Ed islemini karmagik hale getirmektedir.

Konu2:Kurulum Senaryolari ve El Degistirme:

Bu konuda farkli sistem kurulum senaryolar1 ve onlarin Ed prosediiriine getirdigi kisitlamalar
anlatilmistir. Ozel parametrelerle Ed algoritmalar diizgiin dagilimli olarak farkli haberlesme
sistemi senaryolarinda performans gostermektedirler. Sistem senaryolar1 “Boliim 4.3”te
incelenecektir. Farkli sistemlere 6rnek olarak makro hiicreler, mikro hiicreler, ortii sistemler,
entegre hiicresel sistemler, entegre kablosuz ve hiicresel sistemler, entegre karasal ve uydu

sistemleri verilebilir.

Konu 3:EIl Degistirme Algoritmalari:

Bu konu “Béliim 4.4,4.5 ve 4.6”dan olugsmaktadir. Ed algoritmalar ikiye ayrilir. Kullandiklari
degiskenlere gore (Ed kriterleri) ve Ed islemine uyguladiklar: stratejilerine gére Ed kriteri
Boliim 4.4 tartigilmistir. Boliim 4.5 geleneksel Ed algoritmalarini anlatmaktadir. “Boliim 4.6”

da gelisen Ed algoritmalar1 anlatilmigtir.

Konu 4:Hiicresel Sistemde Kaynak Yonetimi:
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Konu 4 Ed ve diger kaynak yonetimlerinin gorev ve detaylarini incelemektedir. “Béliim 4.7
ve 4.8” den olusmaktadir. Onceligi Ed vermek Ed ile ilgili sistem performansini arttirmak igin
bir yontemdir. “Bolim 4.7” El degistirme onceligi sistemlerini (koruma kanallari, kuyrukta
bekletme vs.) anlatmaktadir. Ed hiicresel sistem tarafindan gerceklestirilen radyo kaynak
yonetimi fonksiyonlarindan birini temsil eder. Diger kaynak yonetimi fonksiyonlar1 giris
kontrolii, kanal atama ve gii¢ kontroliidiir. Eger kaynak yonetimi gorevlerinden bazilar1 biitiin
yontem olarak davranilirsa, uygun dengelemelerle daha iyi bir sistem performansi elde edilir.

Entegre kaynak yonetimi “Boliim 4.8” in konusudur.
Konu 5:El Degistirmenin Uygulanist

Bu konuda Ed isleminin nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir. Ed yapma karar1 merkezi
veya dis merkezli olabilir. Ed protokolleri Ed isleminin uygulanmasi i¢in farkli sistemlerin

kullanildig1 yaklagimlar: tanimlar.

4.2 El Degistirme Algoritmasimin Karmagikhg ve istenen Ozellikleri:

4.2.1 ElDegistirme Algoritmasinin istenen Ozellikleri

Etkili bir Ed algoritmasi, bir¢ok istenilen ozellikleri farkli isletim karakteristikleri arasinda
denge kurarak gerceklestirir. “Sekil 4.5” de on c¢ok gereksinim duyulan Ed algoritma
ozellikleri ve literatiirdeki bir ¢ok algoritmasinin istenen Ozellikleri listelenmistir.

(Pollini, 1996)

e FEl degistirme hizli olmaldir ki kullanict servis kalitesindeki azalmay1 veya servisteki
kesilmeyi hissetmemelidir. Servisteki kalitesinin azalmasi sinyal seviyesindeki siirekli
azalma veya CCI ‘da ki artistan kaynaklanabilir. Servisteki kesilme Sert Ed ‘nin
“yapmadan kes” yaklasimindan kaynaklanmaktadir. Ed algoritmasinin isletimdeki
gecikmesinin MSC ’deki ag gecikmesine eklenildigine dikkat etmek gerekir. Hizli Ed
ayrica CCI ‘1 azaltir. Ciinkii hareketli istasyonun yeni hiicre i¢cinde ¢ok fazla ilerlemesine

engel olur.

e El degistirme giivenilebilir olmalidir. Ed den sonra ¢agrinin kalitesinin yiiksek olmasi

gerekir. SIR ve RSS aday bazin servis kalitesinin potansiyelini belirlemeye yardimet olur.

e El degistirme basarili olmalidir. O ylizden aday bazda bos bir kanal bulunmalidir. Etkili

kanal atama algoritmasi ve trafik dengeleme islemi basarili Ed olasiligin1 arttirir.

e El degistirme etkilerinin servis kalitesindeki etkileri minimum olmalidir. Servis kalitesi Ed

den once diisiik RSS, SIR seviyesi sebebiyle zay1f olabilir.
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El degistirme planlanan hiicresel sinirlarin devamliligi saglamalidir ki ¢akigsmalar yiiksek
interferans1 ve yeni hiicre icinde ayrilmis kanallarin kullanimini1 azaltsin. Her baz
istasyonu yalnizca planlanan yiikii tasiyabilir. Bunun &tesinde eski baza bagli olarak

hareketli istasyonun diger hiicre icerisinde ¢ok uzaga gitmesi interferans olasiligini arttirir.

El Degistirmeden Beklenen Ozellikler

e Giivenilirlik e Hiicre sinirlar e El degistirme sayisi
e Haberlesme kalitesi e Trafik Dengesi e Trafik Dengesi

Sekil 4.5 El degistirmeden Beklenen Ozellikler

El degistirme adedi minimize edilmelidir. Asir1 Ed islem yiikiiniin artmasina sebep

olurken su sonuglara neden olabilir.

. Ed i¢in ¢ok sayida girisimde bulunulmasi ¢agrinin kanala erismesinin engellemesi riskini

arttirir. Bu da daha yiiksek cagri kaybi olasiligina sebep olur.

Daha ¢ok tesebbiis MSC ‘deki gecikmeyi arttirir bu sinyal giiciliniin azalmasina yol agar.
Ayrica cagriya yeterli SIR saglanamazsa ¢agri kaybedilir. Ed yeni baz istasyonuna c¢agriy1
baglamak i¢in ag kaynaklarini kullanir. Boylece Ed sayisi minimize edilirken anahtarlama
yiikii de azalir. Gereksiz Ed ler engellenmelidir ki mevcut baz istasyonu istenen kaliteyi

interferans olmadan saglayabilsin.

Birden fazla aday baz istasyonu olabileceginden aday baz istasyonu dogru olarak

se¢ilmelidir. Dogru hiicreyi bulmak gereksiz ve sik el degistirmeyi engeller.

El degistirme prosediirii, o sirada devam eden ¢agrilarin kayiplarini istenen servis

kalitesini saglayarak minimize etmelidir.
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e El degistirmenin yeni ¢agrinin bloke olma olasiligin1 minimize eden bir etkiye sahip
olmas: gerekir. Ornek olarak Ed igin ayrilan koruma kanallar1 yeni ¢agrinin bloke

olma olasiligini arttir.

e El degistirme prosediirii komsu hiicrelerdeki trafigi dengelemelidir. Kanal 6diing
almay1 ortadan kaldirarak hiicre planlamasini ve isletimini basitlestirmelidir ve yeni

cagrinin bloke olma olasiligin1 azaltmalidir.

e Genel interferans seviyesi Ed prosediirii ile minimize edilmelidir. Saf minimum gii¢

iletimi ve planlanan hiicre sinirlarinin korunmasi bu amaci gergeklestirir.

4.2.2 El Degistirme Algoritmasinin Karmasikhiklari
Mevcut el degistirme algoritmalar1 karmasikliklar yiliziinden yalnizca belirli durumlarda iyi

performans gosterir. Ed islemini karmasiklastiran birgok faktor daha iyi bir Ed algoritmasi

dizayn etmeyi gerektirir.
Hiicresel Yapt

Farkli hiicresel yapilar veya sistemler el degistirme algoritmasina farkli kisitlamalar ekler.
Ayrik mikro ve makro hiicrelerin hiicresel sistemde birlikte bulundugu varsayilir. Bu durumda
mikro hiicrelerin trafigin yogun oldugu yerleri kapsarken makro hiicreler diisiik yogunluktaki
trafigin yerleri kapsar. Iyi performans elde etmek icin farkli yaricaptaki hiicreler farkli Ed
parametreleri gerektirir. Baz1 noktalarda mikro ve makro hiicreler birlikte bulunur. Boylece
mikro hiicrelerden tasan ¢agrilara ve ¢ok hizli hareketli istasyon kullanicilara makro hiicreler

hizmet verir.

Hiicrenin boyutu azaldik¢a c¢agr1 basina diisen Ed sayisi artar ve RSS, SIR ve BER hizl bir
sekilde degisir. Buda Ed istekleri i¢in gereken islem siiresinin azalmasina sebep olur. Bunun

yaninda altyapr tarafindan hizmet saglanan hareketli istasyon sayisinin artmasina sebep olur.
Topografik Ozellikler

Bir sinyal profili yayilma yol kaybi {issiiniin biiytikliigii ve kirilma noktasi ile tanimlanir ve

yiizey sekilleriyle degisir. Ed algoritmasinin performansi bolgedeki sinyal profiline baglidir.
Trafik

Pratikte trafik dagilimi zamanin ve uzayimn fonksiyonudur. Sistem, trafik farkliliklarinda iyi
performans gostermelidir. Trafikteki uzaysal diizensizliklerle basa ¢ikmanin yollar1 komsu
hiicrelerle trafik dengelemesi yapmak, farkli boyutta hiicreler kullanmak, hiicrede diizgiin

dagilimli olmayan kanal tahsisi yapmak ve dinamik kanal tahsisidir.
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Yayima Fenomeni

Radyo yayilim etraftaki binalardan oldukg¢a etkilenir. Ornegin bazi topolojik gevrenin
etkisiyle baz istasyonundan uzak mesafedeki alinan sinyal giicli yakininda alinan sinyal
giiclinden daha yiiksektir. Mikro hiicrelerde yayilma karakteristikleri makro hiicrelerden
farklidir(6rnegin cadde kose etkisi). Daha onceki ¢alismalarinda gosterdigi ilizere cevreye

bagli Ed parametreleri ¢evreden bagimsiz Ed parametrelerinden daha i1yi sonuglar verir.
Sistem Kisitlamalar

Bazi hiicresel sistemler dinamik gii¢ algoritmalariyla donatilmigtir ki bunlar hareketli
istasyona minimum gii¢ harcayarak belirli bir iletisim kalitesinin devam ettirilmesine olanak
verirler. Bu sistemler gii¢ kontrolii ve farkli amaglar1 gerceklestirmek i¢in gerekli Ed

algoritmalarini kontrol ederler.
Mobilite

Hareketli istasyonun baz istasyonundan hizla uzaklastig1 durumlarda haberlesme kalitesi hizla

diiser. Bu gibi durumlarda Ed hizli yapilmalidir.

Daha 6nemli olarak hiicresel ag gelisimi genellikle devam eden bir islemdir. Yeni hiicreler
kademeli olarak gereken ihtiyaci karsilamak amaciyla eklenirler. Bu ag evrimi uyarlanabilir
kaynak yonetimini gerektirir. Gelisen hiicresel sistemlerin performansi goézlenip yeniden
gozden gegcirilmelidir ki servis kalitesini ekonomik olarak saglayabilsin. Ozetlersek, dinamik
hiicresel ¢evrede yliksek performans elde etmek i¢cin Ed algoritmalar trafik yogunlugunun

degisimine, topografik degisimlere ve yayilma sartlarinin rasgele dogasina adapte olmalidir.

4.3 Hiicresel Sistemin Detaylar
Farkl1 hiicresel yapilarda radyo yayilma ¢evresi ve Ed ile ilgili kisitlamalar farklidir. Bir sabit

parametreli Ed algoritmasi farkli sistemlerde iyi performans sergileyemez. Ed algoritmalarini
tasarlarken haberlesme sisteminin karakteristiklerini hesaba katilmalidir. Birgok farkli basit
hiicresel yapilar (mikro, makro ve ortii sistemler) ve 6zel yapilar (altyapilar, cok kanalli bant-
genislikli sistemler ve genisleme mimarileri) ileride agiklanacaktir. Entegre kablosuz ve
hiicresel sistemler, entegre hiicresel sistemler ve entegre karasal ve uydu sistemlerine de

deginilecektir.

4.3.1 Makro Hiicreler
Makro hiicrelerin yarigaplart kilometrelercedir. Diigiik hiicre gecis orani yiiziinden

merkezilestirilmis Ed MSC ‘deki ¢ok sayidaki hareketli istasyona ragmen miimkiindiir.

Yukar1 ve asagi linkin sinyal kalitesi aymidir. Baz istasyonlar1 arasindaki gecis bolgesi
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genistir. Ed planlar pin-pon etkisinden (hareketli istasyonun kisa siirede iki baz arasinda ¢ok
sayida Ed yapmas1 ) kurtulmak icin gecikmeye izin verirler. Fakat gecikme sinyal kalitesinin
korunmasii saglayacak kadar kisa olmalidir. Ciinkii yeni hiicre iginde ¢ok fazla
ilerlendiginde interferans artar. Yeni hiicrenin iginde eski baza bagl olarak ilerlemeye hiicre
stiriiklemesi (cell dragging) denir. Makro hiicreler daha hafif yol kayb1 6zelligine sahiptir
(Pollini, 1996). Ortalama aralig1 (sinyal giicli degisimlerinin ortalamasini almak i¢in kullanilan
zaman periyodu ) ani dalgalanmalar1 yok edecek kadar uzun olmalidir. Birinci ve ikinci nesil
hiicresel sistemler sehir i¢inde bile makro hiicreler kullanarak genis kapsama alani saglarlar.
Tipik olarak bir makro hiicredeki transceiver ’lar genig bir alam1 aydinlatmak i¢in kule
iizerindeki yiiksek antenlerle yiiksek giicte yayimn yaparlar. “Sekil 4.6 ” da yedi hiicreli ii¢
kiimeden (kluster) olusan makro hiicre sistemi resmedilmistir. Bir kiime A dan G ’ye

adlandirilmis hiicreler grubudur.

Sekil 4.6 Bir makro hiicredeki yedi hiicreli kiime. (kluster)

4.3.2 Mikro Hiicreler
Baz1 kapasite artirim teknikleri ( konusma kodlama, kanal kodlama ve modiilasyon gibi)

istenen servis ihtiyacini yeterince karsilayamamaktadir. Mikro hiicrelerin kullanimi hiicresel
sistemin kapasitesini arttirmada en etkili yoldur. Mikro hiicreler kapasiteyi arttirir fakat radyo
kaynak yonetimi daha zorlagir. Mikro hiicreler bir, iki ,ii¢ boyutlu ve yol,otoyol,farkli seviyeli
bina kapsama alanlar1 gibi siniflara ayrilabilir. Mikro hiicreler trafik yogun bolgeler, sehir
merkezi kiimeli (yayalara ve araglara hizmet veren bolgeler) ve bina i¢i 3 boyutlu mikro
hiicreler olarak ta siniflanabilir (Saphira,1994). Komsu hiicreler arasindaki {ist iiste binen
kapsama alanlar kesintisiz Ed yi saglarlar. Istenen iist iiste kapsama alan1 bdlgesi miimkiin

olan en kiigiik hiicre i¢in baz1 kisitlamalar koyar. Bdylece iist {iste binen kapsama alani ve
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sistem kapasitesi arasinda dengelemeler yapmak gerekir. Hiicre sinirlar1 golge soniimleme

etkisine gore genisletilip daraltilir(Ransom,1995).

Genel olarak mikro hiicrelerdeki vericiler diislik giic yayarlar. Ayrica hareketli istasyon da
daha diistik giic yayarak daha uzun pil 6mrii ve mobilite saglar. Baz istasyonlarinin anten
yukseklikleri etrafindaki binalardan daha diisiik olmas1 sebebiyle sinyaller cadde boyunca
ilerler . Anten her bir caddede 100-200 m lik bir alan kapsayabilir ve az sayida bloga hitap
edebilir. Bu yayilma c¢evresi diisik zaman dagilimma sahip olup yiiksek data iletimi

oranlarina izin verir (Ransom,1995).

Mikro hiicreler, kisa-zaman degisimlerine (trafik ve interferans degisimleri gibi) orta/uzun
zaman farkliliklarina ve radyo aginin artan biiylimesine karsi makro hiicrelere gore daha
hassastir. Ed sayis1 hiicre basina artarken bunun i¢in gereken siire azalir. Semsiye hiicre
kullanmak Ed oranini azaltmak i¢in yoldur. Mikro hiicre sinir gegislerindeki artis ve beklenen
yiiksek trafik yiiklerinden dolayr Ed isleminin merkez disina alinmasi islemi gerekmektedir
(Berg,1992). Mikro hiicresel g¢evre yiiksek oranda interferans-sinirhdir. (Giirtiltii ihmal

edilebilirken interferans esas alinacak noktadir.)
Mikro hiicreler makro hiicrelerde bulunmayan su kisitlamalara sahiptirler(Shapira,1994).

i- Kablolama uzunlugu bir ¢ok sokak lambasi boyutunda baz istasyonu kurulabilmesi

sebebiyle azaltilmalidir.

ii- Daha biiyiik kapasiteli kablo hatti ve baz istasyonu kiimeleri gerekmektedir. Bu da

altyap1 maliyetlerini arttirir.
iii- Baz istasyonu icin gerekli yerlerin sehir i¢indeki fiyatlari pahalidir.

Bu kisitlamalar mikro hiicre mihendisligine ¢o6ziilmesi kolay olmayan zorluklar
getirmektedir. Bu nedenle miimkiin olan maksimum spektral verimlilik i¢in etkili kaynak

kullanim1 yonetimi gerekmektedir.

Mikro hiicreler kose etkisi adi verilen bir yayilma olayiyla karsilasirlar. Kose etkisi hareketli
istasyonun bir cadde kosesini donmesi sirasinda 10-20 m mesafe i¢inde sinyal seviyesinde ani
10-20 dB civarinda biiytlik diististiir. Kose etkisinin sebebi hizmet aldig1 baz istasyonuyla
arasindaki direkt goriisli kaybetmesidir. Kose etkisi hizli bir Ed ister ve sinyal kalitesi ¢cok
hizli degisir. Alinan sinyal giiclindeki bu degisiklik yukari linki asagi linke gore daha ¢ok
etkiler. Hareketli istasyondaki RSS koseyi doniince daha zayiflar. Yukari link interferansi

sabit kalirken asag1 link interferansi degisir. Potansiyel olarak daha zayiflar. Olgme ortalama
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araligiin kose etkisi yliziinden fazla biiyiik olmasi istenmez. Hareket eden engellerin baz ve

hareketli istasyon arasina girmesi bir kose etkisine benzer.

IIIIHIIII
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11

® Baz Istasyonu [ A hiicresi

E= B hiicresi
Sekil 4.7 Mikro hiicresel sistemde yarim kare hiicre plani.

Bir mikro hiicresel sistemde iki tip senaryo bulunmaktadir: Goriis mesafesinde olmak (LOS)
ve goriis mesafesinde olmamak (NLOS). LOS Ed goriis mesafesindeki bir baz istasyonundan
diger gorlis mesafesindeki baz istasyonuna ge¢mektir. NLOS Ed ise goriis mesafesinde
olmayan bir bazdan goriis mesafesinde olmayan bir baza ge¢cmektir. Bir LOS Ed de gereksiz
Ed istekleri engellenmeli NLOS de ise kdse etkisi sebebiyle kdse donerken Ed degistirme
miimkiin oldugunca ¢abuk yapilmalidir. Mikro hiicrelerde NLOS ve LOS Ed istekleriyle basa
c¢ikmanin yollar1 semsiye hiicre kullanma, makro-gesitlilik ve hareketli istasyon kontrollii

anahtarlama yapmaktir.

(Gudmunson,1992) Manhattan da sehir i¢i ortamda simetrik hiicre yapilarin1 incelemistir.
Hiicre planlar1 SIR performansinin yukar1 ve asagi linkte ileri derecede etkilemektedir.
Simetrik hiicre planlari esit uzaklikta en yakin dért es kanal baz istasyonuna sahiptir. Oyle ki

hiicre yapilar1 yarim kare, tam kare ve dikdortgen olarak siniflandirilabilirler.
Hiicre Planlar

e Yarum Kare Hiicre Plani: Bu hiicre plani baz istasyonlarin1 omni-direkt antenlerle her bir
cadde kesisimine yerlestirir ve her baz dort yonde yarim blogu kapsar. Bu hiicre plan1 kdse
etkisinden etkilenmezken yliksek kapasite saglar. Bu hiicre yapisinda yalmzca LOS Ed

vardir. Sekil 4.7 ‘te basit bir yarim kare hiicre mikro hiicresel sistemi goriilmektedir.
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Tam Kare Hiicre Plani: Bir baz istasyonu ve bir omni-direkt anten her bir ayr kdseye
biitiin blogu dort yonde aydinlatmak iizere yerlestirilir. Bu planda kose etkisiyle
karsilagsma olasilig1 bulunmaktadir. LOS ve NLOS Ed olabilir. Sekil 4.8 de tam kare hiicre

plan1 goriilmektedir.

Dikdortgen Hiicre Plani: Her bir baz istasyonu hiicrenin merkezine yerlestirilir. Yatay
veya dikey caddenin bir par¢asini kapsar. Bu hiicre plani dl¢eklendirilebilir. Baslangigta
az baz istasyonu kullanarak kullanic1 yogunluguna gore yeni bazlar eklenir. Sekil 4.9 de

dikdortgen hiicre plani goriilebilir.

.‘—Illllll.lllllll

® BazIstasyonu [ A hiicresi

E= B hiicresi OO ( hiteresi

Sekil 4.8 Mikro hiicresel sistemde tam kare hiicre plani.

E=s ::&Z:Z:: = ::::..E.

E= Yatay A hiicresi 0 Dikey B hiicresi
Y:ﬂtﬂ}* (" hicresy 23 Dﬂ(l’:‘}' D hiicresi
E=1 Yatay E hiicresi [ Dikey F hiicresi

® Bazistasyonu

Sekil 4.9: Mikro hiicresel sistemde dikdortgen hiicre plani.
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4.3.3 Makro Hiicre/Mikro Hiicre Ortiileri
Mikro hiicrelerdeki yiiksek el degistirme oranlarinin sebepleri yiiksek hizli hareketli

kullanicilar ve bazi mikro hiicrelerdeki bazi servislerin olmamasidir. Bu problemleri azaltmak
icin karigik hiicre mimarisi (list-Ortli veya alt-Ortii) iceren genis boyutlu makro hiicreler
(semsiye ya da ist-Ortii hiicreler) ve kiiciik boyutlu mikro hiicreler (alt-Ortii hiicreler)

kullanabilir. Sekil 4.10 bir iist-0rtii sistemini gostermektedir.

e Ust-dirtii
malo hiicre

Mlkao hiicre

Sekil 4.10 Bir Mikro/Makro Ust-6rtii Sistemi.

Makro/mikro {ist 6rtli mimarisi belirli sinirlar igerisinde hizmet verilebilen kullanici sayisini
arttirirken Ed ile ilgili ag kontrolii i¢in gereken islem yiikiini azaltir. Makro hiicreler mikro
hiicrelerin Otesinde genis kapsama alani saglarlar ve daha iyi hiicreler aras1 Ed yi garanti
ederler. Mikro hiicreler frekanslarin tekrar kullanimini daha iyi saglarlar ve yogun yerlere
hizmet vermek i¢in daha iyi kapasite sunarlar. Yogun ¢agri trafiginin oldugu yerlere 6rnek
olarak havaalanlari, istasyonlar ve araba park alanlar1 verilebilir. Kalabalik olmayan yerlerde
cagn trafigi de az olacagindan makro hiicreler yeterli kapasiteyi ve servisi saglar. Makro
hiicreler yiiksek hizli hareketli istasyonlara ve yeterli verici giici ve kanali saglayamayan
mikro hiicrelerin kapsamadigi alanlara hizmet verirler. Ayrica makro hiicreler mikro
hiicrelerdeki kapasitenin yetmemesi durumunda buradan tasacak ¢agrilara da hizmet verirler.
Ust-6rtii /Alt-6rtii sistemlerde en dnemli konu makro ve mikro hiicreler arasinda optimum
kanal dagiliminin yapilmasidir. Greenstein (1993) miimkiin olan iki nokta arasindaki
spektrumu paylagmak i¢in dort farkli yaklasimi hesap eder. Yaklasim i:Mikro hiicreler igin
TDMA ve makro hiicreler i¢in CDMA kullanir. Yaklagim ii: Mikro hiicreler icin CDMA,
makro hiicreler i¢cin TDMA sistem. Yaklasim iii: Her ikisi i¢in TDMA. Yaklasim iv:her biri

icin ortogonal frekans kullanilir.
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Ust-6rtii/Alt-6rtii sistemi  saf mikro hiicresel sistem iizerinde bircok avantaja sahiptir

(Furukawa,1994).

i. Baz istasyonlar1 yalnizca trafik yiikiiniin oldugu alanlarda ihtiya¢ duyulur. Ciinkii biitiin
servis alanint mikro hiicrelerle kaplamaya gerek yoktur. Boylece altyapt maliyetleri

azaltilir.

ii. Ust-ortii sistemlerde Ed orami daha azdir. Ciinkii hizli hareketli kullanicilara makro

hiicreler servis verir.

iii. Hareketli istasyondan arama ve yerinin belirlenmesi mikro hiicresel sistemi kullanarak

daha kolay yapilir. Sadece makro hiicrenin oldugu durumlarda buna imkan olmamaktadir.

Semsiye hiicrelerin bir¢ok sinifi bulunmaktadir. Bir sinifta ortogonal kanalar mikro ve makro
hiicreler arasinda dagitilir. Bagka bir smifta mikro hiicreler makro hiicrelerin gecici olarak
kullanmadig1 kanallar1 kullanir. Bagka bir smifta ise mikro hiicreler makro hiicrelerle ayni
kanallart kullanirlar fakat interferansa sebebiyet vermemek igin daha yiiksek verici giicii
kullanirlar. Ust-6rtii/Alt-ortii sistemlerde dort farkli Ed tipiyle karsilasilir: Mikro hiicreden
mikro hiicreye, mikro hiicreden makro hiicreye, makro hiicreden makro hiicreye,makro

hiicreden mikro hiicreye seklinde.

Ust-ortii sistemlerde kullanici igin uygun hiicreye karar vermek i¢in dwell zamani (hiicre
icinde el degistirme yapmadan ¢agrinin devam edebilecegi siire) ve kullanici hizinin kestirimi

gibi stratejiler gelistirilmistir.

CDMA hiicresel sistemi ust-Ortii makro hiicresel sistemi ile mikro hiicre sistemi arasinda

kapasite kayb1 olmadan baglant1 saglayabilmektedir. (Shapira,1994)

4.3.4 Ozel Hiicre Mimarileri

Alt yapidaki maliyetleri arttirmadan spektral verimliligi arttirmaya calisan birgok 6zel hiicre
alt yapis1 bulunmaktadir. Onceki anlatilandan farkli bir alt-6rtii/iist-ortii sistemi ve ¢oklu bant
genislikli sistem gibi bazilarina burada deginilecektir. Bir¢ok hiicresel sistemin daha once
anlatilan {st-Ortli /alt-Ortii sisteminden gelistigi diistiniiliir. Bu gelisim bu boliimde ele

alinacaktir.



Alt-ortii
Eimne 1

Alt-grtit
Kime 1 Ust-értit

Eiines:

Sekil 4.11 Bir alt-ortii/iist-Ortii sistemi.

Alt-ortii / Ust-rtii Sistemi

Boliim 4.3.3 te anlatilanlardan farkli bir sitem burada incelenecektir. Alt-Ortii /iist-Ortii
sisteminde makro ve mikro hiicreler arasinda frekans spektrumu boliinmiistiir boylece makro
hiicreler hiicresel sistem boyunca belirli kanallar1 kullanir. Ayrica makro hiicre tipik olarak
ayr1 baz istasyonu ve verici kulesi igerir. Fakat alt-Ortii/list-Ortii sistemde dar aralikli bir tekrar
kullanim faktorii bir {ist-6rtiiyle beraber kullanilmigtir. Ornek olarak 12 hiicreli bir kiimede 32
kanal oldugunu varsayarsak geleneksel alt-Ortii/iist-Ortii sistemde 12 mikro hiicreli kiimede bir
hiicre i¢in 2 kanal kullanabilirken makro hiicre kalan 12 kanali kiime bolgesi boyunca
kullanir. Eger diizgiin trafik dagilimi1 varsayilirsa her hiicre i¢in efektif kanal sayisi halen 3
olacaktir (iki mikro hiicreden, bir makro hiicreden). Diger taraftan alt-ortii/list-Ortli sisteminde
ki bir diizenlemede sekil 4.11 de gosterildigi gibi iki tekrar kullanim faktorii 12 ve 6 yalnizca
bir tekrar kullanim faktorii yerine kullanilacaktir. 12 hiicreli kiimede her hiicre i¢in iki kanal
kullanilacaktir (kanal Q; den kanal Q.4 e kadar) kalan 12 kanal tekrar kullanim faktorii 6
kullanilarak dagitilir. (U;-U); aras1 kanallar) Boylece tek bir iist-ortii kiime iki alt-6rtii kiime

olacaktir ve her alt-ortii kiime 6 tekrar kullanim faktoriine sahip olacaktir.
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Sekil 4.12 Bir ¢oklu-kanal bant genisligi sistemi.

Bu sebepten dolay1 efektif olarak alt-Ortii/list-Ortli sisteminde hiicre basina 4 kanal diiserken
alt-Ortii/list-Ortli olmayan sistemde 3 kanal diismektedir. Kapasitede daha fazla artirima
gitmek igin daha sik olan tekrar kullanim faktdrii 3 alt-rtiide kullanilabilir. Ust-6rii kiimeleri
hiicre basina 2 kanal kullanirken alt-ortii kiimeleri her hiicre basina 4 kanal kullanir. Boylece
efektif olarak hiicre bagina 6 kanal miimkiin olacaktir. Alt-Ortii/list-Ortii plani alt yap1 maliyeti

olmadan ayn1 donanimla kapasiteyi arttirabilir.

Coklu Kanal Bant-Genigligi Sistemi

Coklu kanal bant-genisligi hiicre i¢inde spektral etkinligi arttirmak i¢in kullanilabilir. Coklu
kanal bant-genisligi sisteminde (MCBS) bir hiicre degisik bant genislikli kanallardan olusan
halka seklinde iki veya ii¢ bolgeden olusur. Sekil 4.12 bir MCBS yi gosterir.

30 kHz 1 sinyal i¢in normal bant-genisligi kabul edersek ii¢ halkali MCBS i¢in en distaki
halka i¢in 30 kHz ’lik, ortadaki halka i¢in 15 kHz, en icteki halka iginde 7.5 kHz ‘lik bir kanal
kullanilabilir. Bu halkalarin alanlar1 beklenilen trafik durumlarina goére belirlenebilir. Yani
biitiin hiicre boyunca 30 kHz lik kanal kullanilacagina farkli bant genisliklerindeki kanallar
kullanarak hiicre icindeki kanal sayis1 arttirilabilir. MCBS aslinda ayni ses kalitesi i¢in daha
dar bir bant kullanmak yerine daha az (C/I) oranina sahip genis bant-genislikli bir kanal
kullanir. Ornek olarak 30 kHz ,15 kHz ve 7.5 kHz icin gereken C/I oranlari sirasiyla 18dB,
24dB ve 30 dB dir (Lee,1993). Eger biitiin bant genislikleri i¢in hiicrede yayilan gii¢ ayniysa
genis bant kanallar1 daha genis bir hiicreye hizmet verebilir. Bu sirada daha dar bir kanal
gorece kiigiik bir hiicreye yayin yapabilir. Bunun yaninda genis kanal daha yiiksek CCI

seviyesine tolerans gdsterebildiginden daha kiigiik bir D/R oranini (es kanal mesafesinin hiicre
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yarigcapina orani) karsilayabilir. Yani MCBS de ¢oklu-bant-genislikli sinyaller sebebiyle daha
fazla kanal miimkiin olmaktadir. Farkli C/I ihtiyaglar1 sebebiyle belirli servis bolgesinde
frekans daha sik tekrar kullanilabilir.

Yenilikci Mimari

Mevcut hiicresel sistemler artan servis ihtiyaciyla basa c¢ikabilmek icin genis hiicre
boyutundan kiiciik hiicre buyotuna dogru gelismektedirler. Bu gelisim ii¢ farkli tipte
incelenebilir: (i) Katmansiz makro hiicreli mimari , (i7) katmanli makro hiicreli ve orta
biiylikliikteki mikro hiicrelerden olusan mimari, (iii)) makro hiicreli ve kiiciik mikro

hiicrelerden olusan mimari.

4.3.5 Kablosuz Entegre Sistemler
Kablosuz entegre sistemlere, entegre kablosuz ve hiicresel sistemler, entegre hiicresel

sistemler ve entegre karasal ve uydu sistemleri o6rnek olarak verilebilirler. Entegre sistemler
ayrik sitemlerin Ozelliklerini birlestirerek gelismis mobilite, diisiik maliyet gibi ulasilmak

istenen hedefleri gerceklestirirler.
Karasal Entegre Sistemler

Karasal sistemler aras1 Ed iki hiicresel sistem veya bir hiicresel ve bir kablosuz telefon sistemi
arasinda gergeklesebilir. Makro hiicrelerdeki CDMA, GSM-DECT i kapsayan Ed ve mikro
hiicrelerdeki TDMA Ed bu tip sistemler arasi el degistirmeye ornek teskil ederler.

Bir MSC tarafindan kontrol edilen hiicresel sistemde baslayan bir ¢agr1 baska bir MSC ‘nin
kontrol ettigi hiicresel sisteme gectigi takdire sistemler aras1 Ed ¢agriy1 devam ettirmek igin
gereklidir. Bu durumda bir MSC digerinden ¢agriyt devam ettirmesi icin istekte bulunur.
MSC ’nin sistemler arasi Ed gergeklestirebilmesi icin gerekli yazilima ihtiyact vardir ve

MSC’ ler arasinda uyumluluk g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Sistemler aras1 el degistirmenin bir¢ok sonucu bulunmaktadir (Lee,1998):
i. Hareketli istasyon roamer oldugunda uzak mesafe ¢agrilar1 yerel ¢agrilara doniisiir.
ii. Bir roamer yerel hareketli oldugunda uzak mesafe ¢agrilari yerel ¢agrilara doniisiir.
1ii.  Yerel bir hareketli istasyon roamer oldugunda yerel ¢agrilar uzak mesafe cagrilari olur.
iv. Bir roamer yerel hareketli olurken yerel ¢agir1 uzak mesafe ¢agri olur.

GSM ve DECT gibi benzer olmayan sistemler arasinda portatif servise dogru giden bir
gelisme bulunmaktadir. Ornek olarak kablosuz telefon ve hiicresel sistem arasinda bir Ed nin

olmas1 giizel bir gelisme olacaktir. Bu tip senaryolar i¢in Ed algoritmalar1 6nemli bir
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arastirma alanidir. Calismalar sonucunda GSM ve DECT sistemi arasindaki Ed i¢in kii¢iik

ayarlamalarin yeterli olabilecegi goriilmektedir.
Karasal ve Uydusal Entegre Sistemler

Bir entegre hiicresel/uydu sisteminde uydu ve hiicresel sistemin avantajlart birlestirilebilir.
Uydular genis bir kapsama alani, hizli iletisim ve ek kapasite saglayabilir. Hiicresel sistem
yiiksek kapasiteli ekonomik bir sistem saglayabilir. Ozellikle GSM iireticileri uygulamalarini

entegre sistemler i¢in gdzden gecirmektedir.

Gelisen geleneksel hareketli telekomiinikasyon sistemi kisiye elindeki cihazla diinyanin her
yerinde kisisel bir telefon sistemini saglayabilmektedir. Ileride hareketli sistemin algak
yoriinge (LEO) ve geostasyoner yoriinge (GEO) uydularinda karasal sistemle beraber
kapsamasi planlanmaktadir. Hareketli istasyon karasal kapsama alanindayken baz
istasyonunun uyduyla arada role istasyon gorevi yapmasi karasal kapsama alani disindayken

hareketli istasyonun direkt uyduyla baglantiya gegmesi planlanmaktadir.
Entegre sistemlerdeki iki farkli el degistirme senaryosu asagida anlatilmistir.
Hareketli Uydu Sistemden Karasal Sisteme

Hareketli istasyon ¢alisirken uydu linkini gozetler ve link performansini hesap eder. Alinan
sinyal giicleri 30 saniyelik siireler boyunca ortalama alinarak sinyal giicii degisimleri
minimize edilir. Eger RSS belirli bir esigin altinda art arda N kez diiserse (6rnegin N=3)
hareketli istasyon karasal sistemden gelen sinyali 6lgmeye baslar. Eger karasal sistemden

gelen sinyal daha kuvvetliyse oraya Ed yapilir.
Karasal Sistemden Hareketli Uydu Sisteme

Hareketli istasyon karasal sistemden servis alirken baz istasyon dogrulama sinyallerini belirli
araliklarda gondererek hareketli istasyon kapsama alanini i¢inde oldugunu garanti eder. Eger
dogrulama sinyalleri baz istasyonu tarafindan N kere art arda alinmazsa karasal hareketli

sisteme Ed yapilir.

Hiyerarsik ortii sistemlerde en diisiik seviyede mikro hiicre, orta seviyede mikro hiicreleri
kapsayan makro hiicreler ve en iist seviyede makro hiicreleri orten uydu kapsama alani yer
almaktadir. Bu yapida yalnizca uydu ve uydu/hiicre abone tipleri bulunur. Yalnizca uyduya
abone olan kullanicilar sadece uydunun kapsama alanlarinda uydudan ¢agri alirken ikisine de
abone olanlar karasal sistemin oldugu yerlerde karasal sistemden tagsma olursa ise uydu

sisteminden servis alirlar.
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4.4 El Degistirme Kriterleri
El degistirme algoritmalart i¢in bir¢ok degisken One siiriilmiis ve bunlar girdi veya el

degistirme kriteri olarak kullanilmistir.

Alinan Sinyal Kuvveti (RSS)

Bu kriter basit, direkt ve ¢ok sik kullanilir. Birgok sistem interferans limitlidir. Bunun anlami1
sinyal kuvveti sinyal kalitesini yeterli derecede gostermesidir ve bu sinyal giicii temelli karar
verme mekanizmalar1 i¢in motivasyon olmustur. Bunun yaninda RSS ve baz—hareketli
istasyon arast mesafe arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. CCI ‘nin dahil edilmemesi bu
kriterin dezavantajidir. CCI mikro hiicrelerde makro hiicrelerden daha onemlidir. Ciinkii
mikro hiicreler interferans limitli makro hiicreler ise giiriiltii limitlidir. Bunun yaninda bir¢ok
faktor (Ornegin topografik degisiklikler, binalarin golgeleme etkisi ve coklu yol zayiflamasi )
istenilen alandan daha farkli bir kapsama alanina sahip olunmasina sebep olur. RSS kriteri

asir1 Ed sayisina sebep olabilir.
Sinyal-Interferans Orani (SIR)

SIR yada (C/I) kullanmanin avantaji SIR ’in ses kalitesi, sistem kapasitesi ve kayip cagri
kapasitesi i¢in genel bir parametre olmasidir. BER siklikla SIR ’1 hesap etmek i¢in kullanilir.
Gergek (C/I) oranmi istenen (C/I) oranindan daha kiigiik olmas1 durumunda, ses kalitesi daha
zayif olur ve kayip c¢agri orani artar. SIR ayrica tekrar kullanim alanin1 da belirler. Maalesef
CIR yayilma sartlarindan dolay1 osilasyon yapar ve pin-pon etkisine sebep olur. BER ‘in link
kalitesi agisindan 1iyi bir indikatdr olmasina ragmen hizmet veren baz istasyonu yaninda kot
link kalitesi gosterebilir. Ed boyle durumlarda istenmez. Bir interferans limitli ¢evrede BER

deki bozulma bir hiicreler aras1 Ed gerektirmeyip hiicre i¢i Ed yi yeterli kilar

Cornett (1991) Rayleigh zayiflama kanali lizerindeki ham kanal BER ’i hesap etmek ig¢in 2
metot sunmustur. Ilkinde ©nceden sec¢ilmisi pseudo-noise (PN) dizisini ¢ergeve
senkronizasyon paterni olarak kullanmaktadir. Karar degiskeni orijinal PN ile bozuk PN
kanalmin 6ziliskisi bulunarak hesaplanir. ikince metot ¢oziimlemeden 6nce alman
kelimelerdeki hata sayisini hesaplamak i¢in Reed-solomon temelli sistemde sinirli mesafe
coziiciilerinin kullanildig1 varsayar. Kanal ait SER, ham kanala ait BER ve ¢oziicii sonrasi-

BER bulunur.

Lau(1992) BER i hiicresel ve karasal sistemden olusan entegre bir sistem igin bir Ed kriteri
olarak onerir. Seviye Gegis Oran1 (LCR) Rayleigh zayiflamali sinyallerin zarfinin belirli bir

sinyal seviyesini pozitif egimde ge¢me oranimi tamimlar. LCR ortalama sinyal giicilinii
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belirlemek ic¢in kullanilir. Ortalama sinyal seviyesinden veri iletimi i¢in kullanilan

modiilasyon planina bagli BER hesap edilir.
Mesafe

Bu kriter planlanan hiicre sinirin1 muhafaza etme i¢in yardimcidir. Mesafe sinyal giicii
Olctimleriyle hesap edilebilir (Hata,1980). Bunun i¢in farkli bazlardan gelen sinyal
gecikmeleri vb. kullanilir. Mesafe dl¢timleri Ed performansini arttirabilir. Eger Ed iki bazin
orta noktasinda gerceklesirse kanal kullanimini esit dagitmis olur(Berg,1992). Mesafe 6l¢iimii
ozel teknik ekipman ve sistemde genel bir saatin olmasini gerektirir. Baz istasyonlar1 arasi
senkronizasyon ayrica gereklidir. Mesafe kriteri makro hiicreler icinde daha kolay
kullanilabilir fakat mikro hiicreler icin daha zordur. Ciinkii kiigiik hiicrelerde mesafe
Ol¢limiinlin dogrulugu azalir. Hiicre sinirlarimi kararlagtirabilme gereksiz el degistirmeleri
onler. Hareketli istasyonun uzakligina ve konumuna bagl olarak karar veren Ed algoritmalari
ile aday baz istasyonlar1 tahmin eden ¢aligmalar bulunmaktadir.(Morkopoulos,2003). Wang
(2001) mesafeyi hiicreleri pargalara boliip buradaki ortalama sinyal seviyelerinden

yararlanarak hesaplamis ve bunu Ed algoritmasinda kriter olarak kullanmistir.
Yayilan Gii¢

Yayilan gii¢, giic gereksinimi, interferans azatlimi ve pil dmriiniin arttirilmasi i¢in Ed kriteri

olarak kullanilabilir.
Trafik

Trafik seviyesi Ed kriteri olarak komsu hiicrelerde trafik dengesini saglar. Dwell zamanlarinin

bilinmesi teletrafik performansinin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.
Cagri ve El Degistirme Istatistikleri:

Hiicre icinde ¢agri sirasinda toplam harcanan siire Ed kriteri olarak kullanilabilir. Ayrica son

el degistirmeden sonra gecen siire Ed sayisin azaltmak i¢in yararl bir veridir.
Hiz

Hiz 6zellikle ortii sistemleri ve hiz uyumlu algoritmalar i¢in énemli bir Ed kriteridir. Bir¢ok
algoritma Ed parametrelerini degistirebilmek ic¢in hiz hesaplamayr kullanirlar. Holtzman
(1995) Ed algoritmasindaki ortalama araligini kiiclik ve genis hiicreler i¢in uyumlu olarak
degistiren bir metot sunulmustur. Bu metot, maksimum Doppler frekansi fp araciligryla
hareketli istasyon hizini1 tahmin etme iizerine oturtulmustur. Bu ¢alisma ayrica Rayleigh ve

Rician zayiflama ortamlarinda fp’yi sinyal zarfinin karesel sapmasindan elde edebilecek bir
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metotla bulmustur. Optimal ortalama i¢in ayrica bir adaptif taslak 6ne siiriilmiistiir. fp yi
onceden hesaplamaya calisan metotlar su kriteri kullanmaktadirlar: Hareketli istasyon hizi,
seviye gecisi, spektrum veya Oziligki analizi, genlik Slglimlerinin logaritmik sikistirilmis
zarfinin karesel sapmasi. Holtzman son yaklasimi kullanilir. Ortalama araliginin etkileri, CCI
ve fp lizerindeki AWGN( beyaz gauss giiriiltiisii) hesaplamasi analiz edilmistir.fp kestirimi bir
Ed algoritmasinda eksponensiyel ortalamanin agirhik faktorlerini  degistirmek icin
kullanilabilir. Tripathi (1999)degisen hizi kriter olarak kullanan bulanik mantik algoritmasi

One stirmiistiir.

4.5 Geleneksel El Degistirme Algoritmalar:
El degistirme algoritmalar1 iki durumda birbirinden ayrilir. Ed kriteri ve Ed kriterlerinin

islenmesi. Geleneksel Ed algoritmalar1 burada anlatirken gelisen Ed algoritmalar1 “4.6” da

anlatilmistir. “Sekil 4.13” farl tipteki Ed algoritmalarini 6zetler.

El Degistirme Algoritmalari

\ 4 \ 4

Geleneksel Gelisen
[

— Sinyal Siddeti Dinamik Programlama

— Gorece Sinyal Siddeti

— Salt Sinyal Siddeti

— Birlesik Tam ve Gorece
Sinyal Siddeti

Patern Tanima

Tahmin
Bulanik Mantik
Yapay Sinir Aglar1

Vevovy

Mesafe
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4.5.1 Sinyal Giicii Tabanh Algoritmalar
Bir¢cok c¢esit sinyal giicli tabanli algoritmalar1 bulunmaktadir: Gorece sinyal giicii

algoritmalari, tam sinyal giicli algoritmalar1 ve birlestirilmis gorece ve tam algoritmalar.

Asagida bu algoritmalar kisaca agiklanacaktir.
Gorece Sinyal Giicii Algoritmalar

Gorece sinyal giicli algoritmalarinda hareketli istasyon en giiclii sinyal aldigi baz istasyona
baglanir. Giiglii sinyal seviyesi alinan baza baglanmak avantaj olmasma karsin golge
sonlimleme degisimlerinden kaynaklanan yiliksek Ed orani dezavantajdir. Birgok mevcut
sistemde belirli bir seviye asilmadik¢a alan Sl¢limii yapilmaz. Bu iglem yiikiiniin azalmasi
icin bir avantaj saglar. Fakat dezavantaji ise hareketli istasyon sinyal seviyesinin lizerindeki
esik gecilmedikce hiicre sinir1 asilsa dahi Ed yapmaz. Bu algoritmalar bir histeresizle beraber
kullanilirlar 6yle ki bir baz istasyonundan digerine ancak belirtilen histeresiz gecildikten sonra
Ed yapilir. Kuzey Amerika Kisisel Erisim Sistemi (PACS) ‘in bu histeresiz bir dwell
zamanlayiciyla birlestirir. Histeresiz Ed sayisini diigiiriir fakat ¢agri kayiplarint Ed de gecikme
yaratarak arttirabilir. Ed sayis1t ve Ed gecikme arasindaki denge uygun histeresiz ve sinyal

seviyesi ortalamasini belirlemeyi gerektirir.

Golge sonlimleme standart sapmasi ortama bagli olarak sifir beklendik degerli (ortalamalr)
Gauss dagilimi olarak tanimlanir. Hareketli istasyondaki RSS ‘in karesel sapmalarina dayanan
gblge sonlimlemesinin standart sapmasinin Olgiilmesine iligkin bir yontem Referans
(Sampath,1994)° de verilmistir. Optimum Ed parametrelerin gdlge soniimlemenin standart
sapmasina ¢ok duyarli olduklar1 gdsterilmistir. Dogrulugu arttirmak i¢in daha ¢ok ortalama
daha kiigtik histeresiz almak gerekir. Fakat sinyal seviyesindeki ani degisiklikleri saptamak
icin (6rnegin kose etkisi) daha az ortalama ve daha biiyiik histeresiz gereklidir. Bu ¢eliskiyi

onlemek i¢in golge soniimlemesinin sapmasi hesaplanir ve kullanilir.

Eger ortalama aralig1 ¢ok kisaysa sonlimlemeden kaynaklanan dalgalanmalar1 biiyiiktiir. Eger
¢ok uzunsa da Ed gecikmesi artar. Bu sebeple uyarlanabilir ortalama araligi almak énemlidir.
Zamanla degisen Rayleigh zayiflamasinin siddeti maksimum Doppler frekansinin hareketli
istasyon hizina oranina baghdir. Boylece bir ortalama araligi maksimum Doppler frekansina
dayandirilabilir. Holtzman (1995) Rayleigh zayiflamasindan yararlanarak maksimum Doppler
frekansi aracilifiyla uyumlu ortalamaya karar verilir. Dassanayake (1994) hiicre yayilma
ortaminda sinyal giicliniin varyansi tanimlar ve sinyal ortalama zamani ve histeresiz gibi Ed

parametrelerinin {izerindeki etkilerini sunarlar.
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Bir mikro hiicresel ortamda biiyiik histeresiz hareketli istasyon ve baz arasinda direkt goriisiin
(LOS) oldugu durumda Ed de pin-pon etkisini azaltirken direkt goriisiin olmadigi (NLOS)
durumda el degistirmede gecikmeye sebep olur (Pollini,1996). Semsiye hiicre yaklasimi

mevcut sistemlerle uyumluluk saglar.
Salt Sinyal Giicii Algoritmalar:

Bu algoritmada RSS belirli bir esik seviyesinin altina diistiiglinde Ed istegi tiretilir. Tipik esik
degerleri giirtiltii-limitli sistemde -100dBm ve interferans limitli sistemde -95dBm ‘dir
(Lee,1998). Daha iyi Ed baslatis1 esik seviyesi degistirilerek elde edilebilir. Esik seviyesi RSS
’in yol kayb1 egimi L ve RSS ’in seviye ge¢is oranina (LCR) gore degismelidir. Eger e§im L
yiksek veya LCR yiiksekse hareketli istasyon hizlica baz istasyonundan uzaklasiyordur. Bu
ylizden Ed hizli olmalidir(Bu durumda esik seviyesi yliksek olmalidir.).Eger egim L ya da
LCR diisiikse hareketli istasyon yavas hareket ediyor demektir. Bu ylizden Ed yavas olabilir.
Ed baglama esigi goreceli olarak daha kiigiik olabilir. Yani hareketli istasyon hiz1 ve yol kayb1
egimi L el degistirme baslatis esigini dinamik olarak belirlemede kullamlabilir. Oyle ki

gereksiz Ed minimize edilirken gereken Ed ‘ler basarili sekilde tamamlanir.

Bu algoritma ciddi bir dezavantaja sahiptir. Ne zaman esik seviyesi RSS tabanli ayarlanirsa su
durumlar olusur (Lee,1998):(/))RSS yiiksek interferans sebebiyle yiiksek degerler aliyorsa,
ideal olarak yiiksek interferanstan kurtulmak i¢in Ed yapilmasi gerekirken Ed
yapilmayacaktir. (ii) RSS diislikken ses kalitesi 1yi olsa bile Ed yapilacaktir halbuki bdyle bir
Ed istenmez. Bazi sistemler yonetici ses tonu (SAT) adini1 verdikleri bir standart kullanarak bu

tip Ed den kurtulurlar.

Iki seviyeli algoritma basarili Ed i¢in daha ¢ok olanak saglayan basit bir esik algoritmasinin
cesididir. Tki Ed esigi, L vel, sekil 4.14 de oldugu gibi L; > L, olarak tanimlanir. RSS
seviyesinin L;’in altina diismesi sonucu bir Ed istegi baslatilir. Eger hareketli istasyon iginde
bulundugu hiicrede bir sinyal bosluguna denk gelirse veya Ed yapacagi hiicre mesgulse Ed
olasilig1 degerlendirilmelidir. Boyle durumlarda Ed periyodik olarak istenir (Ornegin her 5sn
de bir ). Ed istegi yalnizca yeni RSS daha gli¢liiyse kabul edilecektir.(Sekil 4.14 deki durum-
1) Eger RSS L, ye ulasirsa Ed aday baz istasyonunun sinyal giicline bakilmadan gercgeklesir
(Sekil 4.14 durum 2).Iki seviyeli algoritma sebebiyle hareketli istasyon sinyal boslugundan
cikabilir veya aday baz istasyonu L; ve L, aras1 Ed i¢in bir bos kanal bulundurabilir. Eger tek
bir esik seviyesi L, kullanilsaydi L, sinir1 aday baz istasyonuna yakin olabilir ve interferansa
sebebiyet verebilirdi(Durum 3). Fakat iki seviyeli algoritmada L; sinir1 Ed ‘nin erken olmasini

saglayarak interferansi azaltir.
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1. Durum

3. Durum

_— -

@ Bazistasyonu

Sekil 4.14 Iki Seviyeli El Degistirme Algoritmasi.

Birlestirilmis Salt ve Goreceli Sinyal Giicii Algoritmast

Algoritmaya gore Ed takip eden iki sart saglanirsa gerceklesir:Hizmet veren bazin ortalama
sinyal seviyesi kesin bir T (dB) esiginin altina diistiiglinde ve aday baz istasyonunun sinyal
seviyesi su anki sinyal seviyesini h (histeresiz-dB) kadar gegtiginde Ed gerceklesir. Ilk sart
sinyal seviyesinin yeterli oldugu durumda Ed yapilmasin 6nler. Optimum esigin bulunmasiyla
dar bir Ed alaninda bile en az Ed sayisin saglanmasi miimkiindiir. Bu algoritma icin basit

degiskenler ortalama penceresinin biiyiikliigi ve sekli, esik seviyesi ve histeresiz marjidir.

Ransom(1995) ‘in bu algoritma i¢in ¢ikarimlardan bazilar1 sunlardir.

L

ii.

1il.

1v.

El degistirmenin yapilacagi aday bir kanal bulamama olasilig1 azalirken iist iiste binen

bolge artmaktadir.

El degistirme esigi artarken bir Ed adayinin bulunmama olasilig artar.

El degistirme esigi artarken ge¢ Ed olasilig1 azalir.

El degistirme esigi artarken gereksiz Ed olasilig1 da artar (pin pon etkisi).

Histeresiz ylikselirken gereksiz Ed olasilig azalir.
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4.5.2 Mesafe Temelli Algoritmalar
Bu algoritma hareketli istasyonu en yakin baz istasyonuna baglar. Goreceli mesafe Slgiimleri

yayilim gecikmelerini karsilastirarak bulunur. Bu kriter Ed nin planlanan hiicre sinirlarinda
yapilmasint saglayarak, sinyal seviyesi kriterine gore daha iyi bir spekturum verimliligi
saglar. Fakat mikro hiicresel sistemdeki karmasik yayilma oOzelliklerinden dolay1 hiicre
sinirlarinin planlamasi zordur. Bu nedenle kii¢iik hiicrelerdeki mesafe 6lgiimii tam dogru
olmadigindan bu sistemin sinyal 6lgmeye gore Ustiinliigli kaybolmaktadir. Gorece sinyal
tabanli algoritma gdrece mesafe bazli algoritmayla karsilastirinca daha az interferans olasilig
olusturdugu goriiliir. Ozellikle hareketli istasyon ile baz istasyon arasinda LOS bir yol varsa
bu baz istasyonu yakinindaki NLOS baz istasyonundan daha giiglii sinyal saglar. Bu durumda
gorece sinyal giicii kriteri mesafe kriterine gore interferans yoniinden daha avantajhidir.
Hiicreleri pargalara ayirarak bu parcalarda Olciilen ortalama sinyal degerlerine goére hiicre
icindeki hareketli istasyonun yeri 6l¢iiliip Ed algoritmasina girdi olarak kullanan algoritmalar
mevcuttur.(Wang,2001). Morkopoulos (2003) mevcut sisteme eklenecek bilesenlerle konum
destekli el degistirme algoritmalari kullanmis ve hareketli istasyonun hareket giizergahini
tahmin edip el degistirme yapilacak en uygun bazin se¢imini yapan yontemle performans
artist elde etmistir. Suleesathira ve Kunarak(2005) 6n zamanlama kullanarak yiiksek irtifa
platformu istasyonu hiicresel sisteminde mesafe Ol¢iimii yaparak Ed algoritmasi kriteri olarak

kullanmustr.

4.5.3 SIR Tabanh Algoritma
Ses kalitesi agisindan hiicre sinirlarindaki SIR gérece yiiksek olmalidir.(Ornegin AMPS igin

18 dB ve GSM i¢in 12 dB) fakat daha diisiik SIR kapasite nedeniyle kullanilabilir. Ciinkii es
kanal mesafesi ve kiime boyutu (kluster basina ¢agri sayisi) daha diisiik SIR igin kiigliktiir ve
kanallar belirli cografik bolgelerde daha sik tekrar kullanilabilir(Lee,1998). SIR haberlesme
kalitesinin 6l¢iimiidiir. Bu algoritma mevcut bazin SIR ’1 belirlenen bir esigin altina diistimesi
ve diger bazin yeterli SIR saglamasi durumunda Ed yapar. Histeresiz algoritmada yer alabilir.
Daha diisiik SIR yiiksek interferans ve diislik tasiyici giiclinden kaynaklanabilir. Her iki
durumda da el degistirme SIR distiigiinde istenen bir durumdur. Fakat SIR tabanli
algoritmalar nominal hiicre sinirlarinda Ed yapmay1 Onleyerek hiicre-siiriiklenmesine sebep
olurlar ve bu da yiiksek gii¢c yayilimini gerektirir (Chuah,1995). Analog sistemlerde bir ¢agri
sirasinda SIR Ol¢iimii zordur. Bu yiizden bazen interferans giicli ¢agri baglanmadan once
Olctliir ve birlesik sinyal ve interferans giicii ise ¢agr1 sirasinda Ol¢iiliir.(Chuah,1995) giic

kontrollii sistem i¢in yukar1 kanal SIR tabanli bir algoritma onermistir. Her kullanicit hedef
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SIR esigini gergeklestirmeye ¢alisir. Kullanicinin SIR degeri belirli bir esigin altina indiginde
el degistirme yapilir.

4.5.4 Hiz Uyumlu Algoritma
Hizl1 cihazdan gelen el degistirme istegi hizlica islenmelidir. Kisa degisken ortalama

pencerelerine sahip bir Ed algoritmasi hizli kullanicilarla basa ¢ikmak igin kullanilabilir.
Fakat “kisa” ortalama penceresi kavrami hareketli istasyon hiziyla ilgilidir. Bir hizdaki
optimum Ed performansi ortalama penceresinin sabit tutulmasina baghidir. Hiz uyumlu Ed
algoritmas1 pencere uzunlugunu farkli hizlar i¢in ayarlayabildiginde iyi performans saglar.
Hizli kullanicilarla basa ¢ikmak i¢in hiz uyumlu Ed algoritmasi semsiye hiicre yaklasimina
alternatif olarak eger ag gecikmesini kiigiik tutabilirse kullanilabilir. Gecikmenin kisa
tutulabilmesi alt yapidan tasarruf etmeyi saglar. Hiz hesaplama tekniklerinden biride RSS ‘in
Rayleigh dagilimiyla ayni degere sahip seviye gecis oran1 (LCR) kullanmaktir. Bu yayilma
bagli ortamlarda alinan giicii elde etmek icin 6zel cihazlar gerekir. Referans Kawabata(1994)
hizin Doppler frekansina olan oranina bagli Rayleigh zayiflama kanalina dayanan hiz

hesaplama yontemiyle ilgili bir teknik sunmaktadir.

Austin(1994) mikro hiicreler i¢in bir hiz uyumlu Ed algoritmasi tanimlanmis ve yerel
ortalama i¢in gereken ortalama boslugu incelenmistir. Hiz hesaplama i¢in {i¢ metot analiz
edilmistir. Seviye gecis orant metodu, sifir-gecis orani metodu ve kovaryans yakinsamasi
metodu. Rice faktorii, izotropik olmayan sacilma ve ek gauss giiriiltiisiine olan algoritma
duyarhiliklar1 incelenmistir. Sinyal istatistikleri hesaplanmigtir: Rice faktorii K ya baghiligin
dogrulugu ortalama mesafesi ve hareketli istasyonun yone olan acgis1t 0 .Zayiflamanin
etkilerini yeterli derecede azaltmak icin gereken uzaysal boslugun K ve 0 ya bagl oldugu
ispatlanmistir.Ornek otalamasi igin drnek araligi 0.5 A ‘dan (yarim dalga boyundan) kiigiik
olmalidir.Genellikle uzaysal ortalama mesafesinin 20\ dan 40  ya kadar tanimlanmas1 mikro
hiicreler icin yeterlidir. Hiz uyumlu Ed algoritmasi1 gegici ortalama pencerelerini 6rnekleme

periyodunu sabit tutarak ve drnek sayisini ayarlayarak veya tersini yaparak adaptasyon saglar.

Hiz degisimlerini esik seviyesinin tespitinde kullanan bir¢ok algoritma tasarlanmustir.

(Yang,2005) (Kim,2004)(Tripathi, 1999,1998)

4.5.5 Yon On Kosullu Algoritmalar
Baz istasyonuyla hareketli istasyonun arasinda direkt goriisiin olmadigi durumlarda el

degistirme sirasinda daha once deginildigi gibi hareketli istasyon kose etkisiyle karsilagir. Bu
yluzden eger hareketli istasyon hizli hareket ederken yeterince hizli Ed yapmazsa cagri

kaybolur. Hizl1 araglar1 semsiye hiicreye baglamak veya daha iyi Ed algoritmalar1 kullanmak
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¢Ozlim olabilir. Yon 6n kosullu el degistirme algoritmalari alternatif bir ¢6ziim sunar. Bu tip
algoritmalar hiicre tyelik ozelliklerini arttirir ve c¢ok hiicreli ¢evrede LOS ve NLOS
senaryolarda Ed performansini arttirir. Ed algoritmasinin iyi bir hiicre iiyeligi 6zelligine sahip
oldugunu sdylemek i¢in hareketli istasyonun en yakin baza atanma olasiliginin ¢agr1 boyunca
bire yakin olmasi gerekir. Hiicre iiyeliklerinde ki gelismeler daha az Ed ve azaltilmig

interferans anlamina gelir.

Bu algoritmanin altindaki temel diisiince baz istasyonu dogru gelen hareketli istasyonu el
degistirmesi tesvik edilirken uzaklasanlarin ki tesvik edilmez. Bu algoritma yumusak el

degistirmede birden fazla baz istasyonuna kalma siiresini azaltir

Basit yon kosullu algoritmanin bir ¢esidi 6n se¢imli yon 6n kosullu algoritmadir. Eger en iyi
baz istasyonu kendisinden uzaklasilan baz olup hareketli istasyonun yolu lizerindeki en iyi
sinyal kalitesini saglayan bazdan daha iyi sinyal seviyesine sahip olsa da Ed ikinci baza
yapilmalidir. Cilinkii bazin sinyal kalitesinin artma sansi oldugundan secilme ihtimalide
artacaktir. Bu hizli Ed algoritmasi ve iyi hiicre iiyeligi 6zelligi saglarken genis histeresizin
getirdigi istenmeyen etkileri icermez .(Austin,1994) Suleesathira ve Kunarak(2005) hareket
yoniini Coklu Sinyal Siiflama(MUSIC) algoritmasina dayanarak hareketli istasyon yon
bilgisini kriterlerden biri olarak kullanan bir algoritma tasarlamistir. Markopoulus(2003)
mesafeyi ve hareket yoniinii bilgisiyle aday hiicreyi belirleyen bir el degistirme algoritmasi
onermistir. Sadece yon kosullunu kullanan algoritmalarin yetersiz kamasi sebebiyle bu yon

on kosulunu da iceren daha genis kapsamli algoritmalar dnerilmistir (Tripathi,1998).

4.5.6 Minimum Gii¢ Algoritmasi
Bir minimum gii¢ el degistirme algoritmasi uygun baz istasyonu ve kanali arayarak yukari

link transfer giiclinii minimize eder (Chuah,1995). Bu algoritma ¢agr1 kayiplarini azaltirken
gereksiz Ed ‘leri arttirir. Bunun i¢in zamanlayict dnerilmistir. [lk nce her baz istasyonunda
en az interferansi veren kanal bulunur. Daha sonra en az giice sahip kanal kararlastirilir. Bazi
durumlarda sinyal giicii ya da sinyal kalitesi esiklerine ulasilmasa da hareketli istasyon her
zaman en diisiik yol kayb1 olan hiicreye atanmasimin kesinlestiren giic kullanim kriterleri

kullanilir.

4.5.7 RSS ve BER Tabanh Algoritmalar
Bu tip algoritmalar o andaki baz istasyonunu i¢in RSS esik seviyesi ve hedef baz istasyonu

i¢in bir histeresiz ¢ergevesi kullanir. BER igin ayr1 bir esik seviyesi tanimlanmigtir. Hedef baz
istasyonu Ed karar islemine dahil edilir veya edilmez. GSM ‘de hedef bazin sinyal kalitesini

hareketli istasyonun bilmedigi durumda daha sonraki plan kullanilir. Prensipte hedef baz
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istasyonunun kontrol kanalinin BER ‘ini 6lgmek miimkiindiir. Bu konuyla ilgili caligmalarda
RSS esigi, BER esigi ve RSS histeresiz pencere boyutu olarak ti¢ parametre kullanilmistir. En
iyl esik degeri iki baz arasindaki orta noktada alinan ortalama sinyal seviyesidir. Fakat
yayilma yiiziinden bu esik her bir baz istasyonu i¢in hesaplanmalidir. Bir RSS histeresizi Ed
yi ciddi bir sekilde geciktirir. Daha yiiksek BER esigi Ed isteklerini erkene ceker. Ed
isteklerinin sayis1 bulunan yere gore ciddi farkliliklar gosterir. Bu yayilma karakteristiklerinin
yerel yerylizii sekillerine ve ¢evreye yiiksek derecede bagli oldugunu gosterir. Deneysel
sonuclardan sinyal seviyesi ve BER profillerinin 6nemli sekilde degistigi anlagilir. RSS
hareketli istasyonunun aldigi enerjiyi direkt olarak gosterirken, BER CCI ve transmisyon
kalitesini gosterir. RSS esik seviyesinin Ed {izerindeki etkileri BER ‘in tersidir. Ciinkii BER
seviyesinin gradyant1 RSS seviyesinin tersidir. Eger sinyal seviyesinin gradyanti asiriysa Ed
bolgesi esikteki kiiglik degisikliklere daha az duyarlidir. Histeresiz sinyalin dalgalandig:
durumlarda erken Ed isteklerinin dnlenmesinde yararlhidir. Histeresiz kii¢lik hiicrelerde daha

cok faydalidir. Genis hiicre sitelerinde histeresiz gorece olarak daha kii¢iik olmalidir. Ciinkii

Ed ’nin baglamasina gecikme katar.

4.6 Gelisen El Degistirme Algoritmalar

4.6.1 Dinamik Programlama Temelli El Degistirme Algoritmalari

Dinamik programlama optimizasyona sistematik yaklagsmaya izin verir. Fakat bu genellikle
modele bagimli (6zellikle yayilma modeline) ve sinyal giicii gibi bazi parametre ve kriterlerin
hesaplanmasini1 gerektirir. Bu zamana kadar dinamik programlama g¢ok basitlestirilmis Ed

senaryolarina uygulanmistir.

El degistirme maliyet optimizasyonu olarak goriiliir. Hareketli istasyondaki RSS 6rnekleri bir
istatistik islem olarak incelenmistir. Maliyet bir¢cok 6zelligin fonksiyonudur. (Sinyal giicii,
CIR, kanal zayiflamasi, golgeleme, yayilma kaybi, gii¢ kontrol stratejisi, trafik dagilim, hiicre
yiikleme profilleri ve kanal tahsisi gibi ). El degistirmeler basarili bir Ed i¢in gereken
kaynaklara dayanan anahtarlama cezalar1 olarak modellenmistir. Dinamik programlama Ed
icin optimal yontem ozelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Simiilasyon sonuglari, sinyal

giicii tabanli algoritmadan daha iyi sonuclar verdigini gosterir.

4.6.2 Patern Tanima Tabanh El Degistirme Algoritmalar:
Bu algoritmalar el degistirme problemini bir patern tanima problemi olarak tanimlar. Patern

tanima kompleks ve giiriiltiilii bir ¢evrede anlamli diizenlikleri belirler. Bu teknikler birbirine
yakin matematiksel olarak tanimlanmis Ornekleri bulunan degiskenleri ve cisimleri

siiflandirma mantigina dayanir. Ag¢ik patern tanima teknikleri n boyutlu (n-1) hiper yiizeyler
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tanimlayan ayrik fonksiyonlardan kullamir. Ustii kapali patern tanima teknikleri giris
paterninin her bir siniftaki 6nceden tanimlanmais tipik paternlere uzakligini 6lger. Farkl tipteki
paterne olan uzaklifin Ol¢iimiiniin hassasiyeti agirliklar kullanarak ayarlanir. Kiimeleme
algoritmalar1 ve bulanik siniflandiricilar istii kapali teknigin drnekleridir. Hiicresel sinirlarin
yanindaki bolgeler stabil degildir ve muhtemelen birgok gereksiz Ed gergeklesebilir. Patern

tanima teknikleri verimli bir sekilde RSS 6l¢iimlerini isleyerek belirsizlikleri azaltir.

4.6.3 Tahmine Dayal El Degistirme Algoritmalar
Tahmine dayali Ed algoritmalar1 RSS gibi Ed kriterlerinin degerlerini 6nceden hesaplarlar.

Kapoor (1994) simiilasyon araciligiyla sinyal giiciine dayali algoritmalardan daha iyi sonuglar
verdigini gdstermistir. Sinyal giicii tabanli Ed algoritmalar1 yol kayb1 ve gélge soniimleme
Olctimlerini kullanarak Ed karar verirler. Yol kayb1 mesafeye baglidir ve belirlenebilir. Golge
soniimleme degisiklikleri iliskilidir ve tahmin edilebilir. iliski faktorii cevrenin ve iki nokta
arasindaki mesafenin fonksiyonudur. Sunulan tahmin tabanli algoritmalar gereksiz el
degistirmeden kaginmak i¢in bu iliskiden faydalanir. Bir sonraki RSS, bir 6nceki dl¢giilen RSS
in FIR filtreden gec¢ilmesiyle hesaplanir. FIR filtrenin parametreleri devamli gilincellenerek
tahmin hatas1 azaltilir. Mevcut ve gelecek RSS degerlerine bagl olarak Ed kararma 6ncelik
verilir. Olumsuz etkisi olmayacaksa bir histeresiz de eklenebilir. Son karar hesaplanan Ed

onceligine gore yapilir.

4.6.4 Yapay Sinir Ag1 El Degistirme Algoritmalar:
Yapay sinir aglarinin 6grenme ve siniflandirma kapasitelerinden son yillarda Ed konusunda

da yararlanmaya baslanmistir. Bu algoritmalarda ¢ok sayidaki Ed karar verme kriterleri
algoritmalarin i¢inde yapay sinir aglariyla siniflandirilmistir. Makela ve Pahlavan (2005)
mikro hiicresel ortamda bazlardan gelen sinyallerin 6l¢erek Ed yapilacak bazi belirleyen bir 3
katmanli MLP ag1 kullanmiglardir. Suleesathira ve Kunarak(2005) sinyal seviyesi ve trafik
yogunlugunun ag girdisi olarak aldiklar1 bir karar verme asamasi i¢in RBF ag1 kullanmistir.
Sinyal tabanli algoritmalara gére daha basarili sonuclar elde etmislerdir. Tripathi (1998)
patern siniflandirma problemi olarak ele aldigi RSS, SIR, trafik ve mobil hizin1 girdi olarak
kullanan algoritmasi i¢in bulanik mantik ve yapay sinir aglarii kullanmistir. MLP agiyla

yaptig1 uygulamada basarili sonuglar elde etmistir.

4.6.5 Bulanik Mantik El Degistirme Algoritmalar
Bulanik mantik algoritmalarinin faydalarindan el degistirmenin karmasik parametrelerinin

¢Oziimlenmesinde yararlanilmistir. Bu ¢aligmalarda bulanik mantik algoritmalarinin

geleneksel metotlara gore gosterdigi istikrar ve yiiksek basarim oranlari ispatlanmistir. Ust
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iiste binen kapsama alanlar 1yi bir sekilde modelleyerek geleneksel metotlardan daha iyi
sonuglar vermislerdir. Bircok bulanik mantik algoritmalarinda RSS, SIR, trafik yogunlu,
mobil hiz1 mesafe ve mevki gibi kriterler birlikte kullanarak aday bazin ve ya esik seviyesinin
belirlenmesi problemleri ¢oziilmiistiir. Bu algoritmalar igerdikleri fazla kriter sebebiyle
haberlesme kalitesi, trafik yogunlu, el degistirme orami gibi performans oOl¢iitii i¢in basari

saglanmistir.(Tripathi, 1999,1998)(Yang,2005)(Edwards,1997)(McGuire,1997)

4.7 El Degistirme Onceligi
El degistirmenin basarisiz olmasinin engellenmesinin yollarindan biri el degistirmeye dncelik

vermektir. Ed algoritmalarmin yogun trafikte kotii performans gostermesine sebep olan
yiiksek Ed sayisin1 azaltmaya calisirlar. Boyle durumlarda Ed dnceligi verilerek performans

arttirilabilir.

4.7.1 El Degistirme Onceligine Giris
Zorunlu cagr1 sonlandirma sayisini azaltmak icin Ed Onceligiyle beraber kanal tahsisi

kullanilmaktadir. Ed 6nceligi i¢in iki basit metot asagida aciklanmistir.
Koruma Kanallari:

Ed icin 6zel olarak ayrilan sabit veya dinamik olarak ayarlanabilen sayida kanal kullanmak
basarili Ed oranini arttiracaktir. Ornegin hiicre i¢inde X tane kanal arasinda Ed icin Y tane
kanal ayirarak oncelik saglanabilir. Geriye kalan (X-Y) kanallar yeni ¢agrilar ve Ed ¢agrilart
icin kullanilir. Yeni bir ¢agri geldiginde eger (X-Y) den daha az sayida kanal varsa ¢agri
bloke olur. Aday baz istasyonunda bos kanal yoksa Ed basarisiz olur. Buna ragmen bu
kavramin spekturum verimli kullanmada riskler mevcuttur. Korunma kanallarimin adaptif

sayist bu problemin azaltilmasina yardimci olur.

Koruma kanallarinin verimli olarak kullanilmasi i¢in optimum sayilariin belirlenmesi,

alandaki trafik diizeninin ve zaman i¢inde kanal kullanim dagiliminin bilinmesini gerekir.
El Degistirmenin Kuyrukta Bekletilmesi

El degistirmenin geciktirilmesinin bir yolu da kuyrukta bekletmektir. MSC el degistirme
istegini aday baz istasyonu mesgulse reddetmek yerine kuyruga alir. Yeni ¢agrilari kuyrukta
bekletmek basarisiz Ed olasiligini arttirir. Ed *nin kuyrukta bekletilmesi yeni ¢agr1 kayiplarini
arttiracagini goz oniine alinarak uygulanirsa basarili Ed sayisi artar. Bu durumda kuyruktaki
Ed istekleri bitmeden yeni ¢agrilara kanal tahsis edilmez . Kuyrukta bekletme yontemini baz

istasyonlarinin st iiste binen kapsama alanlarinda kullanmak miimkiindjir.
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Kuyrukta bekletme eger Ed istekleri diizgiin dagilimli olarak geliyorsa gereksizdir. Kuyruga
alma Ed istekleri bir grup halinde geliyor ve trafik azsa daha etkilidir. Kuyrukta bekleme iki
durumda etkisizdir:1- Trafigin ¢ok yogun oldugu durumda.2- Orta yogunlukta ki trafikte Ed

isteklerinin grup olarak geldigi durumda.

Kuyrukta bekletme makro hiicrelerde oldukca yararhidir. Boylece sinyal seviyesi kabul
edilemez seviyelere diisene kadar beklenebilir. Mikro hiicrelerde ise zaman kisitlamalari
sebebiyle o kadar etkili degildir. Daha iyi performans elde etmek icin kuyrukta bekletme ve

kanal tahsisi beraber kullanilabilir.

Kuyruga alma ve el degistirme parametrelerinin birlesik optimizasyonu asagidaki listedeki

sebeplerden dolay1 daha iy1 sonuglar vermektedir(Giancristofaro,1994).

e Ed algoritmalarinin, ¢agr1 kaybi oranin1 ve gereksiz Ed sayisini optimize etmek istedigi
durumda ytikse trafik altinda kanalin bloke olmasi1 sebebiyle asir1 ¢agri kaybi olusur. Bu
stratejiler Ed sayisin1 siir gegislerinde minimize eder ve Ed isteklerini yliksek trafikte

kabul etmek i¢in yeterli zaman olmayabilir.

e Farkli Ed algoritmalar1 farkli gecikme zamanlarina sahiptir. Boylece Ed ‘yi kuyruga
almadaki gecikme bazi algoritmalar i¢in kabul edilebilir olmayabilir. Ed kuyrukta

bekletmenin performansi Ed algoritmalarina gore degiskendir.

e Bazi Ed istekleri daha fazla Oncelik gerektirir. Bu durumlarda trafik ve iletisim

karakteristikleri g6z Oniine alinarak belirlenebilir.

4.7.2 El Degistirme Onceligi Sistemleri
Farkli el degistirme sistemlerinin performansini simiilasyon modelleri kullanarak iletim ve

trafik karakteristigi ile beraber Olclilmiistiir (Everitt,1995). Simiilasyon sonuclar1 kuyrukta

bekletme ve kanal ayrimi planlar1 ¢agri kaybini 6nemli derecede arttirdigini gostermektedir.

Ed onceligi spektrum kullanimin1 ve Ed kayiplarini azaltarak servis kalitesini arttirir. Eger
tim kanallar doluysa Ed istekleri kuyrukta bekletilirken yeni cagrilar bloke olacaktir. Ed
kuyrugu dinamik olarak Olciimlerle yeniden diizenlenir. Ed onceligi teknigi onceligin
olmadigr ilk girenin ilk c¢iktigi (FIFO) mantig1 kullan tekniklerle karsilastirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 bu teknigin daha diisiik ¢agr1 kaybi olasiligina, trafigin azalmasina ve
daha az gecikmeye sahip oldugunu gostermistir(Tekinay,1992). Yeni Onerilen plan zorunlu
¢agr1 sonlandirma oranin iyilestirirken ¢agri bloke olasiligini arttirir. Oncelikler hareketli

istasyonda oSlgiilen RSS ile belirlenir.
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4.8 El Degistirme ve Diger Kaynak Yonetimi Gorevleri

4.8.1 Kaynak Yonetimine Giris

Hiicresel sistem tarafindan ytiriitiilen kanyak yonetim gorevleri kabul kontrolii, kanal tahsisi,
giic kontrolii ve el degistirmedir. Entegre radyo kaynak yonetim sistemi bunlar arasinda
gereken dengeleri saglayarak en iyi performansi elde etmeye calisir. Entegre radyo kaynak
yonetimi sistem kapasitesini belirli kalite kisitlamalar1 dahilinde arttirabilir. Radyo kaynak
yonetimi gorevleri hiicresel sistemin zaman ve mekanla degisen yapis1 geregi, girisim, trafik
ve yayilim ortami gibi faktdrlere uyarlanir olmay1 gerektirir. Uyarlanir radyo kaynak yonetimi
baslangi¢ hiicre planlamasini ve yeniden planlamasini kolaylastirir ve daha organize ve
otomatik yapar. Kaynak yonetiminin énemli hedefleri girisim ve el degistirmenin azalmasi ve
degisen trafik ve girisim kosullarina uyum saglamasidir. Ayrik radyo kaynak yonetiminin
gorevlerini birlestirmek miimkiindiir. Ornegin kaynak ve kanal tahsisi birlestirilebilir. El
degistirme istegi kuyruga alinabilir ve Ed kanal miisait olunca yapilir. Klasik hiicre
planlamasi mevcut olan spekturumu ortama yiiksek oranda bagimli olan radyo yayilimi, hizli
ve bilyliyen trafik ve diger faktorler sebebiyle verimli olarak kullanamayabilir. Kaynak

yonetiminin gorevleri asagida aciklanacaktir:
Kabul Kontrolii:

Yeni cagrilar ve devam eden cagrilara farkli davranilmalidir. Yeni cagrilar kuyrukta
bekletilebilir. El degistirmelere oncelik verilmelidir. Sistemin asir1 yiiklenmesi 6nlenmelidir.
Diger yandan kapasitenin artmast GSM operatorleri icin gelir demektir. Ancak algilanan

servis kalitesi sisteme erigebilirlik ile ilgilidir.
Kanal Tahsisi:

Kanal tahsisi stratejileri sabit, dinamik ve esnek olarak gruplanabilir: Sabit Kanal
Tahsisi(FCA) siirekli olarak bir grup kanali kiimedeki (kluster) her bir hiicreye tahsis eder.
Sabit kanal tahsisinin ¢esitleri Odiing Almal1 Sabit Kanal Tahsisi (FCAB), Karma Sabit Kanal
Tahsisi(FCAHA) ve Kanal Siralamali Odiing Almali Sabit Kanal Tahsisi (FCABCO) ‘dir.
FCAB ’ta bir kanal, tiim kanallarin mesguliyeti durumunda 6diing alinir. FCAHA ‘da her
hiicredeki tiim kanallar iki gruba bdliiniir. Birinci grup yerel kullanim i¢in digeri ise ddiing
vermek i¢in kullanilir. FCABCO ise FCAHA ‘nin gruplarindaki kanal sayisin dinamik olarak

degismesi lizerine kurulmustur

Dinamik Kanal Tahsisi(DCA) kiimedeki tiim kanallarin kiime i¢inde kullanimina izin verilir.
Yeni ¢agri tesebbiisii icin gergek kanal tahsisi gelecek bloke olasiligi, aday kanalin kullanim

frekans1 ve kanalin yeniden kullanim mesafesine bagli maliyet fonksiyonun azaltilmasina
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bagl olarak yapilir. Dinamik kanal tahsisi bir 6n frekans planlamasi gerektirmez fakat es
kanal kullanimina izin verilip verilmediginin belirlenmesini ister. Fantacci(1996) YSA
kullanarak kanal tahsisi problemi ¢oziilmiistiir. Dinamik kanal tahsisi diisiik yiiklerde sabit
kanal tahsisinden daha iyi performans gosterir. Ciinkii trafik artiglarina iyi adapte olur fakat
yuksek yiiklerde o kadar iyi performans gostermez. Bu nedenle bazi karma sistemler

Onerilmistir.

Esnek Kanal Tahsisi(FLCA): Bu stratejide kiimedeki bazi kanallar hiicreler arasinda sabit

olarak dagitilir. Kalan kisimlar ise sabit kanallarin yetersiz oldugu durumlarda kullanilir.
Gii¢ Kontrolii

Gii¢ kontrolii pil 6mriinii arttirir, insan sagligina yonelik zararlar azaltir ve girisimi kontrol
altinda tutar. Gii¢ kontrolii kullanmak i¢in SIR bir kriter olarak kullanilir. Bu durumda
hareketli istasyon gii¢ ayarlamalariyla bir SIR hedefine ulasmaya c¢alisir. Eger alic1 tarafinda
C/1 kisitlamalarin1 karsilayan minimum gii¢ yayilirsa spektrum verimliligi kontrolsiiz gii¢
sistemlerine gore artacaktir. C/I orammin arttirmak igin verici giicliniin arttirilmasi
transmisyon kalitesi hedeflerini karsilamaz; diger sistemlerde giiclerini arttiracak girisimden

kurtulmak isteyebilirler. Bu durum genel girisim seviyesi arttirir.
El Degistirme

Baz istasyonu tahsisinin bir kolay yolu hareketli istasyonu en yakin baz istasyonuna
atamaktir. Fakat daha 6nce bolim 4.2.2 de agiklanan sebeplerden Ed karmasik bir hal alir.
Hiicre i¢i Ed, hiicrenin sinirlarini muhafaza etmek icin ve sonug olarak girisimi azaltmak i¢in
bir yontem olarak goriilebilir. Radyo trafiginin uzaysal dagilimia adaptasyon hiicre alanlari
ve Ed parametrelerinin adaptasyonuyla degisen sekillerle saglanir. Bu etkiye “hiicrenin nefes
almas1” denmektedir. Fakat bu yonlendirilmis yeniden deneme metodunda en iyi sinyal
seviyesi saglayan baz istasyonu kullanilabilir degilse ikinci derecede en iyi sinyal seviyesini
saglayan baz Ed i¢in kullanilir. Yonlendirilmis yeniden deneme hiicre alani artirilirken genel

girisim seviyesini de arttirir.

4.8.2 Kaynak Yonetimiyle Birlestirilmis El Degistirme Algoritmalar:
Iki veya daha fazla radyo kaynak ydéntemi gorevlerini birlestiren algoritmalarmin bazilari

asagida anlatilmistir.
Birlestirilmis Hiicreler Arast El Degistirme ve Kanal Tahsisi

Anlik girisim ve trafik durumlarina adapte olan kanal tahsis algoritmalar1 daha basit planlama

saglar. Bu biiyliyen sistemlerde biiyilik avantaj saglamaktadir. Mevcut kanalin (C/I) periyodik
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olarak Ol¢lilmesine dayanan bu tip algoritmalar literatiirde bulunmaktadir.
Yukari Link Sir Tabanl Entegre El Degistirme Algoritmast

SIR esigine bagl entegre bir kaynak yonetimi algoritmasindaki kaynak yonetim gorevleri
kabul kontrolii, gii¢c kontrolii, el degistirme ve kanal tahsisidir. SIR belirli bir seviyenin altina
mince Yarop (AMPS icin 16 dB) cagri diiser. yarop kabul edilebilir en diisiik kalitedir. Giig
kontrolii hedef SIR esigi v, ile yerine getirilir. Her hareketli istasyonun gii¢ kontrolii ile y; ye
ulagsmaya calisir. Cagr1 kontrolii SIR e§igi Vnew 1le saglanir. Yeni cagri tesebbiisii ynew den
yiiksekse kabul edilir. Yeni ¢agr1 kabuliinliin mevcut ¢agrilarla girisim yapmamasi gerekir. El
degistirme ve kanal tahsisi, SIR ' vy, altina diistiigii zaman en diisik girisim kanalina

yapilmasi gerektigi g6z oniinii alinarak birlestirilir.
Alinan Sinyal Giicii Tabanli Entegre El Degistirme Algoritmasi

Baz istasyonu tahsisi, kanal tahsisi ve gii¢c kontrolii bir biitiin olarak alinir. Aday baz istasyonu
ile aradaki karsilagtirmalar ayni verici giicii seviyelerinde karsilagtirilir. Gii¢ kontrolii spektral

verimliligi arttirmak i¢in kullanilir.
Entegre Gii¢ Kontrolii ve El Degistirme Algoritmast

Gii¢ kontrolii ve baz istasyonu tahsisini bir biitiin olarak algoritmalar en diisiik giicte en iyi
¢oziim bulunmak iizerine kurulmustur. Minimum gili¢ algoritmasi tekrarlayan sekilde
minimum verici gilicii problemini ¢ézmeye calisir. Algoritmanin tekrari sirasinda hareketli
istasyon kabul edilebilir CIR ’1 siirdiirmek i¢in baz istasyonu ve verici giicli kombinasyonunu

secer. Bu sirada hareketli istasyonun sabit gii¢ yaydigi varsayilir.

Benzer bir birlesik gli¢ kontrolii ve baz istasyonu se¢imi algoritmasinda verici giicline adapte
olunurken kullanicilart minimum girisim i¢in bazlar arasinda degistirir. Algoritma ayrica
kullanicilar1 daha az yogun yerlere yonlendirerek trafik sebebiyle olusan kilitlenmelerin

Oniine gegmeye c¢aligir. Boylece bazda daha yiiksek kapasite saglamaktadir (Hanly,1995)

4.9 El Degistirme Protokolleri
Dort basit tipte el degistirme protokolii mevcuttur. Ag Kontrollii El Degistirme(NCHO),

Hareketli Istasyon Destekli El Degistirme (MAHO), Yumusak El Degistirme (SHO) ve
Hareketli Istasyon Kontrollii El Degistirme (MCHO). Sekil 4.12 de El degistirme protokolleri
ile ilgili mukayese gosterilmistir. NCHO dan MCHO ya dogru ilerledikce Ed gecikmesi

azalir.Fakat 6l¢iim bilgisi de azalir.Bu protokoller asagida anlatilmistir.
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Sekil 4.15 El degistirme protokolleri i¢in gecikme ve 6l¢lim bilgisi.

4.9.1 Ag Kontrollii El Degistirme Algoritmasi

Ag Kontrollii El Degistirmeye Girig

Ag kontrollii el degistirmede(NCHO ) ag birka¢ baz istasyonundaki hareketli istasyona ait
RSS olctimlerine bagli olarak el degistirme kararini verir. Ed komutu ses kanalina sesi
keserek ve data gonderilerek iletilir. Bazen ag eski ve yeni baz arasinda koprii baglantisi
kurarak bu siireyi kisaltir. Genelde Ed iglemi (veri iletimini, kanal anahtarlamasi ve ag
anahtarlamasi dahil) 100-200 ms alir ve goriismede dikkat edilebilir bir klikleme duyulur. Bu
klik sesi giiriiltiilii ses kanalinda fark edilmez ama yiiksek kalitede fark edilebilir. Tiim
kullanicilar i¢in sinyal kalitesi hakkindaki bilgi tek bir noktada (MSC) de toplanir. Bu bilgi
kaynak tahsisini kolaylastirir. Bu siirede toplam kaybin yaklasik olarak 5 ila 10 sn arasinda
oldugu bilinmektedir. Bu tip bir Ed hizla degisen ortam kosullarinda ve yliksek sayida

kullanict igeren bolgelerde uygun degildir.
Pratikte Ag Kontrollii El Degistirme

Bu tip bir el degistirme ilk olarak birinci nesil analog sistemlerde (AMPS, TACS ve NMT)
kullanilmistir. Olgiim sadece baz tarafindan yapilmaktadir. Baglanilan terminallerin RSS ‘leri
ol¢iiliir. SIR denetleyici ses tonu (SAT) tarafindan Olgiilmektedir. Baz istasyonu duyulabilir
ses tonunun digindaki bir frekansta bir ton gondermektedir ve bu ton hareketli istasyon
tarafindan yansitilir ve baz istasyonu geri gelen ses tonu vasitasiyla girisimi hesaplar. El
degistirme kullanic1 tarafindan klik sesiyse anlasilabilir. Cilinkii dijital mesaj analog hat

iizerinden gonderilmektedir. Olgiimler baz istasyonundaki iki alic1 tarafindan yapilmaktadir.



74

Ana alic1 tiim ters ses bandinin sinyal giicilinii 6lger. Yer belirleyici alict komsu hiicrelerdeki
hareketli kullanicilarin sinyal siddetlerini belirler. Bu alicilardan gelen girdilerle MSC el

degistirmeye gerek olup olmadigina karar verir.

4.9.2 Hareketli istasyon Destekli E1 Degistirme
Bir hareketli istasyon destekli el degistirme protokoli (MAHO) el degistirme karar islemini

bilesenlere dagitir. Hareketli istasyon Ol¢iimleri yaparken MSC kararlar1 verir. Bu sirada 1 sn

‘lik bir gecikme olabilir. Kose etkisinden kurtulmak i¢in bu gecikmenin siiresi fazladir.
Pratikte Hareketli Istasyon Destekli El Degistirme

TDMA ve FDMA tabanlt GSM ve CDMA tabanli IS-95 standartlar1 MAHO ’yu kullanir. IS-
95 tabanli sistemler MAHO ile birlikte yumusak el degistirme kullanir. Yumusak el

degistirme ilerde agiklanacaktir.
GSM de kullanilan el degistirme kriterleri sunlardir:
e Hareketli istasyon, BTS ve BTS ’in ¢evresindeki hiicrelerin maksimum verici giicii.

e Hareketli istasyon tarafindan oOlgiilen gercek zamanli dlgiimler(BER ile gosterilen asagi

link kalitesi).
e BTS ’lerin dl¢timleri (Yukar1 link kalitesini gosteren BER).

e Trafik, hiicre kapasitesi ve yiik

GSM in TDMA vyapisi trafik kanali (TCH) ve kontrol kanallarindan (CCH) olusur. BTS bos
trafik kanallarindaki girisimi de 6lgmektedir. BTS-Hareketli istasyon arasi mesafeyi 6lgmek
secimli bir 6zelliktir. Hareketli istasyon tarafindan Olgiilen veriler ortalamalar1 alinarak 480
ms de bir (SACCH) Yavas Birlestirilmis Kontrol Kanali iizerinden BTS ° e gonderilir. BTS
algoritmasi en son Olcililen 32 6l¢limii isler. Operatorler ve iireticiler kendi algoritmalarini ve
parametrelerini kullanmakta ozgiirdiir. Bir¢ok iiretici algoritmalarini sinyal giicli iizerine
oturtmaktadir. Bu durumda BER ve On Zamanlama Ed girdisi olarak alarm durumlarinin
gostergesi olarak kullanilir. Ayni frekans kanalinda bagka bir zaman dilimine el degistirme

girisim sebebiyle yapilir.

Hareketli istasyon hizmet aldig1 baz istasyonun RSS ini ve komsu bazlarin RSS ‘lerini SACH
ile 480 ms de bir dlgiip belirli bir periyotla ortalamalarini alir. Bu ortalama esik seviyesi ile
karsilastirilir. Hareketli istasyon komsu hiicreleri RSS biiytikliiklerine gore derecelendirir.

Gii¢ yonetim kriteri ile Ed araligi karsilastirir ve bdylece gereksiz Ed den kacinilir. Giig
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yonetimi kriteri tutunca el degistirme en yiiksek derecedeki hiicreye yapilir. Esik seviyesiyle

diisiik sinyal seviyelerinde Ed yapilmasi engellenir.

4.9.3 Yumusak El Degistirme

Yumugak El Degistirmeye Girig

Yumusak el degistirme (YED) kisaca “kesmeden once el degistirme yap” olarak tanimlanir.
Eski bazla olan baglant1 yeni bazla baglanti kurulmadan kesilmez. Yumusak el degistirme
makroskopik ¢esitleme tekniginden faydalanir. Makroskopik cesitleme iyi kalitede iletisim
elde etmek i¢in hareketli istasyonun sinyallerinin farkli bazlardan alinmasidir. Makroskopik
cesitleme, farkli bazlarin ayni ¢agriyi iliskili olmayan sinyal yollar1 ile génderdigi ve aldigini
varsayan c¢esitleme birlesiminin prensipleri lizerine dayandirilir. Makroskopik ¢esitleme RSS
ve SIR i¢in interferans limitli sistemde i1yi performans verir. Girisim limitli sistemler yumusak
el degistirme seklinde uzaysal gesitlemeden yararlanir. Makroskopik cesitleme uzaysal
cesitlemenin bir ¢esididir ve golge sOniimlemenin etkilerini azaltmak icin bir ¢ok baz

istasyonu gelen sinyalleri lger.
Tek Kanal Yumusak El Degistirme(SCHO):

Bu tip yumusak el degistirmede tiim dahil lan baz istasyonlari ayni kanal {izerinden iletim

yaparlar. Yiiksek trafik durumlarinda SCSHO yeterli olabilir.

Cok Kanalli Yumusak El Degistirme (MCSHO):

Bu tip YED de dahil olan biitiin bazlar farkli kanallar kullanir. Hareketli alici1 bu ortogonal
kanallardaki sinyali ¢oziimler ve cesitleme birlestirme teknikleriyle makroskopik ¢esitlemeyi
basarir. Genelde c¢ok kanalli yumusak el degistirmenin sinyal kalitesi tek kanallidan daha
iyidir. Fakat yiiksek trafik yogunlugunda MCSHO kanal yetersizliginden miimkiin

olmayabilir.

YED eger dikkatli uygulanirsa kapasiteyi arttirir. YED sinyal enerjisini ve girisim
dayanikliligini arttirir. Bu da kanal tekrar kullanimi mesafenin azalmasina sebep olur ve
boylece kapasite artar. Fakat YED es kanal girisimini arttirdigindan kanal tekrar kullanim
mesafesini de arttirir ve bu sebeple kapasite azalir. Bu iki ¢elisen durum arasinda bir denge
kurulur. YED degisen SIR dagilimimin avantajina sahiptir. Baz istasyonundan uzak olan
hareketli istasyon daha ¢ok enerji alir ve bu kapsama alani disinda kalma olasiligini azaltir.
Bagka bir avantaji da artan sinyal enerjisi baz istasyonlar1 arasindaki ¢agri degistirmeyi
azaltir. Bu da hesaplama yiikiinii azaltir. Ozellikle YED bélgesinin ve ilgili parametrelerin

diizgiin secimi Sert El Degistirme pin-pon etkisini engeller. YED in bir dezavantaji YED
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yapan bir hareketli istasyon farkli baz istasyonlarinda ve santraldeki farkli kanallar1 isgal eder.
Bunun yaninda YED sabit agdaki kablolu kanallardaki trafigi arttirmaya meyillidir. YED ‘e
katilan baz istasyonu sayisinin artigi sabit agdaki trafigi arttirir. Ayrica YED gonderilen

sinyalin ¢oklu kopyalarini1 ¢éztimleyebilecek 6zellikteki hareketli cihazlara ihtiyac duyar.
Pratikte Yumugak EIl Degistirme

CDMA sistemlerde yumusak el degistirme genel olarak kullanilir. IS-95 sistemi i¢in YED
yapan bir baz istasyondu ayni frekans ve Walsh kodda veri iletimi yapar. Sonugta alinan
sinyallere ek olarak gelen c¢oklu yollar ¢oziimlenen sinyalle birlestirilmis olarak alinir.
Yumusak Ed kullanici tarafindan fark edilemez ve biitlin baz istasyonlartyla el degistirmeden
sonrada uyum saglanmasi i¢in siki bir senkronizasyon gerektirir. CDMA sistemler bu
fonksiyonu saglamak i¢in GPS sistemi araciligiyla bir ana saat frekansi kullanir. TDMA
sistemleri eger bazlar arasindaki senkronizasyon saglanamazsa sert el degistirme yaparlar.
CDMA sistemleri sert el degistirme yapmak i¢in farkli bir Walsh fonksiyonu ve farkli bir
frekans kullanmak zorunda kalirlar. Sonug olarak baglantida ortaya ¢ikan kesilme, konusma
ve veri kaybina sebep olur. Bu sert el degistirme kullanicilar i¢in fark edilebilir ve CDMA

icin 6nemli bir arastirma konusudur.

CDMA de hareketli istasyon Ed sebebiyle frekans degistirmeye gerek kalmaz. Aday baz
istasyonu eski bazla halen baglantis1 devam eden hareketli istasyonla baglant1 kurar. Hareketli
istasyon her iki baz istasyon arasinda ileri geri gecebilir. Hareketli istasyon sabit baglantiy1
kurduktan sonra eski bazla baglantiy1 keser. Boylece CDMA tabanli Ed “kesmeden yap”
anahtarlama fonksiyonunu gerceklestirir. Cagri baslatildiktan sonra hareketli istasyon komsu
hiicrelerin pilot sinyallerini tarar. Hareketli istasyon kendi bulundugu hiicreden daha yiiksek
bir kalitede sinyal buldugunda el degistirmeyi baslatir. Sistem kontrolorii aday baz tarafindaki
hiicrede yer alan bir modem atamasi yapar ve modeme ¢agrinin PN adresi verilir. Her modem
dijital bir modiilator ve dijital veri alicit fonksiyonlarina sahiptir. Modem hareketli istasyon
sinyalini bulur ve giden sinyali modeme iletir. Sistem kontrolorii ¢agriy1 yeni hiicreye balar ve
eski hiicre modemini yeniden tahsis edilebilir duruma getirir. Bu basit bir durumdur.
Cesitleme durumu adi1 verilen diger durumda bir iki veya daha fazla baz hareketli istasyondan
gelen sinyali ¢oziimler. Baz istasyonlari ¢oziimlenmis sinyali ve eklenmis sinyal kalite
bilgilerini sinyal kontroldriine iletir. Kontrolor en iyi sinyal kalitesini secerek en uygun yere
iletir. Daha 1iyi cesitleme birlestirme islemi kullanilabilmesi i¢in baz istasyonlarinin
¢Oziilmemis ve hatta modiile edilmemis sinyalleri sistem kontroldriine iletmesi miimkiindiir.

Alinan sinyallerle hareketli istasyonda ¢esitleme birlestirme yaparak hiicre ¢esitleme durumu



77

yalniz bir baz istasyonu iyi kalitede sinyal saglayabildiginde sonlandirilir. Ayrica yetersiz

modem bulunmasi ve sistemin asir1 yiiklenmesinde de durum sonlandirilabilir.

4.9.4 Hareketli Istasyon Kontrollii E1 Degistirme
Hareketli istasyon Kontrollii El Degistirme (MCHO) de hareketli istasyon kontrol isleminin

icerisindedir. Bu tip el degistirmenin kisa tepki stiresi vardir(Yaklasik olarak 0,1 sn) ve mikro
hiicreler i¢in uygundur. Hareketli istasyon diger kullanicilarin sinyal kalitesi ile ilgili bilgiye
sahip degildir ve Ed diger kullanicilarla girisime sebep olmamalidir. Bunun i¢in etraftaki baz
istasyonlar1 ve tizerlerindeki tiim kanallarin girisim seviyesini Olger. El degistirme hizmet
alinan bazin sinyal seviyesinin diger bazlardan belirli bir esik seviyesi kadar diisiik oldugunda
baglatilir. Hareketli istasyon hedef baz istasyonlarindaki girisimden en diistik etkilenen kanali

seger.

Hareketli istasyon kontrollii el degistirmenin yapilmasinda goérev dagilimi seviyesi en
yiiksektedir. Bu yontemin avantaji Ed karar1 hizlica yapilir ve MSC her hareketli istasyon igin
karar almak zorunda kalmaz. Bu yiiksek kapasiteli sistemlerde zor bir gorevdir. Hareketli
istasyon kontrollii el degistirme Avrupa Standardi Kablosuz Telefon Sisteminde (DECT)
kullanilir. Hareketli istasyon ve baz mevcut kanali gozler ve baz dl¢timleri (RSS ve BER)
hareketli istasyona rapor eder. Bos kanalin (C/I) orani ayrica incelenir. Karar hareketli
istasyon tarafindan verilir. Hem hiicre i¢i hem hiicreler aras1 Ed miimkiin olup Ed siiresi

yaklagik 100ms dir.

4.10 Sonuc¢
Yiiksek performansl el degistirme algoritmalar1 bircok gereksinim duyulan 6zelligi bir birleri

arasinda 0Odiin vererek birlestirerek karsilayabilir. Fakat topografik ozellikler, trafik
degisimleri, yayilim ortami ve sisteme 0zel kisitlamalar el degistirmeyi karmasik hale getirir.
Degisik sistem senaryolar1 degisik sinirlamalar1 ortaya ¢ikarir. Ozel olarak hazirlannms Ed
algoritmalar1 farkli haberlesme sistemlerinde diizglin olarak performans gosteremez. Bu
sebeple mevcut yapilardaki ozelliklerin gelecek sistemlerde de bulunmasi ile 6n calisma

yapmis olmak miimkiin olup daha stabil bir gelisimin saglanmasi miimkiindjir.
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5. EL DEGISTIRME ALGORITMALARININ ANALIiZi

El degistirme algoritmalarinin performans analizi iki boliimden olusur: Performans olg¢iitleri
ve performans hesaplama mekanizmasi. Performans Olgiitleri el degistirme algoritmalarinin
performansini  derecelendirir.  Hesaplama  mekanizmalart  performans  Olgiitlerinin
istatistiklerini toplamak i¢in bir yol saglar. Birgok performans 0lgiitii literatiirde bulunmakta
ve sunulmaktadir. Ug ana el degistirme mekanizmasi asagida kisaca agiklanacaktir. (Analitik,
Simiilasyon ve Emiilasyon).Ayrica simiilasyon mekanizmasinin basit  bilesenleri
incelenecektir. Mikro ve makro hiicreler i¢in mevcut simiilasyon modelleri hiicresel sistemin
bir ¢cok noktas1 diisiiniilerek gelistirilir. Yumusak el degistirmenin karakteristigini alt-rtii/iist-

ortii algoritmalarini anlamak i¢in simiilasyon modelleri iyi bir analiz saglar.

5.1 El Degistirme Performans Ol¢me Sistemi
Sekil 5.1 El degistirme analiz isleminin iki ana boélimden olustugunu gostermektedir:

Performans hesaplama mekanizmasi ve performans oOlgiitleri. Bir ¢cok performans o6lgiim
sistemi ortaya atilmis ve Ed ile ilgili sitemlerin performansini hesaplamak i¢in kullanilmistir

(Pollini, 1996).

El degistirme Algoritmalarinin Analizi

Hesaplama * Analitik
Mekanizmasi * Simiilasyon
Se¢imi * Emiilasyon

* El Degistirme Sayis1

Performans * El Degistirme Gecikmesi
Mekanizmasi * {nterferans
Se¢imi * Hiicre Uyeligi

* Engellenen Cagri

Sekil 5.1 El Degistirme Algoritmalarinin Analiz Prosediirii.

Engellenen Cagri Olasihigi:

Yeni ¢agrinin engellenme olasiligidir. Baz1 Ed 6nceligi sistemleri bu dl¢timii daha iyi bir Ed

performansi elde etmek i¢in gérmezden gelirler.
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El Degistirme Engellenme Olasilig:

Bir el degistirme tesebbiisiiniin engellenme olasiligidir. Bu Olglim sistem tarafindan

benimsenen kanal atama stratejisine son derece bagimlidir.
El Degistirme Olasihigi:

Cagr sirasinda el degistirme yapma olasiligidir. Uygun olan yapilirken gereksiz olanlardan

vazgecilmelidir.

Cagri Kaybu:

Mevcut ¢agrilarin vaktinden dnce kesilmesi olasiligidir. Diizgiin Ed ¢agr1 kaybini azaltabilir.
Gereksiz El Degistirme Olasiligi:

Mevcut c¢agr1 kabul edilebilir kalitede olmasina ragmen Ed yapma olasiligidir. Algoritma

bunu azaltmaya calismalidir.
El Degistirme Orani:

Birim zamanda yapilan el degistirme sayisi. Yiiksek oranlar yiiksek islem yiikiine sebep olur.

Ozellikle yiiksek trafik yogunlugu sirasinda zararl etkilere sebep olur.
Kesme Zamana:

Hareketli istasyonun higbir baza bagli olmadig1 zamanin siiresi.
Gecikme:

El degistirme isteginin baslangici ve uygulanmasinin istegi arasindaki zamandir.

Interferans Olasiligi:

Tastyicinin interferansa oranin(C/R) koruyucu orandan az olma olasiligidir. Kiigiik interferans
olasiliklar1 daha iyi spekturum verimliligi saglar. Hiicresel sistemde kiime biyiikligii

ortalama interferans olasiligiyla belirlenir.
Tahsis Olasiligi:

Hareketli istasyonun belli bir baza bagl kalma olasiligidir. Bu 6l¢iim Ed tarafindan olusan

interferans ve planlanan hiicre sinirlarinin korunmasi hakkinda bilgi verir.

Bu performans gostergelerinden bazilar1 kanal tahsisi stratejisine bagli olup tek baslarina el
degistirme algoritmalarina bagli degildir (Ornegin bloke olasilig1 ve Ed bloke olasilig1). Eger

simiilasyon agik¢a bu verilerin olasiliklarin vermiyorsa trafigin kiimiilatif dagilim
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fonksiyonundan (CDF) elde edilebilir. Hareketli istasyonun bir yolculugu sirasindaki ortalama

Ed sayis1 bize Ed olasilig1 hakkinda fikir verebilir.

5.2 El Degistirme Hesaplama Mekanizmasi
Analitik, simiilasyon ve emiilasyon yaklagimi iceren ii¢ basit mekanizma el degistirme

performansini lgmek i¢in kullanilir.

5.2.1 Analitik Yaklasim
Bu yaklagim basitlestirilmis el degistirme senaryolar1 i¢in bazi el degistirme algoritmalari

hakkinda onbilgi verir.(Ornegin RSS profillerinin varsayimi). Asil Ed prosediirleri oldukca
karmasiktir ve belleksiz degillerdir. Bu analitik yaklasimi daha az gercekei yapar. Gergek
diinya sartlar1 bu yaklasimi karmasik ve hesaplanamaz yaparlar. Bazi analitik yaklagimlara

kisaca asagida deginilmistir.

(Vijayan,1993)’ de iki baz istasyonu RSS ‘leri arasindaki farkliliklarinin seviye gegisleri
duragan sinyal giicii 6l¢iimleri i¢in Poisson islemi olarak modellenmistir. Vijayan daha sonra
bu c¢aligmay1 duragan olmayan sinyal Olclimleri i¢in genisletilmistir ve Poisson islemi
zamanla degisen oran fonksiyonu olarak modellenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 hareketli
istasyonun diizgiin bir hat iizerinde bir bazdan 6tekine sabit hizla ilerledigi basitlestirilmis bir
senaryoda gereksiz Ed ve Ed deki gecikmelerin arasinda optimum bir denge kurmak icin
histeresiz seviyesini ve ortalama araligini belirlemek i¢in yararhidir. Austin(1994) ,(Vijayan
1993) de incelenen sinyal giicii tabanli Ed yaklagimina CCI etkilerini eklemistir. Zang (1994)
Ed algoritma performansini analiz i¢in tam ve goreceli sinyal giicii 6l¢timlerine dayanan bir
analitik model gelistirilmis ve bunlarin simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmasini yapmistir..
Lin(1995) analitik model PCS mimarisi i¢in mikro/makro hiicre Ortiisii icin trafik
performansini inceler. Eger bir ¢agri mikro hiicrelerde hizmet alamiyorsa makro hiicreye
tasar. Cagr1 makro hiicre de kanal mevcut degilse bloke olur. Makro hiicreye tasan trafik
hesaplanir. Makro hiicre i¢in ¢agri1 sonlandirma olasilig1 tagan trafige gore hesaplanir. Leu ve
Mark(2002) mikro hiicresel model tasarlayarak eksponensiyel ve yerel ortalama metotlar
kullanarak ortalama alip el degistirme performansina etkilerini incelemistir. Yerel ortalama

daha 1yi performans gostermistir.

5.2.2 Simiilasyon Yaklasimi
Simiilasyon yaklagimi en ¢ok kullanilan el degistirme analiz mekanizmasidir. Literatiirde bir

cok farkli senaryoya uygulanabilecek bir ¢ok simiilasyon modeli ortaya atilmistir. Genellikle
Ed algoritmalarinin analitik analizini yapan ¢alismalarda iki baz arasinda yapilan el

degistirme g6z Oniine alinmistir. Fakat simiilasyon yaklagimi hiicresel sistemin bir ¢ok
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Ozelligini dahil edebilmeye izin verir. Bu yaklasim farkli el degistirme algoritmalarini
karsilagtirmak icin test alami saglar. Sistemin karakteri hakkinda da bilgi verir. Hesaplh
olmasmma ragmen baz istasyonunda yapilan Olglimler kiiclik alanlardaki performansi
tanimlamak i¢in ¢ok yeterli degildir. Saha Ol¢timleri yararlidir fakat zaman alic1 ve pahalidir.
Yazilimsal simiilasyonlar ise hizli, kolay ve hesapli 6l¢iim saglar. Simiilasyon modelleri
genellikle bir veya daha fazla par¢adan olusur. Hiicre modeli, yayilma, trafik ve mobilite
modeli gibi. Bu modeller belirli simiilasyon modelleriyle beraber ileride agiklanacaktir. “Sekil

5.2” tipik simiilasyon modelini gostermektedir.

Hiicre Modeli

—

Simiilasyon — Yayilma Modeli Yol Kaybr

Modeli
——> Trafik Modeli Soniimleme
E— Mobilite Modeli
Sekil 5.2 Simiilasyon Modelinin Bilesenleri.
Hiicre Modeli:

Iki, ii¢ veya dért hiicrenin yan yana komsulugunda iki baz istasyonu arasindaki el
degistirmeyi inceleyen dairesel makro ve mikro hiicrelerde hiicre planlama stratejileri farklilik
gosterir. Makro hiicresel sistem bazen diizgiin dagilimli 7 hiicreli kiimeden (kluster) olusan

49 hiicreli torodial sistem olarak simiilasyonda kullanilir.

Gudmunson (1992) Manhattan da hiicre planlamasi iizerine inceleme yapmistir. Sehir modeli
bir satrang tahtasi gibi diistiniilmiistiir. Mikro hiicresel sistem senaryolarinda benzer yapida
mikro hiicreler kullanilmistir. Farkli hiicre planlar1t mikro hiicresel ¢evre simiilasyonu i¢in

kullanilabilir.
Yayilma Modeli:

Kablosuz haberlesme sisteminin performansi hareketli radyo kanalina baghdir. Radyo
dalgalar1 hareketli radyo kanalinda yansima, kirilma ve sagilma gibi farkl sekillerde yayilir.
Yayilma modelleri ortalama sinyal seviyesini ve degisimini vericiden istenilen uzaklikta
hesap etmeye yararlar. Farkli ortamlar icin (kapali ve ag¢ik alanlar gibi) farkli yayilma

modelleri mevcuttur. Makro ve mikro hiicreler farkli yayilma karakteristiklerine sahiptir.
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Harley (1989) mikro hiicreler i¢in sinyal zayiflamasinin dlgiimlerini sunmakta ve geleneksel
modellerin (Hata ve Okumura vb.) mikro hiicreler i¢in uygun olmadigimni gostermektedir.
Olgiimler Avustralya Meblbourne ‘de 5-20 m arasi degisen baz istasyonu antenleriyle 900
MHz ve 1.8 GHz i¢in gergeklestirilmistir. Burada tartigilan modellerin ana 6zelliklerinin ispati
literatiirde yapilmistir. Ornegin Berg(1992) mikro hiicreler i¢in gergek dlciimlere dayanan yol
kayb1, genis Olgek ve kiigiik Olgcek zayiflama modelleri sunar. Loo(1991) Rayleigh
,Rician,log-normal ve yer-uydu zayiflama kanallarini beyaz Gauss rasgele islemine dayanan
bilgisayar modelleri anlatmaktadir. Yayilma modelleri genellikle yol kaybi, genis Olcek ve
kiiciik 6lgek zayiflama modellerinden olusur. Onceki boliimlerde deneysel yayil modellerine

detaylica deginilmisti.

Yol Kaybt Modeli:

Makro hiicrelerde yol kaybi baz istasyonu yer se¢imi, hiicre boyutu ve frekans yeniden
kullanimi gibi bir ¢ok farkli amag i¢in kullanilir. Hata ve Okumura yol kaybi1 modelleri makro

hiicreler i¢in kullanilir. Mikro hiicreler LOS ve NLOS yayilim i¢in bir¢ok farkli model igerir.

LOS yayilmas: i¢in iki yaygin kullanilan model mevcuttur. Diiz diinya modeli ve iki egim
modeli. Diiz diinya modelinde bir direkt 151 ve 180" faz farkiyla bir yansiyan 1s1n elektrik
alana katkida bulunur. Berg (1992) calismasinda deneysel yol kaybi1 modeli i¢in iki egim
modelini sunmustur. Yol kaybi esik mesafesine (kirilma noktasi) kadar belirli bir egimde daha
sonra artan bir egimle artar. Gergekte mikro hiicrelerde dalga yayilimi karmagik olup serbest
uzay yayilimina ek olarak yansima, kirilma ve sagilmadan olusur. Fakat yol kayb1 modelinin
ana Ozellikleri bu deneysel modellerle anlatilabilir. Baz1 parametre ayarlari i¢in iki egim

modeli diiz diinya modeline yaklasir.

NLOS yayilma i¢in sokagin kosesinde bir LOS yayilimi varsayilir. Kosede goriis alam

icindeki baz istasyonundan gelen giice esit giigte sanal bir vericinin oldugu varsayilir.
Genis Olcek Soniimleme Modeli:

Berg (1992) e gore farkli standart sapmalarda LOS ve NLOS caddelerin ¢ogunlugu i¢in genis
Olgek sonlimleme 6gesi log-normal dagilima yaklasir. Dagilim filtre edilmis log-normal
dagilimli degisimdir. Simiilasyonda degisim +3c den fazla olmamalidir. Berg ‘in elde ettigi
Olclimlere gore ortalama standart sapma LOS caddeler i¢in 4 dB ve NLOS i¢in 3.5 dB olarak
hesaplanir. Gudmunson (1991)hareketli radyo kanallarinda gdlge sonlimleme etkisi igin
eksponensiyel 6ziliski modeli 6nerir. Sonuglar orta ve genis hiicreler i¢in modelin iyi uyum

sagladigin fakat mikro hiicrelerde daha az dogru oldugunu gosterir.
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Kiiciik Olgek Soniimleme Modeli

Kiiciik-6lgek zayiflama genellikle Rician dagilimiyla modellenirken K parametresi (Rician
Faktorii) mesafeyle degisir. K=0 iken degisim Rayleigh soniimlemesidir. Kiigiik 6lgek
zayiflama, gdlge sonlimlemeye gore kisa korelasyon mesafesi sebebiyle ortalama alindiginda

ihmal edilebilir.
Trafik Modeli:

Trafigin makro hiicreler i¢in diizglin dagilimli oldugu varsayilir. Fakat yol yapilarinin mikro
hiicrelere gore degerlendirilmesi gerekir ve trafige yalnizca sokaklar boyunca izin verilir.
Yeni c¢agrinin erigim islemi bagimsiz Poisson modeli olarak belirli bir ortalama erisim

oraniyla belirlenir.
Mobilite Modeli:

Hareketli istasyon filtre edilmis Gauss dagilimini takip eden farkli hizlara sahiptir. Hareketli

istasyon hiz1 genellikle ¢agr1 boyunca sabit alinir.
Ozel Simiilasyon Modelleri
Genellikle kullanilan simiilasyon modelleri i¢in kisa agiklamalar yapilacaktir.

Basit ve genellikle kullanilan sinyal giicii hesaplamaya yonelik iki bazdan olusan bir
modeldir. Bu model kiigiik boyutlu makro hiicreler ve mikro hiicrelerdeki LOS el
degistirmeler i¢in uygundur. Bu modelde hareketli istasyon bir bazdan digerine sabit hizla ve
diiz bir hatta hareket eder. Yol kayb: tek egim kullanilarak hesaplanir ve goélge soniimleme

etkisi eksponensiyel korelasyon fonksiyonuna sahip log-normal dagilim olarak kabul edilir.

Chuah (1995) entegre edilmis dinamik kaynak yonetim gorevi i¢in kullanilan SIR bazli bir
model kullanmaktadir.20 baz istasyonu bir daire lizerinde diizgiin dagilmistir. Trafik ve
mobilite modeli daha dnceki modeller gibidir. Yeni ¢agrilar bu daire iizerinde diizgiin sekilde

dagilir.

LOS ve NLOS i¢in kullanilabilecek mikro hiicreye uyumlu modeli Austin (1994)
kullanilmigtir. LOS ve NLOS yayilma modelleri 6nceden anlatildigi gibidir. Biiyiik 6lgek
zayiflama i¢in eksponensiyel korelasyon fonksiyonuna sahip log-normal golge sonlimleme ve

kiiciik 6l¢ek sonlimleme igin Rician soniimleme modeli kullanir.

Grimlund ve Gudmunson(1991) ‘in modeli mikro hiicresel cevre i¢in uygundur. Iki NLOS
yolu diisiiniilmiistiir ve bunlar ¢oklu yol gegisleri olan yerlerdeki el degistirme algoritmalarini

anlayabilmeyi kolaylastirir. C/I etkisi belirli bir hiicre i¢in anlatilmistir. C/I nin 12 dB oldugu
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en kotii durum senaryosu interferansi hesaba katmak icin kullanilmis ve hareketli ve baz

istasyonu i¢in C/I dagilimini da acgiklamistir.

Geleneksel makro hiicreli ¢evreler 49 hiicreli silindirik 7 hiicreli kiimelere sahip modeller
olarak tasarlanmig olup 1 Km c¢apindadirlar. Mikro hiicresel sistemler 100 m lik blok
boyutlartyla yarim kare hiicrelere sahiptir. Mikro hiicresel sistemler hem iletim hem de trafik
karakteristiklerini géz oniinde tutarlar. Oyle ki kombine iletim ve trafik karakteristikleri
hiicresel sistemin performans hesabi i¢in daha gercekc¢i bir durum saglarlar. Giancristofaro
(1994) karisik hiicrelerden olusan kiime biiyiikliigii ile Manhattan benzeri bir sehir ortami
simiilasyonu olusturmustur. 4 kiime servis alani mikro hiicreleri orten makro hiicre ile
kapsanir. Kullanict mobilitesi Gauss dagilimi seklinde modellenmistir ve ortalama deger
hareketli istasyonun baslangigtan beri aldigi mesafeyle degisir. Keskin lineer hiz diisiisleri
koselerde adapte edilmis sonra diiz bir ¢ikisla eski hazina ulagsmustir. Yol kaybi iki egimli
zayiflama kanununa gore modellenmistir. Cadde kosesi 4 dB/m lineer diisiisle simiile
edilmistir. Yeni ¢agrilarin gelme olasiligi  Poisson islemi seklinde modellenmis ve cadde
boyunca diizgiin dagilimli olarak alinmistir. Suleesathira ve Kunarak(2005) yedi hiicreli

yiiksek irtifa karasal hiicre modeli ortaya koymustur.

5.2.3 Emiilasyon Yaklasimi
Emiilasyon yaklagimi yazilimsal simiilatorlerden ve RSS ve BER gibi 6l¢iilen verileri isleyen

el degistirme algoritmalarindan olusur. Simiilasyon tabanli ger¢ek yayilma olgiimleri radyo
kanalinin karakteristigini anlamak i¢in avantaja sahiptir. Bu yaklasimin ana dezavantajlari
periyodik dl¢iimler ve ayni platformda basak algoritmalarin karsilastirilabilmesi i¢in yetersiz

olmasidir.

Kinoshita ve Itoh kapali alan yayilma simiilasyonunda Olgiilmiis verileri kullanmiglardir.
Kapali alan simiilator modelleri koridorda on 1sin takibi yaparak 950 MHz lik ¢ok yollu

zayiflama deneyleriyle uyum saglamistir.

5.3 Bir Makro Hiicre Simiilasyon Modeli
Bir simiilasyon modeli genellikle su boliimlerden olusur.(i)Hiicre Modeli, (ii)Yayilma

Modeli, (iii)Trafik Modeli , (iv) Mobilite Modeli. Bu boliimlere asagida deginilecektir.
Hiicre Modeli ve Mobilite Modeli:

Sekil 5.3 ‘de gosterildigi gibi 4 komsu hiicreden olusan bir hiicre yapisina sahiptir. Hiicre
yarigapt 10 km ve A ve C hiicre arasindaki st iiste binen kapsama alan1 2 km dir. Baz

istasyonu da yayilan EIRP (Efektif Izotropik Yayilan Gii¢) 100 W tir. Hareketli istasyon bir
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bazdan digerine 65 mph sabit hizla gider ve bu yolculuk 500 kez tekrarlanir. Hareketli

istasyon hiz1 yolculuk boyunca tekrarlanir.
Yayilma Modeli:

Kiiciik olgek sonlimleme modeli goz ardi edilir. Ciinkii golge soniimlemesine gore kisa

korelasyon mesafesi sebebiyle ortalamada kaybolur.
Yol Kaybt Modeli:

Hata modeli yol kaybin1 hesap etmek i¢in kullanilir. Yol kaybi:

L, =69.55+26.16log(f,) —13.82log(h, ) —a, +(44.9~6.55log(h,))log(d) (5.1)

ile verilmistir. f, ,MHz olarak tasiyici frekansi, h efektif baz istasyonu anten yiiksekligi,h.
ise alict anten ytiksekligidir.d verici ve alici arasi mesafe(km), @) ise farkli boyutlardaki

kapsama alanlar i¢in diizeltme faktoriidiir.f=900 MHz,h-30m,h,.=3 m olarak simiilasyonda

kullanilmistir.

Orta biiytikliikte ki sehir igin

a, =(1.1log(f.)=0.7)h,, —(1.56log(f.)—0.8) (5.2)

alinir. Genelde makro hiicreler i¢in Hata ve Okumura modeli kullanilabilirken mikro hiicreler

icin LOS ve NLOS i¢in farkli modeller kullanilir.

Baz istasyonnu

Baz Baz
istasyonu @ = @istasyonn

A C

Baz istasyonn

D

Sekil 5.4. Komsu 4 Baz Istasyonlu Hiicre Modeli.
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Biiyiik Olgek Soniimleme Modeli

Biiyiik olgek sonlimleme bileseni log-normal dagilima uygundur.(Berg,1992) Gudmunson
(1991) golge sonlimleme modeli i¢cin makro ve mikro hiicrelerde kullanilmak i¢in deneysel
yolla dogrulanmis bir eksponensiyel 6ziliski fonksiyonu ortaya koyar. Sehir dis1 gibi biiytik
alanlardaki genis hiicrelerde 100m deki korelasyon 0.82 olarak bulunmustur. Mikro
hiicrelerde ise 10m deki korelasyon 0.3 olarak bulunmustur. RSS Ol¢limlerinin makro

hiicrelerde yiiksek oranda iligkili iken mikro hiicrelerde 6yle olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Korelasyonlu olmayan gauss Orneklerinden korelasyonlu golge soniimleme etkisi islemi
olusturmak ilerde anlatilacaktir. Bir n dizisinin 6rneklerinin korelasyonsuz ve sifir ortalama
ve o, standart sapmaya sahip oldugu varsayilsin.n dizisinin bir x dizisine sifir ortalama ve o,
sapmaya sahip bir diziye doniistiiriilecegi varsayilirsa eksponensiyel 6ziliski fonksiyonu su

sekilde verilir.
p(d)=E[x(D)x(D+d)]=0,exp(-d/d,) (5.3)
d iki 6rnek arasindaki mesafe,d, ise korelasyonu belirli bir mesafede i¢in ayarlamaya yarayan

parametredir. Ornegin 100 m de normalize dziliskinin 0.82 oldugu durumda d¢=500m dir.

Baska bir deyisle exp(-d/dyg)=exp(-100/500)=0,82 dir.
X istenilen korelasyonlu golge soniimleme islemi olsun ds 6rnekleme mesafesi olsun.
x(D+d,)=ax(D)+n(D) (5.4)

Parametre « ’nin belirlenmesi gerekir. Oziliski:

E[x(D+d,)x(D)] = E[x(D)(ex(D) + n(D))] (5.5
E[x(D +d )x(D)] = aE[x(D)*]+ E[n(D) + x(D)] (5.6)
E[x(D+d )x(D)] = ac} (5.7)

( ¢linkli n(D) ve x(D) bagimsiz ve 0 ortalamali islemlerdir.)

5.3 ve 5.7 birbirine esitlenirse,
E[x(D+d)x(D)] = p(d) = o] exp(-d /d,) = ac; (5.8)
a=exp(-d/d,) (5.9)

n(d)=x(D+d.) - ax(D) (5.10)
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n*(d)=x*(D+D,)-2x(D +d )ox(d) + a*x*(d) (5.11)
E[n*(d)] = E[x*(D+ D,)] - 2E[x(D + d ) x(d)]a + &’ E[x*(d)] (5.12)
ol =ol —2acta+a’c! (5.13)
o: =0} -a’c} (5.14)
or =cl(1-a’) (5.15)

Bu “0” ortalamali korelasyonlu olmayan islemi istenen varyans ve 0Oziliski iiretmek i¢in

kullanilir.
Trafik Modeli:
Trafik dagilimi diizgiin dagilimlidir ve dort hiicre goz 6ntine bulundurulmustur.

Basit bir simiilasyon modelinde kullanici, mobilite, trafik ve interferans i¢in degistirilmistir
(Dassanayake,1994). Trafik hiicrelerdeki cagri sayisiyla derecelendirilir. 4 hiicredeki ¢agri
sayisi 0 ile 62 (maksimum) arasinda diizgiin dagilimli olarak her 75 simiilasyon adiminda
degismektedir. Bu toplam simiilasyonun %15’ine denk gelir. Interferans hiicrenin
merkezinden D =+/NR uzaklikta konumlandirilmis baz istasyonu es-kanallar1 géz Oniine
almarak planlanmistir. Burada N kiime biiyiikligiinti (klusterdaki hiicre sayisini) ve R hiicre
yarigapini belirtmektedir. Interferansa sebep olan baz istasyonu sayis1 her 75 simiilasyon
zamaninda 0 ila 6 arasinda diizgiin dagilimli olarak alinmistir. Yalnizca ilk interferans dizisi
dikkate alimmaktadir. Ed algoritmasinin performans: ile interferans ve trafigin ilgisini

gostermek i¢in trafik ve interferans bu sekilde modellenmistir.

Simiilasyon modeli bir ¢ok 6nemli performans ol¢iitiinii saglamak i¢in kullanilmistir. Bunlar

diger modellerle agiklanamaz.

Basit bir simiilasyon modelinin baz1 6zellikleri agsagida listelenmistir.

1- Basitlik,

2- Gergekgi senaryo

3- Makro hiicresel ¢cevreye uyumluluk. Mikro hiicresel ¢evre i¢in degisiklik yapilmalidir.

4- El degistirme alaminda el degistirmenin detaylica incelenmesine olanak saglar. Ust iiste

binen kapsama alanlarindaki analiz edilebilmesini saglar.

5-Bu modelle farkli boyutlardaki hiicrelerin iizerinde Ed algoritmasinin testi yapilabilir.
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5.4 Bir Mikro Hiicresel Simiilasyon Modeli

Bu simiilasyon modeli su belli basli 6zelliklere sahiptir.

Hiicre Modeli:

Sekilde goriilen komsu 4 baz istasyonu kullanilmistir. Baz istasyonlart 1 watt ‘lik giic

yaymaktadirlar. Hiicre yarigapt R=250 m dir.

= » = = 1 LOS FEl degistiimne

me = mm NLOS FEl degistime
. Baz istasyonn

B Blok

1. Baz istasyonu

0. Baz istasyonu

- - o h

g

~

3. Baz istasyonu

Sekil 5.4 Mikro hiicresel Sistemde Genel El Degistirme Senaryolari.

Yayilma Modeli:

Mikro hiicreler NLOS ve LOS yayilma igin farkli modellere sahiptir. Iki egimli deneysel bir
yol kaybr modeli ile modellenmistir. Yol kayb1 belirli bir noktaya kadar belirli bir egimle
daha sonra farkli bir egimle hareket etmektedir. Matematiksel olarak belirli mesafedeki alinan
sinyal giicii goriis mesafesindeki nokta i¢in

RSS(d)=P. —(10alogd)+s+(d) d<g (5.16)

RSS(d)=P. —(10alogd +10blogd / g)+s(d) d>g '

P; yayilan gii¢, d bazdan olan uzaklik, s(d) golge soniimleme Ornegi a,b ve g yol kaybi
parametreleridir.(a=2,b=2 ve g=150) Kdose etkisi 0. bazda 255m sonra baslar NLOS yayilim
icin kosede bir LOS yayilma oldugu varsayilir. Késeden sonra yol kaybi yayilimi késeye o
noktada alinan giice esit bir sanal verici yerlestirildigi varsayilarak hesaplanir.(d+R) deki
alinan sinyal su sekildedir.

RSS(d) =P, —(10alogd +10blogh/ g) + s(d) (5.17)
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P; cadde kosesindeki kesisimdeki LOS giice esit hayali vericiden alman giictiir. d(m)
kesisimden itibaren mesafedir. (d+R) NLOS bazdan olan uzakliktir. R NLOS baz
istasyonundan yol kesisimine olan uzaklik, s(d) korelasyonlu gdlge soniimleme Ornegidir.
Diger parametreler oncekilerle aynidir. Korelasyonlu log-normal golge soniimlemesi genis-
Olcek soniimlemeyi modellemek i¢in kullanmaktadir. Log-normal goélge soniimle sapmasi 7
dB dir. Mikro hiicrede normal standart sapma aralig1 5 ila 9 dB dir.Makro hiicreler i¢in 8-14
dB dir.Daha once verilen eksponensiyel 6ziliski modeli kullanilmistir.Bu fonksiyon su
sekildedir:

p(d) = E[x(D)x(D + d)] = > exp(~d / d,) (5.18)

Burada korelasyon mesafesi 8.5 m olarak kullanilmistir. Bu 10m de 0.3 korelasyon
saglamaktadir. Exp(-10/8.5)=0.3 bulunur. Kii¢iik 6l¢ek soniimleme ihmal edilebilir ¢linkii

kisa korelasyon mesafesi sebebiyle ortalamada kaybolur.
Trafik, Mobilite ve Interferans Modeli:

Hareketli istasyon baz istasyonu 0 dan baz istasyonu 2 ye sabit hizda goriis mesafesi iginde
hareket eder.Baz istasyonu 0 dan baz istasyonu 1 ‘e ise goriis alaninin diginda(NLOS) hareket
eder. Maksimum hiz1 15,64 m/sn minimum hiz 6.7 m/sn olarak alinip ortalama hiz 11,18m/sn
dir. Maksimum dort LOS interferans: vardir. Her baz istasyonu i¢in maksimum kanal sayisi
20°dir.Bir hiicrede mevcut ¢agri sayisi ve interferansin sayisi rasgele olarak baz istasyonu bir

bazdan digerine gidisi boyunca toplam simiilasyon siiresinin %10 u olarak alinir.
Ol¢cme ve Ornekleme ve Ortalama:

Olgme zamani 0.1 sn, ortalama mesafesi 6.3(401). Orneklerin ortalamas1 hiz adaptif ortalama

elde etmek i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 5.5. Ust-ortii sistemi i¢in hiicre yapisi.

5.5 Bir Ust-Ortii Simiilasyon Modeli
Bu simiilasyon modelinde bir {ist-Ortli sisteminde genel el degistirme senaryosunun el

degistirme algoritmasinda uygulanabilmesini saglar. Bu model {ist-0rtii algoritmasinin 6zel bir

bakis agisindan performans dlgiitlerinin detaylarini agiklar.
Hiicre Modeli:

“Sekil 5.5” te hiicre ortiistinii gosterir.7 makro hiicreli kiimeden olusur. Her makro hiicre 4

mikro hiicreyi kapsar.
Yayilma Modeli:

Yol kaybini hesaplamak i¢in Hata modeli kullanilmistir. Yol kayb1 su sekilde hesaplanir.

Ls, =69.55+26.16log(f,) —13.82log(h, ) —a, +(44.9—-6.55log(h,))log(d) (5.19)
Simiilasyonda =900 MHz, h=30m, ve h,=3m dir.

Orta biiyiikliikteki bir sehir i¢in

a, =(1.1log(f,)—0.7)n, —(1.56log(f.)—0.8) (5.20)

Mikro hiicre i¢in Onerilen modele benzer bir model kullanilmistir. Bu deneysel yol kaybi

modeli iki egimli modeldir.Alinan sinyal giicii su sekilde verilir.

RSS(d) =P, —(10alogd +10blogd / g) + s(d) (5.21)
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a=2,b=2 ve2=150 olarak alinmistir. Log-normal golge soniimlemesi sapmast makro hiicreler
icin 11 dB ve mikro hiicreler i¢in 7 dB dir. Gudmunsun(1991) ‘un eksponensiyel 6ziliski

fonksiyonu kullanilmastir.
p(d) = E[x(D)x(D+d)]=0c"exp(—d /d,) (5.22)

d=100m,dy=500mdir. Makro hiicre i¢in korelasyon exp(-100/500)=0.82 dir. Mikro hiicre i¢in
korelasyon exp(-10/8.5)=0.3 diir. Kiigiik 6l¢ek soniimleme kisa korelasyon mesafesi sebebiyle

ortalama sonucunda ithmal edilir.
Trafik, Mobilite ve interferans Modeli:

Yeni ¢agr siireleri 120 sn ortalamayla bagimsiz eksponensiyel rastlant1 degiskenidir. Trafik
ise diizglin dagiliml olarak varsayilmistir. Yeni ¢agri erisim iglemi bagimsiz Poisson islemi
olarak modellenmistir. Ortalama ¢agr1 erisim orani A=Tyu MBp olarak verilmistir. Ty (0-1
aras1) normalize trafik yiikii, M baz istasyonu basina kanal, B hiicredeki baz istasyonu
sayist,u=1/cd, cd=¢agr siiresidir. Hareketli istasyonun hizi ¢cagri boyunca sabit olarak alinir.
Maksimum hiz 70mph, ortalama hiz 45 mph minimum hiz 20 mph olarak alimistir.
Sistemdeki tiim kullanicilar i¢in es-kanal interferansi rastlantisal olarak toplam simiilasyonun

%1 1 olarak alinmistir.
Olciim, Ornekleme ve Ortalama:

Ornek 6lgme zamani 0.25 sn ortalama mesafesi makro hiicre i¢in 260m mikro hiicre igin 50m

almmistir. Orneklerin ortalamasi hiz adaptif 6rnekleme yapmak i¢in kullanilmistir.
Baslangi¢ Hiicre Secimi:

Yeni cagrilar geldiginde mikro hiicreler yeterli giic saglayamiyor veya kullanict hizi hiz

esiginden yliksekse makro hiicreye atanir.



92

6. GSM EL DEGiISTIRMENIN YAPAY SiNiR AGLARIYLA MODELLENMESI

Onceki boliimlerde el degistirme isleminin detaylarina deginilerek kullanilan yontemler ve
kriterler goz oniine alinmistir. El degistirmenin karmasik yapisi sebebiyle uygun ve yiiksek
performansh algoritma tasarlamak icin cesitli yollar kullanilmistir. Ozellikle kullanilan
kriterlerin ¢oklugu arttikca algoritmalardaki girdi sayis1 artmakta ve bu hesaplama
zorluklarin1 getirmektedir. Bu sebeple el degistirme algoritmalarinin tasarim ¢aligmalarinda
siklikla yapay sinir aglart ve bulanik mantik gibi 6zellikle verilerin siniflandirilmasinda ve
islenmesinde hesaplama kolaylig1 saglayan yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yapay
sinir agiyla bazlar arasindaki el degistirme islemi basitlestirilmig bir simiilasyonla yapay sinir
aglarniyla ele alinmis ve genellikle kullanilan sinyal tabanli ve histeresiz kullanan ydnteme

gore performansi Ol¢lilmiistiir.

6.1 Uygulanan Mikro Hiicre Simiilasyon Modeli

6.1.1 Hiicre Modeli:
LOS El degistirme RRRd

. Baz Istasvonu

. Blok

NLOS El degistirme

4. Baz Istasyonu

1. Baz Istasyon- -

@ = .......

- - o

'-': R -

3. Baz Istasyonu

Sekil 6.1 Mikro hiicre sehir i¢i modeli.

Mikro hiicrelerde el degistirme ele alinirken genellikle yukaridaki sekilde goriilen binalardan
olusan blok ve bunlar1 ayiran caddelerden olusan hiicre modeli kullanilmaktadir. Daha 6nce
deneysel oOl¢iimlerin yapildig1 sehirlerde bu yapiya benzer yerlesimlerin olmasi ve sehir
diizenini basit olarak gdstermesi agisindan bu model kullanilmistir. Her bir blok 250 m
mesafede olup baz istasyonlar1 arasindaki mesafe 500m dir. Her caddeyi gdren bir baz

istasyonu bulunmakta ve bunlardan ikisi birbirini direkt olarak gorebilmektedir.1. ve 2. bazlar
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arasinda olan hareketli istasyon hareketinde alinan sinyaller direkt goriis alani i¢inde alinan
(LOS) sinyallerdir. Fakat 1. ve 4. baz arasindaki hareket giizergahinda hareketli istasyon
koseye kadar 1. ve 2. bazlardan direkt sinyal alirken kdseden sonra 3. ve 4. bazdan direkt
sinyal alip digerlerinden endirekt sinyal (NLOS) almaktadir. Bu durumda hareketli istasyonun
1. ve 2. bazdan aldig1 sinyal seviyelerinde kose etkisi goriilmektedir. 1. ve 2. bazlar arasindaki
hareketinde ise 3. ve 4. bazlardan alinan sinyal seviyesi cadde kesisimin de direkt olarak
sinyal alabildigi yer haricindeki bolgelerde kose etkisi altinda kalmaktadir. Baz istasyonlarin

1 watt ‘lik gli¢ yaydig1 varsayilmistir.

6.1.2 Uygulanan Yayilma Modeli
Bu uygulamada alinan sinyal siddetini modellemek i¢in mikro hiicrelerde deneysel olarak elde

edilmis iki egimli modelden yararlanilmistir. Modeli genel olarak siniflayacak olursak pargali
lineer yayilma modeli olarak adlandirilabilir.Bu modelde sinyal belirli bir uzakliktan (kirilma

noktasi) sonra farkli bir egimle azalmaya devam eder.
Genel olarak alinan sinyal giicii:

P=P yol kayb1 +P golge soniileme +P kiiciik 6lgek soniimleme

P yiiiik slcek sonimieme Dileseninin etkileri alinan sinyallere ortalama filtreleme yapilarak ortadan
kaldirilir(Belirlenen mesafe icinde alinan sinyallerin ortalamasi o noktada alinan sinyale denk
olarak alinir). Incelenen simiilasyon modellerinde bu bilesenin etkilerinin gereken ortalama
aralig1 (pencere boyutu) saglanarak ortadan kaldirildig:r goriilmiistiir. Burada alinan sinyali su
sekilde modellemekteyiz. Sinyal g kirilma mesafesine kadar (6.1) de verilen esitlikle

yayilirken bu mesafeden sonra (6.2) de verilen denkleme gore yayilmaktadir.

P(d) = P, —(10alogd) + s(d) d<g (6.1)

P(d)=P —(10alogd +10blogh/g)+s(d) d>g (6.2)

P(d) alinan sinyal giicii, P; vericiden yayilan sinyal giicii, g kritik nokta veya kirilma noktasi, a
ve b de deneysel yol kayb1 parametreleri, s(d) golge soniimleme bileseni, d mesafedir. g 150
ile 500 arasinda degerler alabilmektedir. Bu ¢alismada g =150 olarak kabul edilmistir. a =2 ,
b =1 veya 2 degerlerini almaktadir. Bu degerler incelenen ¢aligmalarda kullanilan degerlerdir.
(Tripathi, 1999,1998)(Makela,2005)(Leu,2002). Hareketli istasyonun direkt baz istasyonunu
gormedigi (NLOS) durumda d = 255 m de o noktada ki alinan sinyal giicline esit diizeyde
sinyal yayan bir baz istasyonu oldugu varsayilarak kose etkisi modellenmistir. S(d)

korelasyonlu log-normal gélge sonlimleme bilesenidir. S(d) “0” ortalamali (beklendik deger),
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o = 8 db degisintili (varyans) Gauss islemidir. Eksponensiyel 6ziliski modeli kullanilmustir.
Bu islemin 6ziligki fonksiyon su sekildedir:
p(d) = E[x(D)x(D+d)]=0c"exp(—d /d,) (6.3)

Burada korelasyon mesafesi 8.5 m olarak kullanilmigtir. Bu 10m de 0.3 korelasyon

saglamaktadir.

Alman sinyallerin grafiksel gosterimleri asagidadir.

0 T T T T T T T T
| | L L L L H L
| | Yol kaybi ve golgeleme sonucu sinyal seviyesi
a0l o L Sadece yol kaybi sonucu sinyal seviyesi u
I | |
l l l l ‘ l l
ol

o

| ”Hu“ i 3
<0 -~ {1-Wid ’I!l"!\l “"!‘hl. NEm.
o i ”“'Ir'-“[,‘“

Pr(dB)

'60 777777 [ [ 777 '!‘I”"" \ i
l
S L M[ I i i mu
| | | | | | | "'
iy (o) R o . R B I . SR NI L VA B |
A R S H S R B B
| | | | | | | | |
| | | | \ | | | |
_80 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mesafe(m)

Sekil 6.2 Tek bir baz istasyonundan alinan LOS sinyalin mesafeyle degigimi.

Sekil 6.2 deki grafikteki 1. ve 2. baz istasyonlar1 arasindaki ilerleyen yol iizerinde 1. bazdan
gelen sinyal seviyesini gostermektedir. 36 km/sa hizinda ilerleyen bir hareketli istasyon i¢in
0.1 sn de ornekleme yapildigr kabul edilmistir. Sekil 6.2 6lgiilen sinyallerin ortalamalari
alinmadan ¢izilmis grafiktir. Burada sinyal dalgalanmasimin olduk¢a yiiksek oldugu

goriilmektedir. Filtreleme ile bu etki dalgalanma ortadan kaldirilmaktadir.

1. ve 4. baz istasyonlar1 arasindaki yol iizerinde birinci bazdan alinan sinyal seviyesi ise
“Sekil 6.3” te gosterilmektedir. 255 m den sonra kose etkisini gozlemlenmektedir. 1.baz

istasyonundan alinan sinyal kosede 10-20 dB civarinda diisiis gdstermektedir.
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Sekil 6.3 Tek baz istasyonundan alinan (NLOS) sinyal
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Sekil 6.4 iki baz istasyonu arasindaki (LOS) sinyal seviyeleri
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Sekil 6.5 Iki baz istasyonundan NLOS yol i¢in alinan sinyal seviyeleri.
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Sekil 6.6 Dort baz istasyonundan LOS ve NLOS durumda alinan sinyal seviyeleri.
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“Sekil 6.4” te birbirini karsilikli olarak goren iki bazdan yol boyunca alinan sinyal seviyeleri
goriilmektedir orta noktalara geldik¢e sinyal seviyeleri birbirine yaklagmaktadir. “Sekil 6.5”
te ise birbirini direkt olarak gérmeyen iki baz arasinda ilerleyen hareketli istasyona gore
sinyal seviyelerinin degisimi goriilmektedir. “Sekil 6.6” ortamda dort baz istasyonu olmasi
durumunda diiz bir hat boyunca ilerleyen hareketli istasyonun baz istasyonlarindan alicagi
sinyal seviyesini gosterir. Alinan sinyallerin hiz uyumlu olarak ortalama tabi tutulur, 0.1 sn
araliginda ornekleme sonrasi gosterimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Bu Orneklerin
GSM aginin 480 ms lik araliklarla baz istasyonlariyla veri iletisimi yaptig1 goz oniine alinarak
bu boyuttaki bir pencere ile ortalamalart alinmigtir. Eksponensiyel ortalamadan daha basarili
sonuglar verdigi gosterilen lokal ortalama yontemi ile ortalamalar1 alinmistir. Uygulamada bu
ortalamaya tabi tutulan sinyaller kullanilmaktadir. Hizli soniimlemenin etkilerini azaltmak
icin Ornekleme araligi 0.5A. oldugu durumlarda 20X, ila 40A. arasindaki ortalama araliklari

yeterli olmaktadir. Boylece hizli soniimlemeden kaynaklanacak sinyal degisimleri ihmal

edilebilmektedir.
0 [ [
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Sekil 6.7 Baz istasyonlarindan gelen sinyallerin pencereleme sonrasi sinyal seviyeleri.
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T
1.Baz RSS

2.Baz RSS

Pr(dB)

Mesafe(m)
Sekil 6.8 iki LOS baz istasyonundan ortalama sonrasi alinan sinyal seviyeleri.

6.2 El Degistirme Modeli
Simiilasyonun uygulanmasinda birbirine direkt olarak goren iki baz istasyonunun arasindaki

el degistirme baz alinmistir. Yukaridaki sekil 6.5 ten de goriilecegi iizere kose etkisine kalan
bazlarda sinyal seviyesinin hizli diismesinden dolayr algoritmalarin performansin
karsilagtirirken el degistirme sayist sinirli  kalmaktadir. Bu sebeple iki ydntemin
karsilastirilmast basit olarak aciklamak igin iki baz arasindaki sinyal degisimleri ele
almmigstir. Hareketli istasyonun direkt olarak goérmedigi bazlardan alinan sinyaller el
degistirme kararmi etkilememektedir. Bu bazlar trafik ve interferansin ele alindigi bir
calismada direkt olarak goriilen bazlarin yetersiz kaldigi durumlarda hesaba katilabilir. LOS
iki baz arasindaki ortalamasi alinmis sinyal degisimleri “Sekil 6.8 de ki gibidir. Geleneksel
sinyal giicii yontemlerinde alinan sinyal giicleri (RSS) belirli araliklarda oOlgiilerek bu
Ol¢iimlerin ortalamasi alindiktan sonra iki sinyal arasinda bir histeresiz koyularak seviye

farkinin belirli bir degerin iizerine ¢iktig1 zaman el degistirmenin yapilmasi saglanir.
Eger RSS yeni > RSS o1i + h ise yeni baza el degistirme yap

Yukaridaki kurala gore ¢alisan bir el degistirme uygulamasi yapilarak yapay sinir aglariyla
histeresiz kullanan algoritma arasindaki farki 6lgmek i¢in veriler elde edilmistir. Histeresiz
degeri 5 dB olarak alinmistir. Bu deger optimum performans agisindan secilmistir. Literatiirde

yapilan caligsmalarda 2 ila 8 arasinda degisen histeresiz degerleri goriilmektedir. Diisiik olarak
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alinan degerlerde Ed sayisi olduk¢a artmaktadir. El degistirme oraninin azaltilmasi ig¢in
yiiksek alinan degerler ise gecikmeyi artirmaktadir.

A A

2.Baz Sinyal Giicii

1.Baz Sinyal Giict

Sekil 6.9 Geleneksel histeresiz kullanan yontem.

6.3 Kullanilan Yapay Sinir Aglarn
Yapay sinir agiyla el degistirmenin modellenmesinde baglangicta MLP (Multi Layer

Perceptron) ag1 ile testler yapildiktan sonra gosterdigi daha iyi performans sonucunda RBF

(Radial Basis Function) aglariyla algoritma gergeklestirilmistir.

RBF A

RBF aglar sekil 6.8 ‘de goriildiigii gibi 3 farkli katmandan olusur. Giris katmani, gizli katman
ve ¢ikis katmani. Giris katmani giris vektorlerinin aga girdikleri katmadir. Bu katmanda higbir
isleme yapilmaz. Gizli katman radyal temelli fonksiyonlar adi1 verilen bir¢ok fonksiyondan
olugsmus farkli Gauss fonksiyonundan olusur. Bu fonksiyonlar giris katmanindan gelen
verileri gizli katman iizerine acarlar. Lineer olmayan radyal temli fonksiyonlar sebebiyle bu
dontisiim lineer degildir. Cikis katmani ise lineer olarak gizli katman cevaplarini birlestirerek

¢ikis paterninin olusturur.

RBF aginin parametreleri ¢ikis katmanindaki lineer agirliklar ve gauss fonksiyonlarm yerleri
ve genislikleridir. Ogrenme prosediiriinii detaylar1 icin (Haykin,1994) e basvurulabilir. Temel
olarak egiticili 6grenim modelinde RBF aglar1 parametreleri gradyant azalimi prosediiriine

(LMS algoritmasinin genellemesi) gore degisirler.
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Sekil 6.10 RBF aginin yapisi.

RBF aglarinda 6grenim agamasi, radyal temelli fonksiyonlarin merkezlerinin se¢imi ve lineer
agirliklarin - kararlastirilmas1  olarak 1ki ayr1 fazdan olusur. RBF merkezinin se¢im
metotlarindan bazilar1 rasgele se¢im, egiticili se¢im ve egiticisiz se¢imdir. Lineer agirliklarin

belirleme yontemlerinden bazisi ise pseudo-ters hafiza ve LMS algoritmasidir.

6.4 6.4 Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi
Bu calismada aga 4 giris uygulanmis ve 2 ¢ikis elde edilmistir. A§ 6grenim sirasinda 25 néron

kullanmustir.
Ag Girigleri

Yapay sinir agina alinan sinyaller ortalamasi alindiktan sonra diisiik, orta ve yiiksek olarak
siiflandirilarak gosterilmistir. Sinyal seviyelerini daha fazla sinifa bolmek miimkiin oldugu
gibi direkt alinan sinyallerin aga gosterimi de miimkiindiir. Bu 6grenim asamasinda daha ¢ok
ornek girmeyi gerektirmektedir. Deneysel verilerin alindig1 bir durumda bu yontem daha iyi
bir smiflama optimizasyonu icin kullanabilir. Uygulamada asagidaki araliklar i¢in sinyal

siiflandirilmstir.
RSS>-47 dBm — Yiiksek sinyal seviyesi,
-47>RSS>-55 — Orta sinyal seviyesi,

RSS <-55 — Diisiik sinyal seviyesi olarak alinmistir.
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Bu sinyal araliklar 6lgiimlere gore degistirilebilir. Araliklar belirlenirken yayilma modelinin
gosterdigi egimden yararlanilmistir. Ag iki bazdan gelen sinyalleri bu araliklara gore

karsilagtirir.

Ayrica aga sinyal seviyesinden farkli olarak yon bilgisi de gdsterilmistir. Yon bilgisinin
kullanilmasimin amaci hareketli istasyonun hiicrede bulundugu yeri ve yoniinii tahmin etmek
amacindadir. Bu bilgiyi elde etmek icin hareketli istasyondan gelen sinyaller 5 sn’ lik
araliklarla Sl¢tliip ortalamalar1 alinmigtir. Bu veriler sonucunda eger bu sinyaller azaliyor ve
belirlenen hiicre smirindaki ortalama sinyal seviyelerine yaklasiyor ise diger baza dogru
gittigi bilgisini elde etmekteyiz. Bu nedenle uzaklagsan hareketli istasyon el degistirme
yapmasi icin tesvik edilir. Tam tersi durumda ise hareketli istasyon sinyal aldigi baz
istasyonuna yaklagsmakta oldugundan hareketli istasyonun el degistirme yapmasi istenmez.
Ancak hareketli istasyonun uzaklasmadigi veya orta noktalarda bulundugu durumlarda iki
bazdan gelen sinyaller arasinda araya girebilecek engeller sebebiyle golgeleme etkisinden
kaynaklanabilecek biiyiik farklar oldugunda ise haberlesmenin kopmamasi i¢in el degistirme
yapilir. Hiicre siirlarindan emin olmak i¢in diger bazdan gelen sinyalinde degisimi gz
onlinde bulundurulur. Eger baghh bulunan bazdan gelen sinyal azaliyor fakat arada diger
bazdan gelen sinyalde azaliyorsa bu diger hiicre sinirina yaklagsmadigimizi ve el degistirmenin
gerekli  olmadigmi  gosterir.  Bu durum yiliksek olasilikla gdlgeleme etkisinden

kaynaklanmaktir.

Kiriter s0yle 6zetlenebilir:

(Baz A RSS(n) | )&( Baz A RSS < Hiicre sinirindaki ortalama RSS )&(Baz B RSS(n) 1)
Mevcut Bazdan uzaklagiliyor

(Baz A RSS(n) 1 )&( Baz A RSS >Hiicre sinirindaki ortalama RSS )&(Baz B RSS(n) |)
Mevcut Baza yakinlasiyor.

Yapay sinir agina bu kriterler gosterilerek sinyal 6l¢iimlerinden elde edilen verilerle 1s1ginda
hareketli istasyonun hangi bazdan hizmet almas1 gerektigi belirlenir. Boylece el degistirmenin

gerekli oldugu durumlarda el degistirmenin yapilmasi istenir.
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RSS meveur Olgiimii q q
» Ortalama >
RSS somas Olgiimii Karar
sonraki U1gumu > >
Ortalama YSA —
Mobil yonii >
Sekil 6.11 Kullanilan Algoritma Yapisi.
Cizelge 6.1 El degistirme karar cizelgesi
Mevcut Baz RSS  Sonraki Baz RSS Yon El Degistirme
Yiiksek Orta Uzaklastyor Ed Yapma
Yiiksek Orta Yakinlagtyor Ed Yapma
Yiiksek Diistik Uzaklastyor Ed Yapma
Yiiksek Diistik Yakinlasiyor Ed Yapma
Orta Yiiksek Uzaklastyor Ed Yap
Orta Yiiksek Yakinlagtyor Ed Yapma
Orta Orta Uzaklastyor Ed Yap
Orta Orta Yakinlastyor Ed Yapma
Orta Diistik Uzaklastyor Ed Yapma
Orta Diisiik Yakinlagtyor Ed Yapma
Diisiik Orta Uzaklastyor Ed Yap
Diistik Orta Y akinlagiyor Ed Yap
Diisiik Yiiksek Uzaklastyor Ed Yap
Diistik Yiiksek Y akinlagiyor Ed Yap
Ag Sonucu

Simiilasyon 600 kez tekrar edilmis ve her tekrarda elde edilen degerler yukaridaki gibi girdi
olarak RBF agina gosterilip ag sonucunda ortaya ¢ikan Ed kararlarinin sayisi elde edilmistir.
Sonuglar asagida “Sekil 6.12” da gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda geleneksel histeresiz
kullanan yonteme gore daha az el degistirme sayis1 elde edilmistir. % 30 oraninda ortalama el

degistirme sayisinda azalma oldugu goriilmistir. Agmn bu problemi basariyla
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¢cOzlimleyebildigi ortaya ¢ikmistir. Ag farkli girdilerle geleneksel yontemlere gore daha iyi
performans gosterebilir. Trafik yogunlugu, SIR ,BER,hiz bilgilerin eklenmesi bu basar1 oranm
arttiracaktir. Bu bilgiler 1s18inda yapay sinir aginin kararlariyla degisen bir histeresiz
tasarlamakta miimkiindiir. SIR veya BER bilgileri mikro hiicrelerde ¢ok hizli degistiginden
sinyal giiciine dayanan bir modelleme sonrasi elde edilecek bu degerler sinyal giiciiyle ayn
degisimi gosterdiginden farkli bir kriter olmayacaktir. Trafik ve hiz bilgilerin saglikli olarak
kullanilmasi i¢in geleneksel yonetim bu verilere gore performans: 6l¢iilmelidir. Ciinkii hizin
ve trafigin oldugu durumlarda en 6nemli performans kriteri gecikme ve bu gecikme sonrasi
kayip ¢agri oranmin Olgiilmesidir. Bu veriler daha kapsamli ve calisan sistemlerin
performansini modelleyen simiilasyonlarda saglikli veriler sunabilir. Yukaridaki kullanilan

yontemde geleneksel sinyal gliciine dayanan algoritma ile ayni kriterden elde edilen

verilerden olusturulan algoritma kullanilarak daha adil bir performans Ol¢iimii yapilmaya

calisilmugtir.
Ortalama El Degistirme Oranlan
6 _
(] 0\‘_/—”,"\’/‘
E 5
§g 4 '\l/-\l—/""
a 3 | —e— Geleneksel Algoritma
w —m— YSA Algoritmasi
g 2
i)
£ 1]
o
0
1 2 3 4 5 6
Deney sayisi(x100)

Sekil 6.12 Ortalama el degistirme sayilarinin karsilastirilmasi.
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7. SONUCLAR
Bu c¢alismada GSM El degistirmenin yapay sinir aglartyla modellenmesi yapilmistir.

Geleneksel RSS kriteri ve histeresiz kullanan el degistirme algoritmasi simiilasyonla
olusturulmustur. Bu algoritmaya gore performans artis1 elde etmek i¢in yapay sinir ag1 modeli
ortaya konulmus ve RBF agiyla uygulama gergeklestirilmistir. Agin sonucu geleneksel

yontemden daha az sayida el degistirme sayis1 elde ederek iyi basarim gostermistir.

El degistirme ¢alismalarindaki 6nerilen algoritmalarin performanslarinin karsilastirilmasi ve
uygulanabilirliklerinin Ol¢iilmesi i¢in daha genis kapsamli simiilasyonlarin tasarimi daha

yiiksek basar1 oranlari i¢in gerekmektedir.

Gelecek calismalar icin GSM simiilasyonun gelistirilerek bu algoritmaya ek olarak su anki
algoritmada yer almayan SIR, hiz ve trafik bilgisini igeren yapay sinir ag1 algoritmasinin

performans 6l¢iimii hedef alinmaktadir.
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