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OZET

2. NESIL VE 3. NESiL MOBIL HABERLESME SiISTEMLERI iCIN METRO
ISTASYONU HUCRE PLANLAMASI

Ferhat YUMUSAK

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Aktil KAVAS

internet kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte mobil sistemler (izerinden internet
erisiminin saglanmasi temel bir ihtiyac haline gelmistir. Bu duruma paralel olarak ¢oklu
ortam haberlesmesine olan talep giin gectikce artis gostermektedir. Mobil haberlesme
sistemlerinin artan talepteki iletisim ihtiyaclarini yiiksek kalite ve yeterli kapasiteyle
saglayabilmesi 6nem tasimaktadir.

Ulkemizde mobil haberlesme sistemlerinden ikinci nesilde GSM, {iciincii nesilde ise
UMTS (WCDMA) kullanilmaktadir. ikinci nesil sistemlerle ses haberlesmesi sorunsuz bir
sekilde sunulurken veri haberlesmesinde yiiksek hizlara ¢ikilamamaktadir. Teorik olarak
GPRS’de maksimum 171.2 kbps, EDGE’'de ise 473.6 kbps hizinda veri iletimi
yapilabilmektedir. Sistemin yapisi geregi yasanan sinirlamalar UGglncli nesil mobil
haberlesme sistemlerinin gelisiminde biyiik rol oynamistir. Ucilincii nesil sistemler
kullanicilara yliksek hiz ve performansta veri haberlesmesini sunmaktadir. WCDMA’de
teorik olarak maksimum 2 Mbps, HSDPA’de 16-QAM modilasyonu kullanilarak 14.4
Mbps hizinda haberlesme vyapilabilmektedir. 64-QAM ve cift tasiyicili sistemin
eszamanli  kullanimi sonucunda HSDPA’de daha vyiksek hiza ulasilabilmektedir.
HSUPA’de ise 16-QAM modiilasyonunun kullanimi yukari linkteki veri hizini artirmistir.
Veri hizlarinda yasanan gelismeler sonucunda kullanicilarin hayatini kolaylastiran ve
mobil telefonlariyla biitlin iletisim ihtiyaclarini karsilamalarini saglayan servisler artis
gostermistir.
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ikinci ve ozellikle liclincii nesil sistemlerde bina icinde yeterli ve baskin kapsama
alanlarinin olusturulmasi sistem performansi acgisindan 6nemlidir. Bina ici alanlar
makro hiicreden kapsandiginda kayiplarin fazla olmasi nedeniyle yiksek hizda veri
haberlesmesi yapilamamaktadir. Bina ici dagitilmis anten sistemi kullanilarak yiliksek
trafik Greten kullanicilarin kapsanmasi sonucunda bina ici ve ayni zamanda makro
hiicre kapasitesi ve haberlesme performansi artiriilmaktadir. Calismanin yapildigi bina
ici alan konum olarak yer altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla bu alanda kapsamanin
saglanabilmesi icin bina ici sistemin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda ikinci nesilde GSM ve (¢lincii nesilde UMTS icin DAS sistemi
kullanilarak bina ici hiicre planlamasi yapilmistir. Teorik hesaplamalarin yapilmasinin
ardindan sahada alinan 6lciim sonuglarina gore sistem performansi gozlenmistir. Ayrica
elde edilen teorik ve pratik sonuclar karsilastiriimistir. Bina ici kapsamanin dnemi farkli
yonlerden incelenmis ve planlama sireci ile kullanilan DAS vyapisi ayrintili olarak
aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: GSM, UMTS, WCDMA, dagitilmis anten sistemleri, bina ici hiicre
planlama
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ABSTRACT

SUBWAY STATION CELL PLANNING FOR 2ND GENERATION AND 3RD
GENERATION MOBILE COMMUNICATIONS SYSTEMS

Ferhat YUMUSAK

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Aktul KAVAS

Accessing to internet over mobile systems became basic requirement with spreading
usage of internet. In parallel to this situation, demand for multimedia communications
increasing day by day. It's important to mobile systems provide growing
communication requirements with high quality and sufficient capacity.

Second generation system GSM and third generation system UMTS (WCDMA) are used
in our country for mobile communications. In second generation systems voice
communication submitted without any problem but it’s not possible to go up to higher
rates on data communication. Theoretically, GPRS maximum data transfer speed is
171.2 kbps and EDGE is 473.6 kbps. Due to the nature of the system, limitations had
big impact on developing of third generation mobile communications systems. Third
generation systems provide high speed and performance data communication.
Theoretically, WCDMA maximum data speed is 2 Mbps and HSDPA maximum speed is
14.4 Mbps with 16-QAM modulation. Higher rates can be reached in HSDPA with
simultaneous usage of 64-QAM and dual carrier system. Usage of 16-QAM modulation
increased HSUPA data rate in uplink. As a result of developments in data rates,
applications that make users’ life easier and meet all communication needs with
mobile phones have increased.

It is important to create sufficient and dominant coverage areas indoor at second and
especially third generation systems in terms of system performance. When indoor
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areas covered from macro cell, high speed data communication can’t make due to
excessive link loss. Using indoor distributed antenna systems indoor and macro cell
capacity and communication performance increased with covering users who
generates high traffic. The working place is underground. So, indoor system must be
used for provide full coverage in this area.

In this thesis, indoor cell planning have made using DAS system for GSM at second
generation and UMTS at third generation. System performance has been observed
according to the results of the measurement taken from the site after completion of
theoretical calculations. Also, theoretical and practical results were compared. The
importance of indoor coverage analysed in different ways and the planning process
explained particularly with used DAS structure.

Keywords: GSM, UMTS, WCDMA, distributed antenna systems, indoor cell planning
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Schuh ve Sommer [1], bina ici WCDMA kapsama ve kapasite benzetimini aktif, pasif ve
fiber yapilandirmalarda ses ve paket servisleri icin yaparak elde edilen sonuclari hiicre

yaricapi ve kullanici sayilari acisindan karsilastirmislardir.

Beijner [2], calismasinda (i¢lincl nesil mobil sistemler icin bina ici kapsamanin dnemini
ve getirdigi avantajlart cesitli sistem parametreleri (zerinden Ornekler ve
karsilastirmalarla aciklamis, dagitilmis anten sisteminin sagladigi kolayliklar ile bina igi
kapsama c¢ozimlerini kullanan farkli Glkelerdeki operatorlerin deneyimlerini

belirtmistir.

Borkowski vd. [3], UMTS sebekesinin bina ici kapasitesini artirabilmek amaciyla
dagitilmis anten sistemine bagl tekrarlayicilarin uygulanabilirligini incelemislerdir.
Sahada yaptiklar olglimlere gore sistemin performansini tekrarlayici kullanilmayan
tasarimla karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuclara gore kullandiklari sistemin

kapasite artisi sagladigl sonucuna ulasmislardir.

Isotalo vd. [4], calismasinda bina ici farkli anten yapilandirmalarinin sinyal kalitesi ve
sistem performansi (zerindeki etkilerini incelemis, alinan 6lcim sonuclarina goére
elektromanyetik dalga yayici kablo da dahil olmak lzere anten yapilandirmalarini

karsilastirarak yorumlamislardir.

Rodriguez vd. [5], yliksek hizli tren glizergdhinda bulunan tiineller icin dagitilmis anten

sistemlerini kullanarak GSM hiicre planlamasi yapmis ve sistemi farkh kosullarda test
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etmislerdir. Aldiklari  6lciimleri tlinelde sinyal yayiliminin modellenmesinde
kullanmiglardir. Yayillm modeli Uzerinden yaptiklari kayip hesaplamalarini 6l¢im

sonuclariyla karsilastirmislardir.

Braz ve Hoefel [6], bina ici WCDMA Sirim 99 ve HSDPA Sirim 5 icin kapsama ve
kapasite hesaplamalari yapmis, kullandiklari yayihm modeli ve hesaplamalarda elde

ettikleri sonuclari bina ici sistemden aldiklari 6lciimlerle karsilastirmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimizda daha fazla yer alan mobil haberlesme
sistemleri glin gectikce artan bilgiye ulasma, bilgiyi paylasma ve iletisim ihtiyaclarimizi
karsilamaktadir. Bilgi cag olarak adlandirabilecegimiz bu donemde haberlesmenin
kesintisiz ve ylksek kalitede yapilabilmesi blyik 6nem tasimaktadir. Gegmisten
glinimiize kadar olan zaman diliminde mobil haberlesme sistemleri farkh nesiller
seklinde gruplanmaktadir. Bir sonraki neslin getirecegi yenilik ve sistemdeki gelismeler
haberlesme aliskanliklarimiza bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sirekli artis
gosteren haberlesme ihtiyacimiz mobil sistemlerin hangi yonde gelisim gosterecegini

belirlemektedir.

GSM sistemiyle birlikte diinya genelinde oldugu gibi lGilkemizde de mobil haberlesme
kullanimi 6nemli 6lclide yayginlasmistir. Temel olarak ses iletimine dayal bu standarda
yapilan GPRS ve EDGE eklentileri, ¢iktigi doneme gore kullanicilarin yiiksek hizda paket
haberlesmesi yapabilmelerini saglamistir. Her ne kadar sistem ses ve veri
haberlesmelerini gerceklestirebiliyor olsa da kullanilan modulasyon, coklu erisim
teknigi gibi parametreler sistemin performansi ve kapasitesi Gizerinde sinirlandirici etki

yapmaktadir.

Uclincii nesil haberlesme sistemi olan UMTS teknolojisi, sistemin temelini olusturan
WCDMA araylzinin sagladigi yeni o6zelliklerle daha yiiksek bant genisliginde ve
performansta haberlesme deneyimi sunmaktadir. UMTS, yapisi geregi yeni servislerin
kullanilmasina olanak saglamistir. Ayrica UMTS sisteminin GSM ile uyumlu olarak

calisabilmesi ikinci ve tglinci nesil sistemler arasindaki gecisi kolaylastirmaktadir.

Diinyada ve llkemizde yiksek hizlarda veri talep eden abonelerin 80%’i bina iginde
haberlesmektedir. is merkezleri, plazalar ve terminaller gibi kullanicilarin yogun oldugu
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bu alanlarda haberlesme ihtiyacinin karsilanabilmesi icin bina ici kapsama biyik 6nem

tasimaktadir.

Bu calismanin amaci ikinci nesil GSM ve Uclinci nesil UMTS sistemleri icin metro
istasyonu hiicre planlamasinin yapilmasi, benzetim ve sahada alinan 6l¢im verilerine
gore elde edilen pratik ve teorik sonuclarin karsilastirilarak kapsama ve kapasite
analizinin yapilmasidir. Ayrica GSM ve UMTS sistem oOzelliklerinin agiklanmasi, bina ici
hiicre planlamasinin 6nemi, asamalari ile kullanilan bina ici kapsama elemanlarinin ve

kapsama ¢ozliminin incelenmesi ¢calismanin diger amaclaridir.

1.3 Bulgular

Tezin ikinci boliimiinde mobil haberlesme sistemlerinin gecmisten giiniimiize yasadigi
gelisimden bahsedilmistir. Ayrica bu bolimde 3GPP tarafindan yayimlanan strimler

kisaca aciklanmistir.

Uclincii bélimde GSM sisteminin yapisal 6zelliklerinden bahsedilerek sebeke mimarisi
ve elemanlari, GSM haberlesme frekanslar, TDMA radyo erisimi ve kanal yapisi
aciklanmistir. Bunun yaninda gezici abone yonetimi ayrintili olarak incelenmis, sinirli
sistem kaynaklari altinda hizmet verilebilecek kullanici sayisini tanimlayan trank kurami

anlatilmistir.

Dordincli bolimde UMTS sisteminin genel oOzellikleri, ilkemizde kullanilan frekans
bantlari, WCDMA arayiizii, sebeke mimarisi ve elemanlari aciklanmistir. Sebekede asiri
glriltiye karsi bulunan kontrol mekanizmasi, alici ve verici gliclerinin ayarlanmasini
saglayan gli¢c kontrolli, hiicreler arasindaki gecisi miimkiin kilan aktarma cesitleri ve
farkli fazdaki isaretlerin alicida toplanarak elde edilmesine olanak taniyan tirmik alici
yapisi anlatilmistir. Ayrica radyo araylzii protokol vyapisi ve kanal tirleri de

incelenmistir.

Besinci bélimde bina ici kapsamanin énemi farkli yonlerden ele alinarak aciklanmistir.
Bina ici planlama sirecinde takip edilen adimlar ve tasarimda kullanilan elemanlar

ayrintili olarak aciklanmistir.

Altinci bélimde pasif, aktif ve karma DAS yapilarindan bahsedilmistir. Yapilan bina ici

tasarimin DAS semasi belirtilmis ve sistemin yapisi aciklanmistir.



Yedinci bolimde GSM ve UMTS sistemleri icin kullanici profilinin belirlenmesinin
ardindan sistemlerin karakteristik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak trafik, kapasite
ve kapsama hesaplamalari yapilmistir. Ayrica sistemlerin frekans ve kod yapilarindan
bahsedilmistir. Serbest uzay kaybi ve anten servis alanlarinin hesaplanmasinda
kullanilan bina i¢i yayihm modeli ayrintil olarak agiklanmistir. Bina ici kapsama sistemi
ve yayllim modeline gore benzetim yapilarak kapsama performansi gozlenmis ve
sonuclar belirtilmistir. Sahada alinan 6lcim sonuclari, tasarimda kullanilan kapsama

seviyeleri actklanmistir.

Sekizinci bolimde sahada alinan olglimler, yapilan hesaplamalar ve benzetimlerle

karsilastirilmis, teorik ve pratik uygulama arasindaki farklar aciklanarak yorumlanmistir.



BOLUM 2

MOBIL HABERLESME SISTEMLERINE GENEL BAKIS

1890l yillarda Guglielmo Marconi tarafindan mors kodu kullanilarak radyo dalgalari ile
yapilan ilk iletisimden giiniimize kadar gecen siirede mobil haberlesme inanilmaz
asamalar kaydederek insanlar icin artik vazgecilemez bir ihtiyac haline gelmistir. Glin
gectikce mobil kullanici sayisi ve beklentileri artmaktadir. Kullanicillarin  farkh
donemlerdeki farkli ihtiyaclarina ve teknolojik gelisime gore sekillenen mobil

haberlesme sistemleri glinimtzdeki haline ulasmistir.

2.1 Tarihge ve Teknolojik Gelisim

Hucresel kapsama kavrami ilk olarak AT&T/Bell laboratuvarlari tarafindan 1947 yilinda
gelistirildi. Mobil haberlesme sistemlerinin giiniimize kadar olan gelisimi icinde bu
kavram butdn sistemler icin temel olusturmustur. Bunun oncesinde kullanilan ticari
sistemler basit yapiya sahipti. Yapilan aramalar operatorler tarafindan baglanmaktaydi.
Telefonlar araclara kurulu donanim ve anten sistemleriyle kullanilmaktaydi. Zaman
icinde mobil telefon kullanimi giderek yayginlasti ve sebekenin daha kiiciik ve daha
fazla hiicreye bolinmesi fikri ortaya cikti. Boylece artan kapasite ihtiyacinin
karsilanmasi ve sebekede kullanici hareketliliginin artirilmasi saglandi. Hucresel
kapsama kavraminin gelistiriimesinin ardindan dinyanin farkli bolgelerinde cesitli
hicresel sistemler gelistirildi. Bu dogrultuda kullanilan teknoloji hiicresel teknoloji ve

telefonlar da hiicre telefonu (cep telefonu) olarak adlandiriimistir.



Teknolojinin gelismesinin yaninda mobil cihaz fiyatlarinin da diismesiyle birlikte mobil
kullanici sayisi 6nceki yillara oranla biyik artis gdstermistir. Kiiresel anlamda son 11

yildaki mobil kullanici sayisinin gelisimi Sekil 2.1’de gosterilmistir [7].

2.1.1 Birinci Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Diinyadaki ilk hiicresel sistem 1979 yilinda Japonya’da kullanima agildi ve sebeke NTT
(Japonya Telgraf Telefon) tarafindan isletilmekteydi. iki yil sonra, 1981 yilinda
iskandinavya’da NMT (Kuzey Avrupa Mobil Telefon) standardi 450 MHz bandinda
kullanilmaya baslandi. Ardindan 1982 vyilinda ingiltere ve irlanda’da hiicresel
haberlesme igcin TACS (Tim Erisim Hicresel Sistemi) kullanima sunuldu. ABD’de ise ilk
hiicresel lisanslar 1981 yilinda alindi ve 1983 yilinda AMPS (ileri Mobil Telefon Sistemi)

kullanilmaya baslandi.

Klresel mobil abone gelisimi, 2001-2011%*
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Sekil 2.1 Mobil abone sayisinin yillara gére degisimi

Birinci nesil sistemlerde analog iletim teknikleri kullanilarak ses servisleri
sunulmaktaydi. Ses kalitesi tutarsiz, glivenlik yetersiz, kullanilan telefonlar ¢ok pahali,
blylk boyutlarda ve yliksek glicte galismaktaydi. Kullanicilar arasinda ses karismasi,
cizirti gibi guriltl etkileri oldukga sik yasanan problemlerdi. Teknik olarak birbirine
benzeyen bu sistemler 25-30 kHz kanal araligi ile dar bant FM modilasyonu teknigine
dayanmaktaydilar [8]. Kullanilan sistemlerin her biri kendi standartlarinda
tasarlanmisti. O dénemlerde haberlesme sistemleri standartlarinin gelistirilmesi icin

herhangi bir galisma olmadigindan sistemler birlikte ¢alisabilirlige sahip degildi ve



dolayisiyla uluslararasi dolasim saglanamamaktaydi. 80’li yillarin sonlarinda mobil

kullanici sayisinda dnemli artis yasandi.

2.1.2 ikinci Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

1980’li yillarin sonlarina dogru Avrupa’da birbiriyle uyumsuz, birlikte calisamayan farkl
hiicresel standartlar bulunmaktaydi. CEPT (Avrupa Posta ve Telekominikasyon
Yonetimleri Konferansi) tarafindan Avrupa kapsamli mobil telefon sisteminin
gelistirilmesi amaciyla GSM (Mobil Haberlesme icin Kiiresel Sistem) projesi baslatildi.
Yapilan TDMA (Zaman Bolisimli Coklu Erisim), FDMA (Frekans Bolisimli Coklu
Erisim) ve CDMA (Kod Bolasumli Coklu Erisim) tabanli onerilerin degerlendirilmesi
sonucunda GSM standardinda TDMA sisteminin kullanilmasina karar verildi. 1989
yiinda GSM’le ilgili calismalari ETSI (Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitlisi)
devralarak devam ettirdi. Teknik esaslarin hazirlanmasinin ardindan ilk sayisal hticresel
haberlesme sistemlerinden biri olan GSM, 1991 yilinin basinda duyuruldu. Ayni anda
ABD’de TIA (Telekomiinikasyon Endustri Birligi) tarafindan sayisal hiicresel haberlesme
standardi olusturmak icin yapilan ¢alismalar sonucunda TDMA tabanl 1S-54 (Ara
Standart) standardi gelistirildi. Ek servisleri destekleyen 1S-136 ise 1996 vyilinda
duyuruldu. 1993 yilinda yine TIA tarafindan CDMA tabanli IS-95A (cdmaOne) standardi
gelistirildi. Japonya’da kullanilan ikinci nesil TDMA standardi PDC (Kisisel Sayisal
Hicresel) olarak adlandirilmaktadir. 1800 MHz bandinda ¢alisan GSM sistemi ise DCS

(Sayisal Hicresel Telekomiinikasyon Sistemi) olarak adlandirilmaktadir.

1990’ yillarin basinda sayisal iletim teknolojisiyle birlikte gelisen teknoloji ikinci nesil
mobil sistemler olarak adlandirildi. Sayisal teknolojiyle sistem kapasitesi ve servis
kalitesinin artirilabilmesi, daha hafif ve kiiciik boyutlarda mobil telefon Uretilebilmesi

mumkiin oldu. Ayrica glivenlik, hata kontroli gibi denetimler de artirildi.

ikinci nesildeki &nemli mobil haberlesme standartlari olarak GSM, D-AMPS (IS-54 ve IS-
136 standartlarini icermektedir), COMA IS-95A, PDC ve DCS gosterilebilir.

GSM standardinda sunulabilen veri hizmeti oldukca disik hizlardaydi. Ayrica devre
anahtarlamali baglanti veri iletimi icin uygun yapida degildi. Sebekedeki sinirlamalar
GSM standardina yapilan GPRS (Genel Paket Radyo Hizmeti) eklentisi ve diger

standartlara yapilan eklentilerle (6rnegin, I1S-95B) belirli bir siire icin asildi. Bu
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teknolojiler 2.5G olarak adlandirildi. GPRS, kullanicilara birden fazla zaman dilimi
ayrilarak degisken hizlarda veri haberlesmesi yapilmasini saglayan paket anahtarlamali
bir teknolojidir. GPRS’de CS1-4 olmak lizere dort farkl kod kiimesi zaman dilimi basina

9.05 kbps ile 21.4 kbps araliginda farkl veri hizlarini saglamaktadir.

EGDE (GSM Evrimi icin Gelistirilmis Veri Hizi) sisteminde ise 8.8 kbps ile 59.2 kbps
araliginda farkh veri hizlarini saglayan 9 tane kod kiimesi MCS1-9 bulunmaktadir.
GPRS’ye gore daha yiksek hizlara gikilabilmesi 8PSK (8'li Faz Kaydirmali Anahtarlama)
modulasyonunun kullanilmasiyla saglanmistir. EDGE, UMTS’ye (Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistemi) alternatif bir teknoloji degildir ancak bazi durumlarda
tamamlayici olarak kullanilabilmektedir. 2.5G sistemlerinde veri hizlari ve servis
kullanim oranlarindaki artislar sonucunda mobil sistemlerde veri haberlesme

uygulamalarinin biyilk bir 6nem ve potansiyele sahip oldugu gorilmiustir.

Her ne kadar diinya capinda sebeke icin standartlasma amaclansa da Avrupa, Japonya
ve ABD’de kullanilan standartlarin birbirlerinden farkh olmasi nedeniyle ikinci nesil
sistemlerle bu amaca ulasilamamistir. Bu standartlarin icinde GSM, teknik ve ticari
anlamda bekleneni en c¢ok veren, belirli oranda diinya capinda standart olarak

tanimlanabilen sistemdir.

Diinya capinda ortak standart ihtiyaci, kapasite yetersizligi ve daha yiiksek veri hizlarina
olan ihtiya¢c sonucunda Ulgiinci nesil sistemler dogmustur. Uglinci nesil sistemler
kullanicilara sesli gorismenin haricinde gorintili goriisme, sosyal aglar, mobil
televizyon, konum tabanli servisler, yiiksek hizlarda veri haberlesme uygulamalarini
kullanabilme ve Uclinci nesil teknolojinin getirdigi diger yeniliklerden faydalanabilme

imkani saglamaktadir.

2.1.3 Ugiincii Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Uclincii nesil mobil haberlesmeyle ilgili calismalara 1980’li yillarda ITU (Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi) blinyesinde baslandi. Birligin calismalari diinya ¢apinda IMT-
2000 (Uluslararasi Mobil Telekomiinikasyon-2000) (eski adiyla FPLMTS) (Gelecek Kamu
Karasal Mobil Telekomiinikasyon Sistemleri) standardini olusturma amacini
tasimaktaydi. Bu standarda gore Uclinci nesil mobil haberlesmenin Avrupa, ABD ve

Asya’da ortak bir frekans bandinda yapilmasi disiintliyordu.
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IMT-2000 icin ilk olarak 1992 yilinda Diinya idari Radyo Kongresi’nde (WARC-92) 230
MHZ’lik frekans bandi tanimlandi. Buna gore kiiresel spektrum 1885-2025 ve 2110-
2200 MHz bantlari olarak belirlendi. 230 MHZ'lik bu bantta 2x60 MHz FDD (Frekans
Bolusumli Cift Yonli), 35 MHz ise TDD (Zaman Bolusimli Cift Yonld) igin
tanimlanmistir. 2000 yilinda ek spektrum tanimlamasi Dinya Radyohaberlesme
Konferansi’nda (WRC-2000) ikinci nesil sistemler icin kullanilan 806-960 MHz bandi ile
1710-1885 MHz ve 2500-2690 MHz bantlarinin belirlenmesiyle gerceklestirildi. 2007
yilinda yine Diinya Radyohaberlesme Konferansi’nda (WRC-07) 450 MHz'de ek bir bant

tanimlamasi daha yapildi.

ITU binyesinde radyo haberlesmeyle ilgili calismalar ITU-R (Radyohaberlesme Sektori)
tarafindan yapilmaktadir. IMT-2000 sistemi icin kiiresel anlamda frekans dizenlemeleri
ilgili ITU-R tavsiyesinde belirtilmistir [9]. Tanimlanan frekans bantlarinin kullanilabilirligi
bolgesel olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle 3G dolasimi cok banth cihazlarla

saglanabilmektedir.

ITU tarafindan yapilan calismalarin disinda diinya genelindeki farkli bolgelerde tgiinci
nesil sistemlerin gelistirilmesi icin cesitli calismalar yuratiilmekteydi. Avrupa, Japonya
ve ABD’de Ugclincli nesil sistemler Gzerine yapilan calismalarda WCDMA (Genis Bant
CDMA) tabanli erisim teknigi kullaniimaktaydi. 1996 yilinda li¢lincli nesil sistemler icin
standartlasma calismalari ETSI tarafindan baslatilmistir. Bu sirecin sonunda, 1998
yiinda UMTS icin WCDMA esli spektrumda (FDD) ve TD-CDMA (Zaman Bolusimli
CDMA) esli olmayan spektrumda (TDD) kullanilacak arayizler olarak secilmistir.
WCDMA standartlasmasina ETSI ve ARIB tarafindan 1998 yilinin sonunda 3GPP’nin
(Uglincii Nesil Ortaklik Projesi) kurulusuna kadar devam edilmistir. Ugiincii nesil mobil
sistemler icin kiiresel sartnameler hazirlanabilmesi amaciyla standartlasma kurumlar
tarafindan isbirligi yapilmasi sonucunda 3GPP olusturulmustur. Bu kurumlar ETSI
(Avrupa), ARIB ve TTC (Japonya), TTA (Kore), CCSA (Cin) ve ATIS (ABD) seklindedir.
3GPP farkli Teknik Sartname Gruplar’ndan (TSG) olusmaktadir ve ikinci nesilde GSM,
Gglncl nesilde UTRA (Evrensel Karasal Radyo Erisimi) ve dérdinci nesilde E-UTRA
(Evrimlesmis-UTRA) standartlarini belirlemektedir. Uglincii nesil ortaklik projesine

benzer bir diger proje olan 3GPP2 ise 1999 yilinda kurulmustur ve cdma2000 sistemi



icin Ucglncl nesil tanimlamalari yapmaktadir. ARIB, CCSA, TIA, TTA ve TTC 3GPP2

binyesindeki kurumlardir.

ITU blinyesinde Uglincl nesille ilgili devam eden calismalar 3GPP ve 3GPP2 ortaklik
projelerinin uluslararasi cercevede standartlasma calismalarn yapmalarina olanak
saglamistir. Uclincii nesil sistemler ITU tarafindan IMT-2000 olarak adlandiriimaktadir.
IMT-2000 cercevesinde standartlasma kurumlar tarafindan farkli standartlar
tanimlanmistir. 1999 yilinda ITU, IMT-2000 icin bes tane radyo arayliziinii onaylamistir
[10]. Bunlar UTRA FDD, cdma2000, UTRA TDD, UWC 136 (Evrensel Kablosuz
Haberlesme) ve DECT (Sayisal Gelistiriimis Telsiz Telekomiinikasyon) seklindedir. 2007
yilinda OFDMA (Dikgen Frekans Bolustimli Coklu Erisim) TDD WMAN (Kablosuz Kentsel
Alan Ag1), ITU tarafindan altinc karasal radyo arayiizii olarak kabul edilmistir [11]. Ana
IMT-2000 tavsiyesi IMT-2000 radyo araylzii sartnamelerini tanimlayan ITU-R
M.1457'dir [12].

IMT-2000 Karasal Radyo Arayuzleri

CDMA CDMA Cok CDMA TDD

Dogrudan Tasiyicih
Yayil
UTRA FDD cdma2000 UTRA TDD
3GPP 3GPP2 3GPP
7 A Y,
TDMA Tek FDMA/TDMA OFDMA TDD |
Tasiyicih WMAN
UWC-136 DECT WIMAX
ATIS/TIA ETSI IEEE
: A A V.

Sekil 2.2 IMT-2000 radyo arayiizleri ve sartnameleri hazirlayan kuruluslar

Avrupa’da Uclinci nesil sistemler icin UMTS tanimi kullanilmaktadir. UMTS ile Ggiinci
nesil sistemlerin yaninda ikinci nesil sistemlerle birlikte calisma saglanarak ikinci nesil

sebekeden Uclincli nesle sorunsuz gecis amaclanmaktadir.

Uclincii nesil sistemler 3GPP biinyesinde UTRA olarak adlandirlmakta ve UTRA FDD ile
UTRA TDD olmak tzere iki farkli calisma modundan olusmaktadir. UTRA FDD ile yukari

ve asagl linkte ayri frekanslar kullanilarak iletim yapilirken UTRA TDD ile yukari ve asagi
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linkte ayni frekans kullanilmakta, iletim yoniine gore zaman dilimi degistirilmektedir.
WCDMA araytizii FDD modunu kullanirken, TD-CDMA ve TD-SCDMA (Zaman Boltusiml
Eszamanli CDMA) araytizleri TDD modunu kullanmaktadir. Cin’”de WCDMA'ya alternatif

olarak gelistirilen TD-SCDMA Siiriim 4’te duyurulmustur.

3GPP tarafindan ilgili ITU tavsiyelerine gore yapilan calismalarda elde edilen sonuglar
ITU’ye iletilmektedir. Organizasyon ortaklar standartlarda yer almasi icin bolgesel
ihtiyaclari tanimlamak zorundadir. Sartnameler yilda dort kez gerceklesen TSG
toplantilarindan sonra giincellenmektedir. 3GPP belgeleri striimlere bolinmustir ve
her yeni sturim cikarldigi doneme goére GSM, UMTS ve LTE icin yeni Ozellik ve
diizenlemeler icermektedir. ilk siirim cikarildigi 1999 yili ile numaralandirilirken takip
eden diger stirimler 4’ten itibaren numaralandiriimistir. WCDMA radyo erisimi icin
Sariim 99, IMT-2000 ihtiyaclarini karsilayan ilk stiriimdir. 3GPP biinyesinde gelistirilen

yeni sartnamelerle birlikte tGclnci neslin evrimi gerceklesmektedir.

Uclincii neslin  dérdiincii nesle evrimine dogru sistemin bant kapasitesi artis
gostermektedir. Mobil cihazlar Gzerinden internet erisiminin saglanmasi ve yiiksek veri
hizi gerektiren servislerin kullaniminin artmasi genis bant haberlesmeye olan ihtiyaci
artirmistir. Bu ihtiyag, dordiincl nesil teknolojilerin gelisimine yon veren 6nemli bir

motivasyon kaynagi olmustur.

2.1.4 Dordiincii Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

3GPP tarafindan radyo erisim sebekesi ve cekirdek sebekenin tekrar tasarlanmasi
sonucunda LTE (Uzun Vadeli Evrim) ortaya cikmistir ve ilk olarak Sirim 8’de
duyurulmustur. LTE, OFDMA tabanli sistemdir ve her ne kadar LTE-A (LTE-Gelismis) ile
ayni teknoloji olsa da 3.9G olarak siniflandiriimaktadir. Dordinci nesil teknolojiler
kablosuz aglarda kullanicilara daha yiksek performansta veri haberlesmesi imkani

sunmaktadir.

Uclincii neslin dérdiincii nesle evriminde UTRA, E-UTRA yapisini almistir. LTE (E-UTRA)
genellikle dordincii nesil sistemi olarak adlandirilsa da Sirim 10 ile birlikte ITU
tarafindan dordinci nesil sebekeler icin olusturulan IMT-A (IMT-Gelismis)
gerekliliklerine uygun olarak tanimlanan LTE-A dordinci nesil kategorisinde

gosterilmektedir. IMT-A, Gclincl nesil sistemlerin 6tesinde yeni radyo arayizleri ve
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ozelliklerini iceren dordiinci nesil sistemler icin kullanilan tanimlamadir. Ekim 2010’da
ITU-R tarafindan LTE-A ve IEEE 802.16m, IMT-A ilk stirim kriterlerini karsilayan radyo

arayizleri olarak duyurulmustur [13].

Mobil sistemlerin gelisiminde yiliksek dereceli modilasyonlarin kullaniimasiyla teoride
cok yiksek hizlara ulasilabilmektedir. Teorik hizlarda kosullar her zaman idealdir. Ancak
pratikteki hizlar ise kullanilan mobil cihazlarin veri kapasitesi, kalite hedefleri,
bulunulan ortamdaki kosullar, aktif kullanici sayisi gibi farkl nedenlerden dolay teorik
hizlara gore daha disik olmaktadir. Teoride ulasilabilen maksimum hizlar kullanilan
teknolojinin kapasitesi ve yeteneklerini belirtmektedir. Dolayisiyla pratikteki hizlar her
ne kadar maksimum teorik hizlara gore diisiik olsa da kullanici ihtiyaclarina gore

sekillendigi icin beklentileri tamamiyla karsilamaktadir.

1G 2G 2.5G 3G 3.5G 3.9G 4G
NMT GSM HSCSD UTRA FDD HSDPA LTE LTE-A
TAES D-AMPS GPRS UTRA TDD 1xEV-DO IEEE 802.16m
AMPS IS-95A 1S-95B cdma2000 1xXEV-DV
PDC EDGE HSPA+
DCS

Sekil 2.3 Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelisimi

Birinci nesil analog sistemler ses haberlesmesine odakliyken ikinci nesil sayisal
sistemlerle birlikte ses haberlesmesinin yaninda veri haberlesmesi de kullanima
sunulmustur. ilk olarak devre anahtarlamali baglanti kullanilarak vyapilan veri
haberlesmesi ilerleyen zamanda yerini daha verimli ve hizli iletim saglayan paket
anahtarlamali baglantiya birakmistir. GSM sisteminde baslangic¢ olarak 9.6 kbps hizinda
haberlesme yapilabilirken HSCSD (Yiksek Hizli Devre Anahtarlamali Veri) ile kullaniciya
dorde kadar zaman dilimi tahsis edilmesi sonucunda veri hizinda artis (tam hizh
kanalda hata kontrollyle 38.4 kbps) yasanmistir. Veri hizindaki 6nemli artislar paket
anahtarlamali sistemlerin kullaniimasiyla gerceklesmistir. Ugiincii nesildeki ilk sistemler
(Sariim 99) devre ve paket anahtarlamali iletime dayalidir. Strim 5’te duyurulan IMS
(IP Coklu Ortam Alt Sistemi) ile sunulan bitin servislerin paket anahtarlamali iletime
dayali oldugu Tiim-IP yapisina gegis baslamistir. Ugiincii neslin dérdiincii nesle evrimi
sonucunda LTE teknolojisiyle birlikte radyo erisim ve cekirdek sebekelerin yapilarn

degismistir. Dordinci nesil mobil teknolojilerle mevcut frekans bandi daha verimli
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kullanilmakta dolayisiyla sistem kapasitesi artmaktadir. Mobil haberlesme sistemlerinin
sire¢ icerisindeki gelisimi sonucunda butinlesmis ag vyapisina ulasiimasi

hedeflenmektedir.

2.2 3GPP Surimleri

Uclincii nesil ve sonrasindaki mobil sistemler icin kiiresel sartnameler olusturmak
amaciyla kurulan 3GPP daha sonra GSM/GPRS/EDGE sartnamelerini de hazirlayan

kurulus olmustur. 3GPP tarafindan UMTS icin hazirlanan ilk sartname Siriim 99’dur.

R99 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

UMTS HSDPA HSUPA HSPA+ LTE LTE-A

Sekil 2.4 3GPP slirimlerine genel bakis

Sariim 99, UMTS sartnamelerini tanimlayan ilk sirimdir. GSM’den farkh olarak radyo
erisim sebekesi (UTRAN) (UMTS Karasal Radyo Erisim Sebekesi) yeniden tasarlanmistir.
WCDMA hava arayizinin kullanilmasiyla UTRAN pratik olarak asagl ve yukari linkte
384 kbps’ye varan hizlarda haberlesme yapabilmektedir. Cekirdek sebekede ise UMTS
ozelliklerini saglamak icin GSM’nin kullandigi devre anahtarlamali yapi ve GPRS

cekirdek sebekede gilincellemeler yapilmistir.

Sirim 4’te devre anahtarlamali ses ve veri servisleri icin dnemli bir glincelleme
yapilmistir. Ses ve devre anahtarlamali veri iletimi zaman dilimleri tGzerinden yapilirken
Surim 4’te bu durum gelistirilmistir. BICN (Tasiyici Bagimsiz Cekirdek Sebeke) ile trafik
IP paketleri icinde tasinmaktadir. MSC bu nedenle sunucu (MSC-S) ve (devre
anahtarlamal) ortam gecidi (CS-MGW) birimlerine ayrilmistir. Yapilan bu degisiklik
devre ve paket anahtarlamal trafigin bitinlesmis ag icinde tasinmasi icin 6nemli bir

adim olmustur.

Tum-IP yapisina gecis Siriim 5 ile baslamistir. IMS ile sebekenin devre anahtarlamali

bolima kaldirilarak paket anahtarlamali yapi kullanilmaya baslanmistir. Devre
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anahtarlamali telefon sistemleri arasindaki baglantiyit MGW’ler saglamaktadir. Strliim
5’le gelen en 6nemli yenilik asagi link veri iletim hizini artiran HSDPA’dir. Ulasilabilen

hizlarin artisiyla birlikte UMTS teknolojisinin kullanim alanlari genislemistir.

Sariim 6’da yukari linkteki erisim hizini Siriim 99’a gére 6nemli Ol¢lide artiran HSUPA

tanimlanmistir. HSDPA ve HSUPA birlikte HSPA olarak adlandirilmaktadir.

Sirim 7’de mobil istasyonda gii¢ tiiketiminin azaltilmasi ve aktif duruma hizh bir
sekilde donlilmesini saglayan CPC (Strekli Paket Baglanirligi) eklenmistir. MIMO (Cok
Girdili Cok Ciktih) ve 64-QAM (64-Dordiin Genlik Modilasyonu) kullanilmasiyla
HSPDA’da daha yiiksek hizlara ulasilabilmektedir. HSUPA’da ise 16-QAM modlasyonu
kullanilarak ulasilabilen hizlarda artis yasanmistir. Yapilan yeni eklentilerle birlikte

HSPA gelisimi sonucunda HSPA+ olarak adlandiriimistir.

Siriim 8, LTE’nin duyuruldugu sirimdir. Sebeke yapisinda UTRAN’In evrimi E-UTRAN
(Evrimlesmis-UTRAN) ve cekirdek sebekenin evrimi EPC (Evrimlesmis Paket Cekirdek)
olarak adlandiriimistir. Paket anahtarlamali sistem (zerine kurulan cekirdek sebeke
HSPA ve LTE sistemlerine hizmet verebilmektedir. MIMO ve 64-QAM’nin eszamanli
kullanimi sonucunda tek kanal ile HSPA'de ideal kosullarda asagi linkte 40 Mbps
civarinda veri hizina ulasilabilmistir. UMTS’de bitisik iki kanali birlestirerek (cift tasiyici)

daha fazla bant genisligi elde edilmesi miimkiin olmustur.

Siriim 9’da LTE icin yeni tanimlama ve diizenlemeler yapilmistir. UMTS’de yukari linkte
de bitisik iki kanalin birlestirilmesi mimkiin olmustur. Boylece yukari linkte ulasilabilen
veri hizinda artis olmustur. Cift tasiyicili sistemin MIMO ile birlikte kullaniimasi
sonucunda asagl linkte Siirim 8’e gore daha yiiksek veri hizina ulasilabilmistir. Asagi
linkte kanallarin komsu olmasi zorunlulugu asilarak farkli bantlardaki iki kanalin
birlestirilebilmesi mimkin olmustur. Ayrica GSM ve GPRS icin yeni bir sifreleme

algoritmasi (A5/4) tanimlanarak giivenlik giincellemesi yapilmistir.

Sirim 10’da IMT-A gerekliliklerini karsilayan LTE-A tanimlanmistir. LTE-A’da veri

hizinda 6nemli artis yasanmistir.
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BOLUM 3

IKINCi NESIiL MOBIL HABERLESME SISTEMLERI

GSM standardi sayisal ve TDMA tabanh bir teknolojidir. Sayisal sistemin getirdigi
gelistirilmis glivenlik, distk glicte haberlesme gibi bircok yeniligin yaninda TDMA
teknolojisiyle birlikte frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasi sonucunda

sistem kapasitesi birinci nesil analog sistemlere gore biytk oranda artmistir.

3.1 GSM

Hiicresel haberlesme sistemleri birbiriyle 6rtlisen hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre, tek
bir baz istasyonu (BTS) anten sisteminin kapsadigl bodlgedir. Baz istasyonu anteni
timyonli veya yonlli olabilir. Tek bir BTS ile tiimyonli anten kullanilarak yapilan
kapsama timyonli hicreyi olusturmaktadir. Yonli antenler kullanilarak yapilan
kapsama ise sektor hiicreleri olusturmaktadir. En sik kullanilan tasarim olan 3 sektor
hicrelerde yonliu antenler 120”lik agilarla konumlandiriilmakta ve her hiicreye birer

BTS hizmet vermektedir.

3.1.1 Frekans Bandi ve Radyo Erisimi

Diinya genelinde GSM haberlesmesi 900, 1800 ve 1900 MHz bantlarinda yapilmaktadir.
Ulkemizdeki operatérlerden Turkcell ve Vodafone 900 MHz bandini kullanirken, Avea
1800 MHz bandini kullanmaktadir. Bu bélimde bina ici kapsama c¢alismasinin yapildigi

frekans bandi ayrintili olarak agiklanmistir.

GSM900’de spektrum, FDD kullanilarak yukari ve asag linkte 125 tane 200 kHZz'lik

kanallara bolinmdstir. Bant sinirindaki en disiik frekansli kanal, aralik disinda kalan

15



bantla girisimi 6nlemek icin koruma kanali olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
haberlesmede kullanilan kanal 124 tanedir. Her bir kanal zaman diizleminde 8 tane
dilime (TSL) bolinmistiir. Bu yapi bir cerceve olarak adlandirilmaktadir. GSM900
yukari linkte 890-915 MHz, asagl linkte 935-960 MHz arasindaki frekans bantlarini
kullanmaktadir [14]. UL ve DL 45 MHZ'lik bantla birbirinden ayrilmistir.

Zaman &

-

frekans

CH1 llo|~|N|w|s|u|o N
CH2 |lo|~ v w|s|u|o N
CH3 |llo|r v w|a|r|o |

200 kHz |CH123|lo|~ v w s |u|o |~
200 kHz | CH124 ||o |~ (v w|h|u (o |

200 kHz
200 kHz
200 kHz

Sekil 3.1 TDMA/FDD yapisi

GSM haberlesmesinde TDMA/FDD yaklasimi kullanilmaktadir. Buna gore kullanicilar
asagl linkte belirli bir frekanstaki zaman dilimini, yukari linkte ise farkh bir frekanstaki
zaman dilimini kullanmaktadir. TDMA, abonelerin farkli zaman dilimlerini kullanmasi
sonucunda haberlesme kaynaklarinin ortaklasa kullanimini saglamaktadir. Sistemin
kullandigi GMSK (Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama) modilasyonuyla 200
kHZz’lik bir radyo kanalinda (bir TDMA cercevesi) 270.8 kbps hizinda (TSL basina 33.85

kbps) iletim yapilmaktadir.

Her bir TSL 156.25 bitten meydana gelmektedir. Bu yapida 8.25 bit, koruma zaman
araligr olarak kullanilmaktadir. 114 bitte 2x57’lik diziler halinde kodlanmis veri
iletilmektedir. 2x1 bit, TSL'deki verinin trafik ya da kontrol verisi oldugunu gosteren
kontrol bitidir. 26 bit, kullanici verisi ¢cozlilmeden 6nce kanal analizini saglayan egitim
dizisi olarak kullaniimaktadir. Kalan 2x3’lik 6 bit ise kuyruk bitidir. Bir TDMA

cercevesinin periyodu 4.615 ms’dir ve 1250 bit icermektedir.
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3.1.2 Gezici Abone Yonetimi

Hiicresel haberlesmenin sabit hatlara gére en 6nemli avantaji hizmet alani icinde
kullanicilara hareketlilik imkani sunmasidir. Sebeke, MS ve BTS tarafindan yapilan
olcimlere gore sinyal glicli ve servis kalitesini korumak icin farkli parametrelere gore

yonetilmektedir.

Her hicre kendine 6zgi hicre kiiresel kimligi (CGl) ile tanimlanmaktadir. Belirli bir
hiicre grubu konum alanini (LA) olusturmaktadir. Abonenin sebekedeki konumu
bulundugu LA’ya gore bilinmektedir. MSC servis alani birka¢ tane LA’dan olusmakta ve
servis alaninda tek bir MSC hizmet vermektedir. PLMN (Kamu Karasal Mobil Sebekesi)

ise tek bir operatoriin servis alani olarak tanimlanmaktadir.

Mobil istasyon sebekede baglantisiz ya da baglhh durumda bulunabilmektedir.
Baglantisiz, MS’nin kapali ya da SIM kartin devre disi oldugu durumdur. Bagli ise MS’nin
acik ve SIM kartin etkin oldugu durumdur. Bagh durumda MS, bos ve aktif olabilir. Bos
durumda MS aciktir ancak trafik Gretmez. En glicll sinyali aldigi hiicrede bekler ve BTS
yayimlama sinyallerini dinler. Dolasim halinde ise LA bilgisini sebekeye bildirir. Aktif
durum, MS’nin c¢agri veya veri iletimi yaptigi durumdur. MS aktarma, glic kontroli gibi
degerlendirmeler icin asag linkte hizmet aldig hiicredeki sinyal glici ve kalitesi ile
komsu hiicrelerin sinyal gliclerini 6lcer. Sonuclari diizenli araliklarla SACCH (izerinden
BTS’ye gonderir. MS, sebekeye periyodik olarak kayit mesaji yollamaktadir. Eger

sebeke kayit mesaji alamazsa MS’nin durumunu baglantisiz olarak tanimlar.

Sureksiz iletim (DTX) ve stireksiz alis (DRX) fonksiyonlari kullanilarak mobil terminalin
glic tlketimi azaltimaktadir. DTX ile konusmanin olmadig araliklarda iletim
yapilmamaktadir. DTX, hiicreler arasi girisimin azaltlmasina ve kapasitenin
artirllmasina yardimci olmaktadir. Her bir MS c¢agri alt kanallarindan birinde
tanimlanmistir ve sadece kendi kanalini dinlemektedir. DRX ile ¢agri alt kanallar

arasinda gecen slirede mobil terminal uyku durumuna ge¢cmektedir.

Aktarma, devam eden goriismenin farkli bir hiicreye transfer edilmesi islemidir. GSM
aktarmalarinda sinyal giicl, kalite, trafik, kullanici hizi gibi farkli etkenler tetikleyici
olabilir. Sekil 3.2’den goriilebilecegi gibi aktarma ayni BSC'nin hizmet verdigi hiicreler

arasinda gerceklesirse (a), ayni MSC servis alanindaki farkli BSC’lerin hizmet verdigi
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hiicreler arasinda gercgeklesirse (b), farklh BSC ve MSC’lerin hizmet verdigi hiicreler

arasinda gerceklesirse (c)’'deki yapida meydana gelmektedir.

(b)
Sekil 3.2 GSM’de aktarmalar

Sebeke, servis kalitesini korumak icin MS ve BTS nin iletim glicin(i ayarlamaktadir. Her
bir hiicrede minimum ve maksimum alis seviyesine gore hiicredeki sinyal seviyelerini
belirlenen aralikta tutmak icin glic kontrolii yapilmaktadir. GSM’de gii¢ kontrolii
saniyede 2 kez (2 Hz) yapilmaktadir. Ayrica sbnimlenme ve girisim etkilerini azaltmak
icin BTS ile MS eszamanli olarak gorisme sirasinda frekanslar arasi hoplama yaparak

iletim yapmaktadir.

Her bir MS kendisine atanan zaman araliginda veri iletimini gerceklestirmektedir.
Zaman hizalamasi problemi MS’nin yolladigi verinin BTS'ye dogru zaman diliminde
ulasmamasi nedeniyle ortaya cikmaktadir. Bunun sonucunda zaman dilimlerinde
ortisme meydana gelmektedir. Bu olay MS ve BTS arasindaki mesafenin fazla oldugu
durumlarda yayihm gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Zamanlama avansi, zamanda
kayma yasayan MS’nin veriyi normalden 6nce veya sonra gondermesini saglayarak
zaman hizalamasi problemini ortadan kaldirmaktadir. Maksimum 63 bit zamani

kullanilmaktadir.

Yukari ve asagi link radyo kalitesi (RxQual) sekiz seviyeye bolinmistir. RxQual-0 en iyi
kaliteyi gosterirken, RxQual-7 ise en kotl kaliteyi gostermektedir. RxQual-4 degerinin
Gstlne cikildiginda ses kalitesinde fark edilebilir bir dlisiis yasanmaktadir. Bu nedenle
bina icinde bu degerden daha iyi kalite elde edilmelidir. Kalitedeki disls, sinyal

seviyesinin azalmasi veya girisimin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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3.1.3 lsaretlesme

Bir TDMA cercevesindeki her bir zaman dilimi fiziksel kanal olarak adlandirilmaktadir.
Bu kanallar ses, veri ve isaretlesme bilgilerinin iletiminde kullaniimaktadir. Mesajlar
mantiksal kanallar ile fiziksel kanallar Gzerinden burst (bilgi bitleri + diger bitler)
biciminde iletiimektedir. iletilen mesajin tiirine gére farkhh mantiksal kanallar
kullanilmaktadir. Mantiksal kanallar kontrol ve trafik kanallari olmak Uzere iki bolime

ayrilmaktadir.

Cizelge 3.1 Mantiksal kanallar

Yayim Kontrol Kanali Hicre kimligi, LAl bilgisi, maksimum cikis glict gibi genel
(BCCH), DL hiicre bilgilerini yayimlar.

Frekans Dizeltme Kanal MS’nin BTS ile baglanti kurabilmesi icin frekans bilgisini
(FCCH), DL iletir.

Eszamanlama Kanali (SCH), | MS’nin TDMA c¢erceve eszamanlamasini saglamak icin
DL gerekli cerceve numarasi ve BSIC bilgisini tasir.

Gelen bir cagri ya da kisa mesaj oldugunu belirten cagri

Cagn Kanali (PCH), DL mesajini iletir.

Erisim Tahsis Kanali (AGCH),

DL MS’ye TCH ya da SDCCH atamak icin kullanilr.

MS cagri mesajlarina cevap verdiginde, sebekeye
baglanmak istediginde, LA giincellemesinde, cagri
kurulumunda kullanlir.

Rastgele Erisim Kanali
(RACH), UL

Bagimsiz Ozel Kontrol Kanali

(SDCCH), UL/DL Kimlik denetimi, dolasim ve cagri kontroliinde kullanilir.

Yavas iliskilendirilmis
Kontrol Kanali (SACCH),
UL/DL

Hizmet alinan hiicre ve komsu hiicrelerdeki sinyal
glcleri 6l¢im raporlarini tasir.

Hizl iliskilendirilmis Kontrol

Aktarma bilgilerini iletir.
Kanali (FACCH), UL/DL arma bilgilerini iletir

Kontrol kanallariyla isaretlesme ve eszamanlama verileri tasinmaktadir. BCCH, FCCH ve
SCH yayim kanallarini (BCH), PCH, AGCH ve RACH ortak kontrol kanallarini (CCCH),
SDCCH, SACCH ve FACCH ise 6zel kontrol kanallarini (DCCH) olusturmaktadir.

19




Trafik kanallari (TCH) yukari ve asagi linkte kullanici verilerini tasiyan kanaldir. Tam hiz
ve yari hizda olabilir. Tam hizda ses verisi 13 kbps hizinda iletilir. Bir fiziksel kanali
kaplar. Bir TDMA cercevesi 8 cagriyi tasiyabilir. Yari hizda ise ses verisi 6.5 kbps hizinda
iletilir. iki yari hizli TCH bir fiziksel kanali kaplar. Boylece bir TDMA cercevesindeki kanal

sayisi iki katina cikarilmis olur.

3.1.4 Sebeke Mimarisi

GSM sebeke yapisi (¢ alt sistem icerisinde toplanmaktadir. Baz istasyonu alt sistemi
(BSS), radyo iletisimle ilgili islemlerin gergeklestirildigi sistemdir. Sebeke anahtarlama
alt sistemi (NSS), cagri isleme ve aboneyle ilgili islemlerin gergeklestirildigi sistemdir.
isletim ve yonetim alt sistemi (OMSS) ise sebekeyle ilgili trafik ve alarm gdzetimi gibi

islemlerin yapildig sistemdir. BSS ve NSS birimlerine erisime sahiptir.

Diger
sebekeler

Trafik ve isaretlesme

------- Isaretlesme

Sekil 3.3 GSM sebeke yapisi

Mobil istasyon (MS), mobil cihaz (ME) ve abone bilgilerinin tutuldugu SIM (Abone
Kimlik Moduld) karttan olusmaktadir. Sebekeye 200 kHz'lik kanallardan olusan Um

radyo arayliziiyle baglanir. SIM, abonenin 6zgin kimlik tanimlayicisi olan IMSI
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(Uluslararasi Mobil Abone Kimligi) numarasini barindirir. Mobil cihazin 6zgiin kimlik

tanimlayicisi ise IMEI (Uluslararasi Mobil istasyon Donanim Kimligi) numarasidir.

Baz istasyonu (BTS), hiicreye servis verebilmek amaciyla radyo alici-vericiler (TRX) ve
antenlerden olusmaktadir. MS ile arasindaki araytizii kontrol eder. MS, hiicre icerisinde
tek BTS’ye baghdir ve ayni frekansta iletim yapan baz istasyonlarini BSIC (Baz istasyonu
Kimlik Kodu) ile ayirt etmektedir. Baz istasyonu denetleyicisi (BSC), bir ya da birden
fazla BTS’yi yonetmektedir. MS ve BTS’nin 6lciim raporlarini toplar. Servis alani icinde
aktarma, glic kontrolli, kanal atama islemlerini gerceklestirir. BTS’ye A-bis arayiziyle

baghdir.

Mobil hizmetler anahtarlama merkezi (MSC), sebekedeki ¢agri anahtarlama
islemlerinin yapildigi birimdir. MSC, servis alani icinde MS’ye gelen ve MS’nin yaptig
cagrilart kontrol eder. Cagri kurulumu, gbzetimi ve sonlandiriimasi islemlerini
gerceklestirir. Ayrica cagri yonlendirme gibi tamamlayici hizmetleri de saglamaktadir.
Anahtarlama ve cesitli servisleri desteklemek icin NSS’deki diger birimlerle baglantilidir.
Bir MSC birkac¢ tane BSC’ye hizmet verebilir. BSC'lere A arayiiziiyle baglidir. Gecit mobil
hizmetler anahtarlama merkezi (GMSC), mobil sebeke ile diger sebekeler arasindaki
baglantlyi saglamaktadir. Abone ana kitigu (HLR), her bir aboneye ait IMSI
numarasini, servis profilini, konum bilgisini (MSC servis alani) ve kimlik denetim bilgisini
iceren veritabanidir. Kullanicinin aboneligi sonlanmadik¢a bu bilgiler HLR'de tutulur.
Ziyaretci abone kutagi (VLR), MS'nin bulundugu LA bilgisi ve sebekede MSC tarafindan
o anda hizmet verilen abonelerin bilgilerinin gecici olarak tutuldugu veritabanidir. VLR,
HLR’deki bilgilerin kopyasini tutar. Sebekede her bir MSC servis alani i¢in bir VLR
bulunmaktadir. Cihaz kimlik katiga (EIR), sebekedeki biitlin gecerli ME bilgilerinin
tutuldugu veritabanidir. Cihazin calinmasi, kayitsiz kullanimi gibi durumlarda kimlik
bilgisi (IMEI) kullanilarak cihazin sebeke kullanimi kisitlanabilir. Kimlik denetim merkezi
(AUC), her kullanicinin SIM kartinda da bulunan 6zel anahtar bilgisinin tutuldugu
veritabanidir. Bu bilgi kullanilarak abonelerin kimlik dogrulama ve link sifreleme

islemleri yapilir.

Sebeke yonetim merkezi (NMC), sebekenin merkezi kontroliniin yapildigi yénetim
birimidir. Kendisine bagli OMC'leri kontrol eder. isletim ve bakim merkezi (OMC),

sebeke birimlerine bagl olan ve sebeke durumu hakkinda bilgilerin gosterildigi, sebeke
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gozetimi ve kontrolliniin yapildigi merkezdir. Sebeke buyikligiine gore birden fazla

OMC kullanilabilir.

3.2 Trank Kurami

Trank kurami belirli hizmet niteligi (GOS) altinda sinirli sistem kaynaklarinin ne kadarlik
bir kitle tarafindan kullanilabilecegini belirtir. GOS, bir kullanicinin trank sistemine
mesgul saatte baglanabilme yeteneginin Olcimudir [15]. Trank kuraminin temelleri
Danimarkali matematikci Agner Krarup Erlang tarafindan gelistirilmistir. Erlang’in trafik
yiki hesaplamalarinda oOnerdigi formil diinya genelinde kabul goérmis ve
standartlasmistir. Giniimizde telefon sistemlerinde trafik ytkd birimi olarak Erlang (E)

kullanilmaktadir.

Trank sisteminde hicbir kullaniciya ait sabit bir kanal bulunmamaktadir. Bos kanallar
havuzda toplanmistir ve kanal atamasi bu havuzdan yapilmaktadir. Kullanici aramayi
sonlandirdiginda bulundugu kanal, bos kanal havuzuna tekrar eklenmektedir. iliskisiz
bloke cagrilar ve gecikmeli bloke cagrilar olmak Uzere iki tlr trank sistemi
bulunmaktadir. iliskisiz bloke cagrilarda, kullanicinin yaptig cagri talebi sonucunda bos
kanal bulunmasi durumunda kullanicinin o anda kanala erisimi saglanmaktadir.
Sistemde talep edilen anda bos kanal bulunmuyorsa kullanici bloke olmaktadir.
Gecikmeli bloke cagrilarda ise o anda bos kanal bulunmuyorsa kullanici siralamaya
sokulmaktadir. Bu sistemde hizmet almak isteyen kullanicilar bos kanal bulunana kadar

bekletilmektedir.

3.2.1 ErlangB

Erlang B formilu iliskisiz bloke cagrilar sistemi icin GOS o6lcimidir. Bu formiil
kullanilarak toplam sunulan trafik yiki ve kanal sayisina gore cagr talebinin bloke
olma olasihgr (3.1) belirlenmektedir. Erlang B modeli asagidaki kabullere

dayanmaktadir [15].

AC (3.1)
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e Bitdn kullanicalar (bloke olanlar da dahil) herhangi bir anda ¢agri talebi yapabilir.
e B{itlin bos kanallar, dolana kadar kullanicilar icin uygun durumdadir.

e Bir kullanicinin hizmet siresi tstel dagihmlidir.

® Trank havuzunda sinirh sayida kanal bulunmaktadir.

® Cagrn talepleri Poisson dagilimina gére tanimlanmaktadir.

® Cagrn talepleri arasinda gecen siireler birbirinden bagimsizdir.

e Mesgul kanal sayisi mesgul kullanici sayisina esittir.

Bir kullanicinin olusturdugu trafik yiki, kullanicinin birim zamandaki ortalama cagri

varis orani ile ortalama cagri siiresinin carpimidir.

A, =L H (3.2)

U kullaniciicin toplam sunulan trafik yiki ise,

A=UA,=H, A=UA (3.3)

Sisteme yapilan cagri varislari Poisson siirecine gore modellenmistir. Poisson siireci,
olaylarin siirekli ve birbirinden bagimsiz olarak meydana geldigi rastgele bir slirectir ve
sayma sureci olarak da tanimlanmaktadir. Sayma sireci a, t; ve t, zaman araliginda

meydana gelen varis sayisini belirtmektedir ve Poisson dagilimlidir.

a(ty, tp) = a(ty) —a(ty) (3.4)

Poisson siireci farkli t zamanlan icin rastgele degiskenler dizisidir, (a(t),t = 0). Bu
durumda a(t), her t degeri icin bir rastgele degiskendir. a(t), (0,t) zaman araliginda A
varis oraninda meydana gelen toplam c¢agri varislarinin sayisini gosterirse (Saymaya
baglamadan 6nce bir olay meydana gelmedigi kabul edilmistir, a(0) = 0), (¢, t + 1)
zaman araliginda n yeni varis olma olasiligi,

e Mt (3.5)

Pla(t+1)—a(t) =n}= A", n=0

n!

Sistemde hizmet alan her bir kullanicinin hizmet siiresi Gstel dagimh oldugundan n.

kullanicinin hizmet siiresinin s zamanindan kisa olma olasilhigi (u = 1/H),
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F=P(s,<s)=1—e, s>0 (3.6)

us < lise,

P(s, <s) = us (3.7)

(3.6)'nin turevi olasilik yogunluk fonksiyonunu vereceginden,

d _ R (3.8)
= F =f(s) = pe™#

Erlang B sistemi M/M/C/C kuyruk sistemi olarak adlandiriimaktadir. Bu sisteme goére ilk
M Poisson sirecini, ikinci M kullanicilarin hizmet siresini, ilk C uygun kanal sayisini ve
ikinci C ayni anda hizmet verilebilen maksimum kullanici sayisini géstermektedir. Trank
sistemine yapilan c¢agri varislari herhangi bir anda gerceklesebilir. Sistemdeki kullanici
(kanal) sayisina gore sistem sadece ayrik durumlarda (0,1,2,...,C) bulunabilmektedir.

Trank sisteminin bu davranisi Markov siireciyle tanimlanabilmektedir.

Pozitif tamsayl degerler alan bir ayrik zamanh rastgele sire¢ (Xy, kK =0,1,2,...) goz
onine alindiginda X,, = i ise stire¢ k zamaninda i durumunda bulunmaktadir. Sirecin i
durumundan j durumuna gegme olasilig P; ; ile gosterilmektedir. Sirecin, bulundugu
durumdan bir sonraki duruma gecisi sadece bulundugu duruma bagl ise siire¢c Markov
zinciri olarak belirtilmektedir. Gegis olasiliklari grafiksel olarak Markov zinciri durum

semaslyla gosterilmektedir. Zincir, durum ve gecis olasiliklarina gore belirtiimektedir.

P j = P{Xys1 = jl Xy = i} (3.9)

Trank sisteminin c¢alismasi kiiciik § zaman araliklarinda (sistemin ayrik durumlarinda)
incelenebilmektedir (6 sadece bir olay olabilecek kadar kiiclik bir zaman araligi). Yani
sistem, inceleme anlarinda ayrik durumlarda bulunmaktadir. Dolayisiyla § zamaninda
hicbir cagri olmayabilir, devam eden bir c¢agri bitebilir veya yeni bir cagri

gerceklesebilir. Ny, t = ké aninda sistemde kullanilan kanal sayisini gosterirse,

N, = N(k8) (3.10)
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N bu durumda, sistemde ayrik zamanlarda kullanilan kanal sayisini gosteren bir
rastgele slrectir. Dolayisiyla durumlar arasindaki gecis olasihg (3.9)la
tanimlanmaktadir. § saniyede n varis olma olasiligl,

e 4o (3.11)

Pla(t+8) —a(t) =n} = Ik

n!
n. kullanicinin hizmet siiresinin 6§ zamanindan kisa olma olasilig,

P(s,<8)=1—e#8 (3.12)

6 zaman araliginda her t = 0 ve § = 0 igin bir varis olma olasiligl (3.14), hig¢ varis
olmama olasihig (3.15) ve birden fazla varis olma olasiligi (3.16) daki gibidir. § zaman

araliginda bir varis olma olasiligl,

e 4o (3.13)
Pla(t+68) —a(t) =1} = = (A8)

e =Y _o(x™/m!) esitligi kullanilarak (3.13) diizenlenirse,

(—A8)™ (3.14)
|

m

P{a(t + 8) — a(t) = 1} = (15) Z
m=0

0! 1! 2!

_ 0 _ 1 _ 2
:(/15)<( 18 (-A0)  (=28) +>

1
= (18) (1 A8 +5 2787 + ) =15+ 0(5)

Benzer sekilde,
Pla(t+68) —a(t) =0} =1—-216 + 0(5) (3.15)
P{a(t+6) —a(t) =2} =0(6) (3.16)

0(65),8 = 0iken limiti,

(lsi_rg(l){O(6)/6} =0 (3.17)
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(3.17)den gorilebilecegi gibi § saniyede birden fazla varis olma olasiligi sifirdir. (3.9),
(3.10), (3.12), (3.14), (3.15) ve (3.16) kullanilarak gecis olasiliklari (6 — 0 iken) elde

edilmektedir. Buna gore sisteme yeni bir cagri varisinda,

Piiv1=P{Ngy1 =i+ 1IN, =i}=215, i=0 (3.18)

i adet cagn disinda bir cagrinin bitmesi durumunda gecis olasihgi,

Py = PNy =i— 1N =i} =i(1—e ™)~ iu§, ps«1, i=1  (3.19)

Kesin bir durumdaki bitin olasiliklar P;;_; + P;; + P;;;; = 1 oldugundan sistemin

mevcut durumunu koruma olasihgi,

Py = P{Nyy =i[Ny =i} =1—-25 —ips, (=0 (3.20)

Sekil 3.4’de C kanalli trank sisteminin Markov zinciri gosterilmektedir. § zaman
araliginda sistemde 0 kanalin kullaniimasi olasiligi 1 — A8, bu durumdan 1 kanalin
kullanimda olmasi durumuna gecis olasiligi A5, 1 kanalin kullanimda olmasi
durumundan 0 kanalin kullanimda olmasi durumuna gegcis olasiligl ise ud’dir. Ayni

sekilde diger olasiliklar (3.18), (3.19) ve (3.20)'de belirtildigi gibidir.

1-A3 1-13-u8  1-A86-2u8  1-A3-Cpd
Sekil 3.4 Erlang B durum gecis semasi

Sistemin kalici durumdayken sonraki aralikta n durumundan n — 1 durumuna gecme

olasiligiile n — 1 durumundan n durumuna gecme olasiligi birbirine esittir. Buna gore,

ASP,_, =nusP, 1<n<C (3.21)

Esitlik diizenlenirse,
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1a (3.22)

(3.22)de n’ye tanimli oldugu aralikta degerler verilerek esitlikte diizenleme yapilirsa,

) 023

seklinde yazilabilir. X5 _, P, = 1 oldugundan,

¢ ¢ ¢ (3.24)

=1 =1

n=0 n n

(3.23) (3.24)’te yerine yazilirsa,

Py=1- Z P <—) =P, =
0 _10 1\ 0 e (&)nl
"= n=1\u/ n!
(3.25)'i duzenlersek,
1 1 (3.26)
Fo= N 1 N !
1435 () mr1-1 Ze(l)
(3.23)'e gore C tane kanalin bloke olma olasiligl,
1 /¢ (3.27)
%:%aﬁ)
(3.26) (3.27)’de yerine yazilirsa ve A = AH = A1/ oldugundan (3.28) elde edilir.
A¢ (3.28)
Cl
PC = C AN
n=0"nl
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3.2.2 ErlangC

Erlang C formlli gecikmeli bloke cagrilar sistemi icin GOS ol¢limidir. Boylece c¢agr
talebinin siralamada belirli bir sire bekledikten sonra bloke olma olasilig

belirlenmektedir. Erlang C formil{,

AC (3.29)
A\ wc_q A¥
actcr(1-5) 20

P(gecikmis cagr) =

Kuyruktaki cagrinin (gecikmeli ¢agri) t saniyeden daha fazla bekleme olasiligl,

—(C-4)
P(bekleme > t|gecikmis) = e~ H * (3.30)

Herhangi bir kullanicinin kuyrukta t saniyeden daha fazla bekleme olasiligi,

P(bekleme > t) = P(gecikmis cagr1) P(bekleme > t|gecikmis) (3.31)

Tum cagrilar icin ortalama gecikme,

® 3.32
D= f P(gecikmis cagri)P(bekleme > t|gecikmis)dt ( )
0

® —(C-4),
=f P(gecikmis cagr)e” H dt
0

= P(gecikmis cagri

(g s cagr) -
Kuyruktaki cagrilar icin ortalama gecikme ise H/(C — A) seklindedir. Erlang C
modelinde cagri kanala tahsis edilemiyorsa sonsuz uzunluktaki kuyruk sistemine
sokuldugu kabul edilmektedir. Kuyruktaki cagrilar sisteme varis sirasina gore

alinmaktadir.
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BOLUM 4

UCUNCU NESIL MOBIiL HABERLESME SiSTEMLERI

Ulkemizde tiglincii nesil mobil haberlesme sistemi olarak WCDMA hava arayiizii tabanli
UMTS teknolojisi kullaniimaktadir. Standartlasmasi 3GPP tarafindan yapilan WCDMA
(UTRA FDD) ile frekans bandi verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

4.1 UMTS

4.1.1 Frekans Bandi ve WCDMA Arayiizii

Kiiresel anlamda frekans diizenlemeleri ITU-R tarafindan yapilarak spektrumdaki esli ve
esli olmayan bolimler tanimlanmaktadir. WCDMA haberlesmesinde esli spektrum
(FDD, 2x60 MHz) kullanilmaktadir. FDD ve TDD igin frekans bandi tanimlamalari 3GPP
tarafindan yapilmaktadir [16], [17]. Ulkemizde, 3GPP tarafindan esli spektrum igin
tanimlanan frekans bantlarindan FDD Bant | kullanilmaktadir. Buna gore haberlesme
yukari linkte 1920-1980 MHz bandinda, asagl linkte 2110-2170 MHz bandinda
yapilmaktadir. Her bir bant 5 MHz genisligindeki 12 adet kanaldan (tasiyici)

olusmaktadir. Bantlar arasi uzaklik ise 190 MHZz'dir.

28 Kasim 2008 tarihinde t¢ilnci nesil lisanslarinin tahsisine iliskin ihale BTK tarafindan
yapilmistir. ihale sonucunda A tipi lisans Turkcell, B tipi lisans Vodafone ve C tipi lisans

Avea tarafindan alinmistir. D tipi lisans ihalesi ise katilimci olmadigi icin yapilamamistir.

WCDMA genis bant DS-CDMA (Dogrudan Dizilerle-Kod Bolusiimli Coklu Erisim)
sistemidir. Temel olarak DS-SS (Dogrudan Dizilerle-Yayili Spektrum) teknigine

dayanmaktadir. Bu radyo erisim sistemine gore kullanici verisinin kendinden daha
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yuksek veri hizina sahip yayma koduyla carpilarak frekans bandina yayilmasi (veri
hizinin artmasi nedeniyle) saglanmaktadir. Yayma kodunun veri hizi, yonga hizi olarak

adlandiriimaktadir. WCDMA’de yonga hizi 3.84 Mcps'dir. Yayma koduyla carpilan

kullanicr verisi 5 MHzZ'lik tasiyiclt bant genisligine yayilmaktadir.

Cizelge 4.1 Lisans yapilari [18]

Lisans Tipi | Bant Genisligi | FDD Kanal Sayisi (2x5 MHz) | TDD Kanal Sayisi (1x5 MHz)
A 45 MHz 4 1
B 40 MHz 3 2
C 35 MHz 3 1
D 25 MHz 2 1

Her bir kullanici kendine ait 6zel bir kod kullanarak ayni frekansta 5 MHZz’lik kanal
Gzerinden haberlesmektedir. Alicida alinan isaret sadece dogru kod dizisiyle (vericide
kullanilan kod dizisi) carpildiginda bilgi isareti elde edilmektedir. Ayni frekansta iletim
yapildigindan kullanicilar kendilerine 6zglin olarak tanimlanan kod dizilerine gore
birbirlerinden ayrilmaktadir. Béylece maksimum gurilti seviyesinin altinda kalan
isaretler alicida tekrar elde edilebilmektedir. Dikgen kod yapisi sayesinde kullanicilar

ayni zamanda ayni kanalda haberlesme yapabilmektedir.

Gucg A
/
E /N islem kazanc
Maksimum girilti o/No 9 zanc
seviyesi
Kullanicilar arasinda
paylastirilabilecek gug
[ \ o
} Girisim
/ -
5 MHz'lik kanala Alicida elde edilen Frekans
yayilmis kullanici verisi kullanici verisi

O T —-- Wi Lo NG————— >

Sekil 4.1 Kullanici verilerinin kanaldaki durumu

30



Yonga hizi ile kullanicinin bit hizi arasindaki oran yayma faktori (SF) olarak
adlandiriimaktadir. Yayma kodu kullanilarak isaretin bant izerinde yayilmasi ve alicida
ayni kod kullanilarak isaretin tekrar elde edilmesi sonucunda saglanan kazang, islem
kazanci (PG) olarak adlandiriimaktadir. islem kazanci ve dikgen kodlar diger kullanici ve

hicrelerden gelen girisime karsi sistemin dayaniklihigini saglamaktadir.

PG = SF = Ryonga/Rpit (4.1)

Alicida isaret elde edildikten sonra isaret gliciinin maksimum glirtilti seviyesinin (diger
kullanicilarin yaptigi girisim) ka¢ dB lzerinde olacagini Ep/Ng degeri belirlemektedir.
Ew/No, sayisal sistemlerde isaret-giriltli oranidir. E,, bit basina isaret enerjisi iken Ng
ise gurilti spektral yogunlugudur. isaret tasiyici bandindayken isaret-girisim orani
(SIR), tastyici-girisim orani (CIR) olarak adlandiriimaktadir. E,/Ng mevcut giriltudeki
maksimum veri hizini  tanimlamakta ve kullanilan servise gbore degisiklik

gostermektedir.

E, isaret guci/bit hizi _ S/Rpit <Ryonga) (S S (4.2)

- = —|=PG—
N, gurilti gluci/bant genisligi  N/B Ry N) N

WCDMA’de kanal tanimlama ve cirpma kodlari olmak (zere kullanilan iki tir kod

bulunmaktadir. Kullanicl verisi kanal tanimlama ve ¢irpma kodlariyla carpilmaktadir.

c,,={1111}
” mhade? T
1.92 Mbps ’i g, 2={1 1-1-1}
{CC} B ' 960 kbps
__,__,:{_E} ______ .: |:> lel_{l}
" {c-c} R ,.0.=3.84 Mcps
Tl o &, =1 =1 1 ~13
_ 960 kbps
| Spis =0
1.92Mbps T C, 4={1 -1-11}
I 960 kbps
SF=1 SF=2 SF=4

Sekil 4.2 Kanal tanimlama kod agaci

Kanal tanimlama kodu asagl linkte ayni Node B’deki farkli kullanicilara ait veri

kanallarini, yukari linkte ise ayni UE’deki fiziksel veri ve kontrol kanallarini ayirt etmek
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icin kullanilmaktadir. Kanal tanimlama koduyla carpilan kullanici verisi frekans
bandinda yayilmaktadir. Kodlar OVSF (Dikgen Degisken Yayma Faktori) teknigine
dayanmaktadir ve dikgen olduklarindan capraz ilintileri sifirdir. Kanal tanimlama kodlari
Sekil 4.2’deki kod agaci kullanilarak elde edilmektedir. Kullanicinin veri hizina gore
yayma faktorli degiseceginden kod uzunlugu degismektedir. Verinin dogru elde
edilebilmesi icin alici ve vericide kodlar eszamanli olmalidir. Tek bir kaynagin kanal
tanimlama kodu kullaniminda sinirlamalar bulunmaktadir. Bir daldaki kod dizisi
kullanildiginda o dala ait alt dallardaki kodlar ve kullanilan kodla kaynak kod arasinda

kalan kodlar kullanilamamaktadir.

Cirpma kodu (s6zde girilti kodu) UE ve Node B’lere 6zglin olarak tanimlanmaktadir.
Kodlar yukari linkte UE’leri, asagi linkte ise hiicreleri ayirt etmek icin kullanilmaktadir.
Cirpma kodu isaretin bant genisligi ve sembol hizini degistirmemektedir. Kanal
tanimlama kodu kullanimindaki sinirlamalar cirpma kodlarinin kaynaklar arasindaki
farklihg saglamasi nedeniyle tek bir kaynak icin gecerlidir. Boylece farkli UE ve Node

B’ler kod agaclarini birbirinden bagimsiz olarak kullanabilmektedir.

4.1.2 Radyo Kaynak Yonetimi

Radyo kaynak yonetimi haberlesme kaynaklarinin verimli bir sekilde kullaniimasini
saglamaktadir. WCDMA vyukari linkte glraltd simirh ve asagi linkte glic sinirl

oldugundan asiri gliriilti ve glice karsi kontrol mekanizmasi bulunmaktadir.

Giris kontroliinde Node B, hiicredeki glirtlti artisini kontrol edebilmek icin yukari
linkteki toplam glirGltt glcini olcerek yeni trafik icin ne kadar pay bulundugunu
hesaplamaktadir. Boylece yeni trafigin maksimum giir{ilti seviyesinin asilmasina neden
olup olmayacagi kontrol edilmektedir. Hiicredeki trafik arttikca giiriilti de artmaktadir.
Bu nedenle hiicredeki yikin sinirlandiriimasi gerekmektedir. Yike bagh olarak girilti
artisi (NR) diger bir adiyla girisim payi (4.3) esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Hiicredeki toplam yikiin artmasi sonucunda girisim payl da artacagindan kapsama
alani kigtlmektedir. Sistem yliki 100% oldugunda (kutup kapasitesi) guralti artisi
sonsuza gitmektedir. Sebekenin kararliligini koruyabilmek icin yik 1’in altinda

tutulmalidir.
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NR=1/(1-17) (4.3)

WCDMA'de acik cevrim, kapali cevrim ve dis cevrim olmak tzere Ug¢ farkli glic kontrol
mekanizmasi bulunmaktadir. Gilic kontroliiyle UE ve Node B’nin iletim gigcleri
ayarlanarak girisimin azaltilmasi ve kapasitenin artirilmasi saglanmaktadir. UE bos
durumdayken glic kontrolii yapilmamaktadir. Acik cevrim glic kontroli UE bos
durumdan aktif duruma gecerken UE’nin kabaca sebekeye katilim gliciini belirlemek
icin yapilmaktadir. Kapali ¢evrim gii¢c kontroli UE aktif durumdayken yapilmaktadir.
Kapali cevrim kontrol saniyede 1500 kez (1500 Hz) yapilmakta ve boylece hiicredeki
UE’lerin iletim glicleri ayarlanarak baz istasyonuna ayni glic seviyesinde baglanmalari
saglanmaktadir. Ayrica yukar linkte kapali cevrim giic kontroli kanaldaki
sontimlenmeleri dengelemektedir. Dis ¢evrim glic kontroll yapilarak linkin durumuna

gore baz istasyonundaki SIR degeri ayarlanmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.3 WCDMA’de aktarmalar, (a) Daha yumusak aktarma, (b) Yumusak aktarma

WCDMA'’de aktarmalarin gerceklesmesi icin UE'nin esit glic seviyesindeki iki ya da (g
hiicreye bagh olmasi gerekmektedir. Daha yumusak, yumusak ve sert aktarma olmak
lzere g farkh aktarma tipi bulunmaktadir. UE, ayni baz istasyonuna ait hiicrelerin
kapsama alaninda bulunuyorsa daha yumusak aktarma yapar. UE baz istasyonuyla olan
baglantisinda eszamanli olarak iki radyo kanalini (bir hicre icin bir kanal)
kullanmaktadir. UE, farkli baz istasyonlarina ait hiicrelerin kapsama alaninda
bulunuyorsa yumusak aktarma yapar. UE baz istasyonlariyla olan baglantisinda
eszamanli olarak iki radyo kanalini (her baz istasyonu igin bir kanal) kullanmaktadir ve
tirmik aliciyla isaretleri almaktadir. Baz istasyonlari tarafindan alinan isaretler RNC’'de

toplanmaktadir. Bu durumda bir kullanici icin iletim hattindaki yik iki katina
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cikmaktadir. Sert aktarma ise WCDMA'’de farkli frekanslar arasinda ya da WCDMA ve

GSM arasinda yapilan aktarmadir.

Ozellikle sehir iclerinde veya binalarin yogun oldugu bélgelerde mobil istasyona, baz
istasyonu goris acisinda olmadigl durumlarda cevre yapilardan yansiyan ve kirinima
ugramis isaretler ulasmaktadir. WCDMA'de farkh fazlardaki isaretleri alip cikisinda
toplayarak veren tirmik alicilar kullanilmaktadir. Alici yapisi farkl fazlardaki isaretleri
alan paralel alicilar ve toplayicidan olusmaktadir. WCDMA’de gecikmis isaretler
arasindaki sirenin en az bir yonga siresi kadar (0.26 ps) olmasi durumunda alici,
isaretleri ayit edebilmektedir. isaretler arasindaki gecikme bu siireden daha kisa ise
tirmik alici isaretleri toplayamamaktadir. Bu durum simgelerarasi karismaya (ISl) neden
olmaktadir. ISl, isaretlerin kendi zaman dilimlerinden komsu isaretlerin zaman

dilimlerine tasmasi durumudur.

4.1.3 Radyo Arayiizii Protokol Yapisi

WCDMA radyo erisim sebekesiyle UE arasindaki radyo arayliz(i protokol yigiti, katmanh
yapidadir. Radyo arayizi protokolleri radyo tasiyici servislerinin kullanilabilmesi icin

gereklidir.

Katman 1 (L1) fiziksel katman olarak adlandiriimaktadir. Fiziksel katmanin MAC (Ortam
Erisim Kontroli) ve RRC'ye (Radyo Kaynak Kontroll) araylizii bulunmaktadir. Fiziksel
katman tasima kanallarini MAC katmanina sunmaktadir. Kanal kodlama, fiziksel
kanallarin adreslenmesi, isaretin banda yayllmasi ve modiilasyonu fiziksel katmanin

iletim fonksiyonlari arasindadir.

Katman 2 (L2) veri bagi katmani olarak adlandiriimaktadir ve alt katmanlara ayrilmistir.
Bunlar MAC, RLC (Radyo Link Kontrolli), PDCP (Paket Veri Yakinsama Protokolii) ve
BMC'dir (Yayimlama/Coklu Goénderim Kontrol Protokolt). MAC katmani mantiksal
kanallan Ust katmanlara sunmaktadir. MAC katmani ortak tasima kanallarinda farkli
UE’lerin verileri ayirt edebilmeleri amaciyla adres bilgisi eklemektedir. Ayrica mantiksal
kanali dinamik olarak farkli tasima kanallarina anahtarlayarak kanal tipi anahtarlamayi

gerceklestirmektedir.

Katman 3 (L3) ag katmani olarak adlandiriimaktadir. Katman 3 ve RLC, kontrol (C-) ile
kullanici  (U-) duzlemlerine bolinmistir. PDCP ve BMC sadece U-diizleminde
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bulunmaktadir. C-diizleminde Katman 3 alt katmanlara bolliinmdstir. En alt katmanda

bulunan RRC protokoliiniin Katman 2’yle arayiizii bulunmaktadir ve ayrica UTRAN

tarafindaki protokolleri sonlandirmaktadir. RRC protokolii UE’nin RNC’'den kontroliini

saglamaktadir.

Radyo erisim
o 2EEs
L3/RRC Isaretlesme radyo L3/RRC
tastyicisi
- |
L2/RLC L2/RLC L2/RLC L2/RLC

Mantiksal kanallar

L2/MAC L2/MAC
Tasima kanallari
L1/PHY L1/PHY
i Fiziksel kanallar >
UE Sebeke

Sekil 4.4 Hava araylzi protokol yapisi [19]

WCDMA'de veri iletimi ve isaretlesmede fiziksel, tasima ve mantiksal kanallar olmak

lzere Uc¢ farkh kanal tanimlanmistir. Mantiksal kanallar iletilecek verinin tiriini

tanimlamaktadir. Kontrol bilgisinin iletildigi kontrol kanallari (BCCH, PCCH, DCCH,

CCCH) ve kullanici bilgisinin iletildigi trafik kanallari (DTCH, CTCH) olmak lzere iki

grupta toplanmaktadir. Mantiksal kanallar tasima kanallarina adreslenmistir.

Cizelge 4.2 Mantiksal kanallar

Yayim Kontrol Kanali (BCCH), DL

Sistem kontrol bilgisini yayimlar.

Cagr Kontrol Kanali (PCCH), DL

Cagri bilgisini iletir.

Ozel Kontrol Kanali (DCCH),
UL/DL

UE ve sebeke arasinda kullaniciya 6zel kontrol
bilgisini iletir.

Ortak Kontrol Kanali (CCCH),
UL/DL

UE’ler ve sebeke arasinda kontrol bilgisini iletir.

Ozel Trafik Kanal (DTCH), UL/DL

UE’ye 6zel olarak atanmis kanaldir. Kullanici verisini
iletir.

Ortak Trafik Kanali (CTCH), DL

Kullaniciya 6zel bilgiyi herkese veya belirli bir UE
grubuna iletir.
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Kullanici verisi hava arayliziinden tasima kanallariyla iletilmektedir. Fiziksel katmanda
tasima kanallari fiziksel kanallara adreslenmistir. Tasima kanallari 6zel (DCH) ve ortak
(BCH, FACH, PCH, RACH, CPCH, DSCH) kanallar olmak (izere iki grupta toplanmaktadir.
Ozel kanallar belirli bir kodla tanimlanan tek bir kullanici, ortak kanallar ise hiicredeki

butin kullanicilar veya kullanici grubu tarafindan ortak kullanilmaktadir.

Yukari link Asagi link
Mantiksali  coen DCCH PCCH BCCH CCCH CTCH DCCH
kanallar DTCH DTCH
Tagima RACH  CPCH DCH PCH BCH FACH DSCH DCH

kanallari

Fiziksel | ppACH PCPCH DPDCH || PCCPCH ~ SCCPCH  PDSCH  DPDCH
kanallar DPCCH DPCCH

Sekil 4.5 Kanal adreslemeleri [20]

Fiziksel kanallar Sekil 4.5’deki gibidir. Adreslenen fiziksel kanallardan ayri olarak (st
katman bilgisi tasimayan, fiziksel katmana 6zgi kanallar da bulunmaktadir. Bu kanallar
icinde UMTS hiicre planlamasinda blyik 6nem tasiyan ortak pilot kanali (CPICH)
bulunmaktadir. CPICH, hiicre kimligini yayimlar. UE algilayabildigi farkli hiicrelere ait
CPICH'yi dinleyerek en glicli sinyali aldigi hiicreye katilir ve aktarma icin komsu
hiicrelerin CPICH sinyallerini dinler. Pilot kanalin giicii RSCP (Alinan isaret Kod Giicii),
kalitesi ise E/lg (Ec/No) ile dlctilmektedir. E. yonga enerjisi, Iy ise CPICH’de &lgilen
girisim yogunlugudur. UE ayni seviyede CPICH sinyali alirsa baglantiyi korumak icin
yumusak aktarmaya girer. Eger CPICH sinyali alinan hiicre, komsu listesinde yoksa
aktarma yapilamayacagindan CPICH sinyalleri arasinda girisime neden olur. Bu durum
pilot kirliligi olarak adlandiriimaktadir. Ayrica yumusak aktarma, sistem kaynaklarinin
verimsiz kullanimina neden oldugu icin aktarma alanlarinin dogru bir sekilde

belirlenmesi blylk 6nem tasimaktadir.
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4.1.4 Siiriim 4 Sebeke Mimarisi

UMTS sebeke elemanlari kullanici ekipmani (UE), UMTS karasal radyo erisim sebekesi
(UTRAN) ve cekirdek sebeke (CN) olmak lzere lg¢ bolimde toplanabilir. UTRAN, radyo
tabanli islemlerin gerceklestirildigi bolimdir. Kullanicillarin  sebekeyle baglantisini
saglar. Dahili ya da harici sebekelere olan ¢agri anahtarlama ve veri iletimi cekirdek

sebeke tarafindan gerceklestirilmektedir.

GSM EDGE radyo erisim sebekesi (GERAN) GSM kullanicilarinin sebekeyle baglantisini
saglamaktadir. Sekil 4.6’da belirtilen sebeke 3GPP Siriim 4 yapisindadir [21]. Strim
4’le birlikte cekirdek sebeke, devre anahtarlamali yapida tasima ve kontrol birimlerinin
birbirinden ayrilmasi amaciyla Tasiyici Bagimsiz Devre Anahtarlamali (Tasiyici Bagimsiz
Cekirdek Sebeke) mimariye gecmistir. Boylece veri tasimasinda verimliligin artiriimasi
ve IP tabanli tasimaya gecisin kolaylastiriimasi hedeflenmistir. Bu yapiyi saglayabilmek

amaciyla MSC, MSC-S (Sunucu) ve CS-MGW (Ortam Gegidi) birimlerine ayrilmistir.

=

Harici IP
Ele]l

Trafik ve isaretlesme

——————— Isaretlesme

Sekil 4.6 Sebeke yapisi
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Kullanici ekipmani (UE), mobil telefon ve veri cihazlari gibi t¢lincli nesil arayiize sahip
cihazdir. Mobil ekipman (ME) ve UMTS abone kimlik modilinden (USIM)
olusmaktadir. Node B’ye Uu radyo arayiiziiyle baglanmaktadir. USIM, icerisinde

aboneye 6zel bilgileri barindirmaktadir.

Node B, UTRAN sebekesinde bulunan baz istasyonudur. RNC'ye lub arayiiziyle baglidir.
Uu ve lub arayizleri arasinda veri iletimini saglar. Uu arayizi link kalitesi hakkinda
RNC'ye bilgi verir. UE'den gelen ve UE’ye olan baglantilari yonetir. Radyo sebeke
denetleyicisi (RNC) kendisine bagli bulunan baz istasyonlarini (Node B) kontrol eder.
RNC’ye bagli baz istasyonlari RNS’yi (Radyo Sebeke Alt Sistemi) olusturur. Farkli RNC’ler
lur araylziyle birbirine baglidir. Asagi linkteki dikgen kodlarin yonetimini yapar. lu

araylziyle cekirdek sebeke ve erisim sebekesini birbirine baglar.

Mobil hizmetler anahtarlama merkezi-Sunucu (MSC-S), bitin cagri kontroli ve gezici
abone yonetiminden sorumludur. CS-MGW ile birlikte calisir. MSC-S birden fazla CS-
MGW'yi kontrol edebilir. Yapisinda VLR'yi barindirir. Devre anahtarlamali-Ortam gecidi
(CS-MGW), trafigin devre anahtarlamali yapiya girisi ve cikisini kontrol etmektedir. Iu
araylziyle UTRAN’a, A arayliziiyle GERAN’a baglidir. Trafik CS-MGW tarafindan islenir.
Harici sebekelere baglantisi olan CS-MGW devre ve paket anahtarlamali tasima
yontemleri arasindaki dontisimi saglamaktadir. Boylece zaman dilimleri (izerinden
tasinan veri, IP paketlerine (veya tersi) donistirilerek tasinmaktadir. Gegit mobil
hizmetler anahtarlama merkezi-Sunucu (GMSC-S), harici sebekelerle olan baglantiy
saglar. Abone ana kuttgu (HLR), abone bilgilerinin tutuldugu veritabanidir. Ziyaretgi
abone katuglu (VLR), abonenin bulundugu servis alaninda bilgilerinin gecici olarak
tutuldugu veritabanidir. Cihaz kimlik kiitagu (EIR), mobil ekipman kimlik bilgilerinin
tutuldugu veritabanidir. Kimlik denetim merkezi (AUC), kullanicilarin  IMSI
numaralarinin dogrulanmasi ve sebekeyle aralarindaki linkin sifrelenmesi icin gerekli
bilgilerin tutuldugu veritabanidir. GPRS hizmet destek diguimi (SGSN), dahili paket
anahtarlamal trafigi kontrol eder. GPRS gecit destek diguimi (GGSN) ise harici paket

anahtarlamali trafigi kontrol etmektedir.
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BOLUM 5

BiNA iCi HUCRE PLANLAMA

5.1 Binai¢i Kapsamanin Onemi

Bircok lilkede 6zellikle sehir merkezlerinde mobil kullanicilarin biiytk bir bélimi bina
iclerinde bulunmaktadir. Plazalar, is merkezleri, kongre salonlari, havaalanlari,
tren/otobis terminalleri ve alisveris merkezleri gibi kullanicilarin yogun oldugu bu
alanlar trafigin 6nemli kisminin da kaynagini olusturmaktadir. Ornegin, mobil aglarda
cagrilarin Ugte ikisi ve 90%’in lzerinde veri servisleri kullanimi bina igi kullanicilar
kaynaklidir [22]. Bu nedenle kullanici beklentilerini karsilayabilecek kalite ve veri
hizlarinda bina ici kapsamanin saglanmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Bina igi
kapsamanin uygulandig alanlar halka acik merkezler ve is merkezleri olarak iki grupta

toplanabilir.

Veri kapasitesinin blylimesi ve liclincli nesil haberlesme sistemlerinin yiiksek hizlarda,
zengin iceriklerle veri hizmetleri sunmasi mobil aglardaki talebi artirmaktadir. Makro
baz istasyonundan gelen sinyalin zayif oldugu ya da kapasite ihtiyacinin bulundugu
durumlarda bina i¢i kapsama sistemlerinin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Bina ici
kapsama sistemleri kullanilarak kapsamanin iyilestirilmesi, servis kalitesinin artiriimasi,
kapasite ihtiyacinin karsilanmasi, yiiksek veri hizlarina ulasilabilmesi ve mevcut makro

hicre yiukinin azaltilmasi saglanmaktadir [14].

Kullanicilarin yogun oldugu bina ici alanlar makro hiicreden kapsandiginda sebeke
yakinin artmasi sonucunda hiicredeki diger kullanicilara istenen kalitede hizmet

verilememektedir. Yani, baz istasyonu kapasitesinin yiksek trafik ireten bina ici
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kullanicilar tarafindan kullanilmasi sonucunda makro hiicredeki kullanicilar kapasite
yetersizligi yasamaktadir. Bina ici kapsama makro hiicreden saglanmak istendiginde
kullanilacak servislere gbre baz istasyonlar arasindaki mesafenin 1-2 km’den fazla
olmamasi gerekmekte, sehir icinde ise bu mesafe 300-500 m’ye kadar diisebilmektedir
[14]. Ancak bircok durumda baz istasyonlari arasindaki mesafenin diisiirilmesi kapasite
artisini saglayabilirken EDGE ve 0Ozellikle WCDMA (UMTS) haberlesmesinde yiiksek
hizlara ulasilabilmesine yeterli olamamaktadir. Bina ici kapsama ¢oztimleri kullanilarak
makro hiicre yiki azaltiimakta ve bina disi hiicre icin ek kapasite saglanmaktadir.
Operatorler minimum yatirim ile mevcut hiicrede artan sayidaki abonelere hizmet

vermeye devam edebilmektedir.
Kapsamadaki
azalma /

™. Yiksek yik

~

Diiglk yuk i

Sekil 5.1 WCDMA haberlesmesinde kapsama ve kapasite birbiriyle baglantilidir

Bina ici girisim kaybiyla birlikte linkteki toplam kayip 6nemli dlclide artmaktadir. Kaybin
duvar tird, kalinhgl ve kullanilan malzemeye gore degismesi farkh tirdeki yapilarda
haberlesme performansinin farkliik gostermesine neden olmaktadir. Ayrica UMTS
frekans bandinin GSM bandindan yiiksek olmasi bina ici kapsama sistemlerine olan
ihtiyacini da artirmaktadir. Frekans artisi nedeniyle WCDMA icin serbest uzay ve bina

ici girisim kayiplar daha yliksek olmaktadir.

Ozellikle makro baz istasyonuna daha uzak konumda bulunan bina icinde alt katlardaki
kullanicilar icin serbest uzay ve girisim kaybi haricinde parazit olusturan yankilar
nedeniyle sinyalde zayiflama meydana gelmektedir. Bu kullanicilarin yiksek link
kayiplarini telafi edebilmek ve linki korumak amaciyla mobil istasyon ve baz

istasyonundaki gic kullanimlar yiiksek olmaktadir. WCDMA’de baz istasyonundaki
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kapasite ve glic kaynaklari birbiriyle baglantihdir. Dolayisiyla bir kullanicinin baz
istasyonundaki glic kullanimi ne kadar yiiksek ise ayni oranda kapasite kullanimi da
yiksek olmaktadir. Bu durum diger kullanicilar tarafindan kullanilabilecek glici
sinirlandirmakta ve hicrenin veri kapasitesini dlsirmektedir. Ayni zamanda
kullanicilarin yiiksek giicte haberlesmeleri girisimi artirmaktadir. Bina icinde tutarh bir
kapsama olmamasi nedeniyle verilen hizmet her noktada ayni kalitede
olamayacagindan verimsizlik s6z konusudur. Kapsamanin bu sekilde saglanmasi bina ici
sistemlerle karsilastirildiginda oldukca maliyetlidir. Bina ici kapsama sistemiyle baz
istasyonu kapasitesi verimli sekilde kullanilarak kapsama saglanmaktadir. Yiiksek
girisim kaybinin telafi edilmesi gibi bir sorun bulunmadigindan aboneler disik gicte

haberlesebilmekte ve hizmet verilebilen abone sayisi da artmaktadir.

P g

“e..a Dogrudan
sinyal

4

SABKK

‘ Yansiyan
sinyal

Kirinima
ugramis sinyal
Zayiflamig ‘
sinyal

Sekil 5.2 Sehir icinde baz istasyonu sinyallerinin dagilimi

Bina ici kullanicilar makro baz istasyonundan kapsandiginda kullanicilarin kiiciik bir
bolimi anten goris acisinda bulunmaktadir. Bunun disinda kalan kullanicilar baz
istasyonu anteninin goris acisinda olmadiklarindan komsu yapilardan yansima ve
kirnnima ugrayan sinyalleri almaktadir. Bu durum sonucunda binanin (st katlarinda
kapsama saglanirken alt katlara inildikce sinyallerin zayiflamasi sebebiyle kapsama
problemi ortaya ¢cikmakta ve veri hizmetlerinde performans disikligl yasanmaktadir.
Diger bir yandan ise WCDMA haberlesmesinde anten goriis acisinda bulunmayan
kullanicilarda yansima ve kirinima ugrayan sinyallerin alicida farkh faz ve genliklerde

alinmasi sonucunda olusan c¢okyolluluk etkisinden dolayl alicida kodlar birbiriyle
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karismaktadir. Bunun sonucunda dikgenlik diismekte ve isaretler girisim yapmaktadir.
Ayrica c¢okyolluluk etkisi sonucunda alicidaki sinyalde soniimlenmeler meydana
gelmektedir. Dikgenligin diismesi kanalin etkinligini azaltmakta dolayisiyla kanaldaki
veri kapasitesi azalmaktadir. Ozellikle sehir iclerinde goriilen bu problem bina ici anten
sistemi kullanilarak asilabilmektedir. Boylece kullanicilar antenlerden gelen isareti

direkt olarak almakta ve cokyolluluk etkisi minimuma indirilmektedir.

WCDMA sistemlerinde hiicre kapasitesi, hiicredeki her bir kullaniciya hizmet
verebilmek icin gerekli glic ve diger hiicrelerin yaptigi girisime baglidir. Bu nedenle bina
ici kapsama tasariminda en O6nemli parametrelerden birisi sinyal yalitiminin
saglanmasidir. Yalitim, bina ici ve bina disi sinyaller arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. Sinyal yalitiminin saglanmasi sonucunda bina ici hiicre, girisimden daha
az etkilenmektedir. Duvar ve diger yapilar bina icinde yalitimin saglanmasina yardimci
olmaktadir. Girisimin daha az olmasi daha fazla kapasite anlamina gelmektedir. Bu
durum sistem performansini da artirmaktadir. Bina ic¢i kapsama sistemlerinin
kullaniimasiyla elde edilen kapasite, sinyal yalitimi olmayan makro hiicre kapasitesine

gore iki ya da ¢ kat daha fazla olabilmektedir [2].

Hicre 1 Hlcre 2

Hiicre 1 Hucre 2

Kapasite: 48+24+48=120

Sekil 5.3 Bina ici kapsama sistemi kullanilarak kapasite artisi saglanmaktadir
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Bina ici sinyal yalitim performansi yumusak aktarma alanlarinin belirlenmesinde biyik
onem tasimaktadir. Eger bina ici ve makro hiicre sinyalleri ayni seviyede olursa, mobil
istasyon linki koruyabilmek icin yumusak aktarmaya girmektedir. Bu durumda bir
kullanictya ayni anda birden fazla baz istasyonunun hizmet vermesi nedeniyle
kaynaklar verimsiz olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla makro hiicreye asiri sizinti
yapmayacak baskin bir sinyal seviyesi olusturularak bina ici kullanicilarin bina ici

hiicreden hizmet almalari saglanmalidir.

Bina ici tasarim yapilirken kapsama seviyesinin dogru secilmesi sistem performansi,
veri iletim performansi ve binadan sinyal sizintisi acisindan énem tasimaktadir. Farkl
kapsama seviyelerinin maliyet Gzerindeki etkisi de farkli olmaktadir. Tasarimda
kapsama seviyesi ne kadar yiiksek secilirse daha fazla anten ve donanim ihtiyacinin
getirecegi maliyet orantili olarak yiksek olacaktir. Bina ici kapsama ¢oziimleri dogru
bolgelerde ve yapilarda dogru sekilde tasarlandiginda operatérlerin gelirlerini de
artirmaktadir. Bina ici sistemle WCDMA haberlesmesinde cagri dakikasi ya da veri

miktari (MB) basina Uretim maliyeti 50-70% oranlarinda azaltilabilmektedir [14].

Bina ici hiicre planlamasinin amaci girisimi olabilecek en dusiik seviyede tutarak ytksek
kapsama ve kapasite icin planlamanin yapilmasidir. Tasarlanan sistem sonraki
teknolojilere uyarlanabilir oldugu takdirde kiiciik glincellemeler yapilarak yeni

teknolojilerle calisma saglanabilmektedir.

5.2 Binaigi Planlama Siireci

Bina ici planlama, belirli bir alan veya binanin tamami icin sebeke tasarimini
olusturmak amaciyla farkli asamalardan olusan sirectir. Kullanici beklentilerini
karsilayacak sekilde kapsama, kapasite ve kalite arasindaki iliskileri en iyi seviyede
tutarken ayni zamanda uygun maliyetli ¢c6ziimlerin sunulmasi 6nem tasimaktadir. Baz
istasyonu mobil cihaz ile belirli bir kapsama alani icinde istenen kalite ve yeterli
kapasitede haberlesme yapabilmelidir. Bina ici hiicre planlamanin odak noktalari baz
istasyonu, bina icine dagitilmis antenler, mobil cihaz ve mobil cihaz ile antenler

arasindaki arayliz olarak tanimlanabilir.

Bina ici hiicre planlama sireci Sekil 5.4’de belirtilen asamalardan olusmaktadir.

Belirtilen siireg, gerceklestirilen bina ici planlamasinda oldugu gibi tasarim yapilacak
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alanda mevcut bir bina ici sistemin bulunmadigi durum baz alinarak aciklanmistir.
Planlama siirecinde elde edilen sonuc ve tasarimin gerekliliklerine gére bazi adimlar
tekrarlanabilmekte veya bir diger adimla birlikte ylrutilebilmektedir.

Bina igi

Taslak Saha
planlama incelemesi

planlama
hedefleri

Kurulum ve
test

Detayl

Optimizasyon planlama

Sekil 5.4 Planlama stireci

Tasarima baslamadan once kullanici ihtiyaclari, beklentileri ve bunlara bagh olarak
planlama hedeflerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bina ici kullanici sayisi, trafik profili,
talep edilen servisler ve kalite ihtiyaclari planlama kriterlerinin belirlenmesi agisindan
giris bilgileri olarak kullanilmaktadir. Ayrica kontrat siiresi, tasarim yapilacak binanin
kat planlari ve fotograflari, bina ici karakteristik 6zellikler (duvar tipleri, kapsama
istenmeyen alanlar gibi) ve benzeri bilgilerin de uygun bir sekilde dokiimantasyonu

yapilmalidir.

Elde edilen giris bilgilerine gore tasarimin diger adimlarinda kullanilacak planlama

kriterleri belirlenmektedir. Genel olarak bu kriterler asagidaki sekildedir.

® Binaici hedef kapsama alanlari ve kapsama seviyesi
e Yukari ve asagi link hedef yiiki

e Bina ici maksimum veri hizi

® Veri hizlarina gore kullanici sayisi ve dagilimi

® Cagri disme orani

e Aktarma basarimi ve aktarma ek yiki

Standart yapilarin disinda siniflandirlabilecek alanlarda (metro istasyonu, yer alti
otoparki gibi) tasarim vyapilacak yerin kendine 06zgl 06zelliklerinin gz 6nilinde

bulundurulmasi gerekmektedir.
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Taslak planlamada giris bilgileri ve belirlenen kriterlere gore bina ici kat planlari
kullanilarak tasarim yapilmaktadir. Sebekede trafigin en yogun oldugu saate gore
planlama vyapilarak en koti durumda dahi kapsamanin istenen kalitede olmasi
saglanmalidir. Taslak planlamada sebeke boyutlandirmasi sonucunda kapsama igin
gerekli donanimlar ve antenlerin kat planlari Gzerinde dagilimlari belirlenmektedir.
Boyutlandirmada kapsama, kapasite hesaplari ve yayilim modeli kullanilarak benzetim
yapilmaktadir. Ayrica boyutlandirma sonucunda DAS semasi, projenin tahmini
tamamlanma siresi ve maliyeti de planlamaci tarafindan belirtiimektedir [14]. Taslak

planlamanin niteligi kullanilan giris bilgilerinin kalitesi ile dogru orantilidir.

Saha incelemesi sonucunda elde edilen bilgiler taslak planlama {zerinden kesin
planlamayl yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bina ici incelemede taslak
planlamaya gore donanimin kurulacagl alan, kablo yollari, anten konumlari ve farkli
parametrelerde binanin karakteristik o6zelliklerine bagh olarak cesitli sinirlamalar
gozlenirse tasarimin bunlara goére uyarlanmasi gerekmektedir. Bina icinde farkh
noktalarda ve bina cevresinde makro sebekeden alinan sinyalin dlclilmesi bina icinde
sinyal yalitimini saglayacak dogru bir kapsama seviyesinin ve ayrica yayilim kaybinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Yapilan dlclimler sonrasinda bina icindeki mevcut
kapsama seviyesi de belirlenebilmektedir. Olciimlerde elde edilen sonuclara gore
kullanilan yayihm modeli dogrulanabilmekte ve gerekirse yayillim modelinde kullanilan
bina ici kaylp parametreleri elde edilen O&l¢cim sonuclarina gore tekrar

uyarlanabilmektedir.

Metro istasyonu gibi yer altinda bulunan alanlarin dis sebeke ile arasinda iyi bir sinyal
yalitimina sahip olmasi dis sebekelerden gelecek girisimin performansa olan etkisini
minimuma indirmektedir. Dolayisiyla kapsama seviyesinin belirlenmesinde bu durum

onemli rol oynamaktadir.

Detayl planlama asamasinda taslak planlama, saha incelemesinde elde edilen bilgilere
gore uyarlanmaktadir. Bu asamada GSM ve WCDMA sistemlerine 6zgli planlamalar

(frekans ve kod planlamasi gibi) yapiimaktadir.

Kesin planlamanin elde edilmesinden sonra sistem kurulumu ilgili bolim tarafindan
gerceklestirilmektedir. Kurulumun ardindan sistem devreye alinmakta ve gerekli testler
yapilmaktadir. Bina ici ve disinda farklh alanlarda yapilan 6lciimlere gore kapsama
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seviyesi, sinyal sizintisi gibi parametrelerin beklenen degerlerde olup olmadigl kontrol
edilmektedir. Olciim cihazi kullanilarak antenlerden alinan sinyal seviyelerinin kontrol
edilmesi ve her bir antenin istenen performansta calistiginin dogrulanmasi énem
tasimaktadir. Ayrica sunulan her bir servisin aktarma testleri yapilarak aktarma

basarimi gézlenmektedir.

Optimizasyon asamasinda sistem performansi 6zel yazilimlar kullanilarak gézlenmekte
ve elde edilen istatistiksel sonuclara gore gerekiyorsa cesitli parametreler Gzerinden

sistem performansini artiracak iyilestirmeler yapilmaktadir.

5.3 Binaigi Tasarimda Kullanilan Elemanlar

Cizelge 5.1, 1/2" ve 7/8" eseksenel kablolarin 100 metre basina kayiplarini

gostermektedir.

Cizelge 5.1 Eseksenel kablo kayip degerleri [23], [24]

Kayip dB/100m

Kablo Tipi | 900 MHz | 2100 MHz

1/2" 6.80 10.8

7/8" 3.57 5.67

(a) (b)
Sekil 5.5 Eseksenel kablolar, (a) 1/2", (b) 7/8" [23], [24]

Bollicli, bir eseksenel hatti iki ya da daha fazla hatta ayirmak veya bu islemin tersini
yapmak icin  kullaniimaktadir. Bollict  kaybi (5.1)'deki esitlik kullanilarak
hesaplanabilmektedir [14]. Kayip, biitiin ¢ikis portlarinda gecerli olmaktadir. (5.1)’den

gorilebilecegi gibi bollcliniln (cikis) port sayisi, toplam kaybi tGzerinde etkilidir.

kaywp[dB] = 10log(port sayis1) + araya girme kaybi (5.1)
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Cizelge 5.2 Boliict ozellikleri [25]

ikili (1:2) | Uglii (21:3)

Kayip 3dB 4.8 dB
Araya Girme Kaybi <0.05dB
Frekans Araligi 800-2500 MHz

R
i) e’

—
& Giris
Sekil 5.6 Bdlicui [25]

Dengesiz bollicli, bolliciden farkli olarak sinyali bir hattan iki hatta esit olmayan sekilde
bolmektedir. Dengesiz boliiclilerdeki temel prensip c¢ikis portlarindan biri duslik
kayipliyken diger portun yiksek kayipli olmasidir. Kullanilan elemanlarin kayip degerleri

Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 Dengesiz boliict ozellikleri [25]

Tip Giris-P1 Portu Kaybi | Giris-P2 Portu Kaybi | Frekans Aralig
1/7 1dB 7 dB

0.4/10.4 0.4dB 10.4dB 800-2500 MHz
0.1/15.1 0.1dB 15.1dB
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Sekil 5.7 Dengesiz boliicl [25]

2:1 karma birlestirici, iki sinyal kaynagindan gelen sinyalleri birlestirerek g¢ikisina

verebilmekte ve birlestirilmis iki sinyali, giris portlarina ayirabilmektedir.

Cizelge 5.4 Karma birlestirici 6zellikleri [25]

Port 1-Port 3 | Port 2-Port 3 | Port 1-Port 2

Kayip 3.1+05dB | 3.1+05dB | >23dB

Frekans Aralig 806-960 MHz

Sekil 5.8 iki asamali karma birlestirici [25]
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Cift banth birlestirici, ayri bantlardaki sinyalleri tek bir hatta toplamakta ya da tek bir
hatta toplanmis farkli bantlardaki sinyalleri iki hatta ayirmaktadir. Cift bantl

birlestiricinin kaybi (5.1) esitligiyle hesaplanmistir.

Cizelge 5.5 Cift bantli birlestirici 6zellikleri [25]

Port 1-Port3 Port 2-Port 3

0.25 dB (1710-2000 MHz)

Araya Girme Kaybi | 0.15 dB (806-960 MHz)
0.35 dB (2000-1710 MHz)

3.26 dB (1710-2000 MHz)

Kayip 3.16 dB (806-960 MHz)
3.36 dB (2000-2170 MHz)

Bant 1: 806-960 MHz

Frekans Aralig
Bant 2: 1710-2170 MHz

Sekil 5.9 Cift banth birlestirici [25]

Coga gonderim matrisi (MCM), giris portlarindan aldig1 sinyalleri birlestirerek cikis
portlarindan sisteme dagitmaktadir. MCM kaybi, (5.1) esitligi  kullanilarak

hesaplanmistir.

Cizelge 5.6 MCM ozellikleri [26]

Araya Girme Kaybi 0.3dB
Kayip 6.3dB
Frekans Aralig 800-2200 MHz
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Sekil 5.10 Coga gonderim matrisi [26]

Sonlandirict (yapay vyuk), kullaniimayan, bosta kalan portlar sonlandirmak igin

kullanilmaktadir.

Tumyonli anten, elektromanyetik dalgalar bir diizlemde her yone esit olarak isima

yapmakta ve almaktadir. Bu tip antenler belirli bir diizlemde yonsiiz 6riinti ile herhangi

bir dikgen diizlemde yonlii 6riintliye sahiptir.

Cizelge 5.7 Tumyonli anten 6zellikleri [25]

Frekans Aralig

876-960 MHz / 1710-2500 MHz

Kazang

2 dBi

Polarizasyon

Dikey

Sekil 5.11 Bina ici timyonli anten [25]

Yonli anten, elektromanyetik dalgalari belirli yonlerde diger yonlere gére daha etkin

Isima yapmakta ve almaktadir.
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Cizelge 5.8 Yonlu anten Ozellikleri [25]

Frekans Aralig

806-960 MHz / 1710-2700 MHz

Kazang Yaklagik 7 dBi
Polarizasyon Dikey
Yarim-Gii¢ Hizme Genisligi Yatay, yaklasik 90°

Sekil 5.12 Bina igi yonli anten [25]

Ericsson RBS 2216 saha dolabi, yiliksek kapasiteli 12 adet alici-verici modile (TRX) sahip

bina ici GSM baz istasyonudur. TDMA ve WCDMA sistemleriyle anten paylasimi

yapilmasina olanak tanimaktadir.

desteklemektedir.

GSM900 ve GSM1800 haberlesmelerini

Sekil 5.13 RBS 2216 bina i¢i GSM baz istasyonu [27]
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Ericsson RBS 6601 saha dolabi, ana birim ve ana birime fiber kablolarla bagh (¢oklu)
uzak radyo biriminden olusmaktadir. ihtiyaclara gére ana birime on ikiye kadar uzak
birim baglanabilmektedir. Ana birim bina ici kullanim icin tasarlanmistir. Saha
dolabinda 19" rafa monte edilebilmektedir. Tek ana birime iki tane GSM/LTE arayizi,
bir tane WCDMA araylizii takilabilmektedir. WCDMA araylizi devre anahtarlamal ve

paket anahtarlamali haberlesme gibi farkli tiirdeki trafik verisini isleyebilmektedir.

LT

Sekil 5.14 RBS 6601 ana birim ve uzak birim [28]
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BOLUM 6

DAGITILMIS ANTEN SiSTEMLERI

Bina ici kapsamanin esit dagilimh ve istenen kalitede olabilmesi icin bina icinde tutarli
sinyal seviyesi ve baskin kapsama alanlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Dagitiimis
anten sistemleri (DAS) bu amagla bina ici kapsamada yaygin olarak kullanilan ve en
verimli ¢6zim saglayan yontemdir. DAS sisteminde baz istasyonundan gelen sinyal,
kapsanmak istenen alan boyunca dagitilmis antenlere bolistirilmektedir. Yukari linkte

ise antenlerden alinan sinyaller baz istasyonunda toplanmaktadir.

DAS sistemleri pasif elemanlarin kullanildigi pasif DAS ve aktif elemanlarin kullanildigi
aktif DAS olmak Uzere iki grupta toplanmaktadir. Ayrica aktif ve pasif elemanlarin
birlikte kullanildigi karma DAS yapisi da bulunmaktadir. Bina ici karakteristik 6zellikler

kullanilacak sistemde belirleyici olmaktadir.

Tek bir DAS sistemi cok banth ve cok operatorlii tasarimlari desteklemektedir. Cok
operatorli sistemde ayni DAS yapisini birden fazla operator ortak kullanmaktadir.

Dolayisiyla birden fazla baz istasyonu tek bir sistem icerisinde toplanmaktadir.

6.1 Pasif DAS

Pasif DAS yapisinda pasif elemanlar kullanilarak baz istasyonundan alinan sinyal bina ici
antenlere dagitilmaktadir. Pasif elemanlar calisma esnasinda herhangi bir harici giice
ihtiyac duymamaktadir. Bina ici tasarimda kullanilan pasif elemanlar genel olarak
eseksenel kablo, boliciler, dengesiz bolicller, birlestiriciler, stizgecler, sonlandiricilar,
zayiflaticilar ve MCM’den meydana gelmektedir. Yapilan tasarimin gerekliliklerine gore

farkli elemanlar birlikte kullanilmaktadir.
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6.2 Aktif DAS

Aktif DAS yapisinda ana birim, genisleme birimi, uzak birim, IT ve fiber kablolar

kullanilmaktadir.

Baz istasyonu veya tekrarlayiciya bagh olan ana birim, sinyali fiber kablolarla farkl
genisleme birimlerine dagitir. Dahili kalibrasyon sinyallerini (retir.  Sistem

performansini gozleyerek herhangi bir hatada baz istasyonuna alarm sinyali gonderir.

Aktif sistemin kuruldugu alan icine dagitilan genisleme birimi, optik sinyalleri elektriksel

sinyallere donistirerek uzak birime iletir. Uzak birime IT kablolarla baghdir.

Antenler uzak birimlere baghdir. Anten yakinina kurulan uzak birim, sistemdeki

kayiplari minimumda tutabilmek icin yapisinda kuvvetlendiriciler barindirmaktadir.

Sistemde uzun mesafelere cikilabilmesini saglayan optik fiber kablolar ve ayrica kisa

mesafelerde IT kablolar (ince eseksenel kablo, CATS5 kablo vb.) kullaniimaktadir.

6.3 Karma DAS

Aktif ve pasif elemanlarin birlikte kullanildigi tasarimlardir. Aktif DAS dahili
kuvvetlendiriciler kullanarak belirli bir dereceye kadar sistemdeki kayiplari telafi

edebilmektedir.

6.4 Binaici DAS Semasi

Pasif DAS ile yapilan metro istasyonu hiicre tasariminda lic operatér tek bir DAS
yapisini ortak kullanmaktadir. Gise ve peron katlarindan olusan istasyonun DAS semasi
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'de gosterilmektedir. Semaya gore MCM cikisindan alinan sinyaller
boliicii ve dengesiz boliciler kullanilarak antenlere dagitilmaktadir. MCM’de
kullanilmayan iki cikis yapay yikle sonlandirnimistir. Gise katinda 13 tane timyonli
anten kullanilarak kapsama saglanirken, peron katinda kapsama 6 tane timyonli ve 4
tane yonli antenin kullanilmasiyla saglanmistir. Peron katinda kullanilan yonli antenler
(P-1, P-2, P-9 ve P-10) tunel girislerine yonlendirilmistir. Boylece bu noktalarda belirli
bir mesafeye kadar kapsama saglanabilmistir. DAS semasinda pasif elemanlari birbirine
baglayan kalin hatlar 7/8" eseksenel kabloyu, anten baglantilarinda kullanilan ince

hatlar 1/2" eseksenel kabloyu temsil etmektedir.
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Metro istasyonu hiicre planlamasi GSM ve UMTS sistemleri icin yapilmistir. Dolayisiyla
sistemde 2G ve 3G baz istasyonlari birlikte kullanilmaktadir. Sekil 6.1'deki gosterildigi
gibi karma ve cift banth birlestiriciler kullanilarak baz istasyonlarinin MCM’ye baglantisi
saglanmistir. GSM kapasite hesaplamalari sonucunda elde edilen TRX sayisina gore baz
istasyonundan alinan iki cikis, 2:1 karma birlestirici kullanilarak tek cikista toplanmistir.
Karma birlestiriciden alinan cikis ile UMTS baz istasyonundan alinan cikis ise ¢ift bantl
birlestirici kullanilarak toplanmaktadir. Dort tane girise sahip olan MCM’nin (g girisi ¢
farkli operator tarafindan kullanilmaktadir. Baz istasyonlari gise katinda

konumlandirilmistir.

MCM

GSM

Karma Gift Banth
Birlestirici Birlestirici

UMTS

Sekil 6.1 GSM ve UMTS baz istasyonlarinin sisteme baglantisi
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Sekil 6.2 Bina ici DAS semasi-1
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BOLUM 7

IKINCi VE UGUNCU NESIL MOBIL SISTEMLER BiNA iCi HUCRE PLANLAMA

Kapsanmasi istenen bolge veya alanda hiicre planlamasi yapilarak belirli hedef ve
kriterlere gore istenen nitelikte servis kalitesinin saglanabilmesi icin gereken tasarim
elde edilmektedir. Bina ici hlicre planlamasinda kullanicilarin kapsama, kapasite ve
kalite gereksinimlerine bagli olarak tasarim yapilmaktadir. Sebeke boyutlandirmasi
GSM’de ses hizmeti icin, UMTS’de ise R99 ses ve paket tabanli hizmetlere gore

yapilmistir.
7.1 GSM Hiicre Planlama

7.1.1 Trafik ve Kapasite

GSM trafik hesaplamasinda hedeflenen, ses haberlesmesi icin gereken toplam kanal
sayisinin bulunmasidir. Hesaplamalar sebekede maksimum kullanicinin bulundugu
duruma gore vyapilmaktadir. Sebekede cagrilarin bloke olma olasiligi GOS ile
tanimlanmaktadir. GOS, kapasite yetersizliginden dolayi bloke olan cagrilarin ylizdesini
belirtmektedir. Ornegin, kullanicilarin yaptigi 100 tane cagrida kapasite yetersizliginden

dolayi 2 ¢agrinin bloke olmasi 2% GOS’la belirtilmektedir.

Trafik yuk{ birimi olarak Erlang kullanilmaktadir. Bir Erlang, bir ses kanalinin kesintisiz
kullanimini géstermektedir. Pratikte ise bir saatteki toplam trafik hacmini tanimlamada
kullanilmaktadir. Bir kullanicinin Grettigi trafik yogunlugu, cagr talebiyle cagri siresi

carpilarak elde edilmektedir.
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Cizelge 7.1 Mesgul saatteki GSM trafik profili

Servis Kullanim Orani | Kullanici Sayisi

Mesgul saatteki cagri talebi | 0.44

Konusma | Ortalama ¢agri siiresi 3dk 100% 1000

Bloke olma orani (GOS) 2%

Cizelge 7.1'deki trafik profiline gore bir kullanicinin mesgul saatte Urettigi konusma

trafigi,
A, = AHg5,: = 0.44 x (3/60) = 0.022E = 22mE (7.1)

Servis kullanim oranina gore kullanici basina diisen trafik yiikd,

A, =22mE x 100% = 22mE (7.2)

Mesgul saatteki toplam kullanici sayisi ve operatdr pazar payina gore toplam trafik

yuka,
A=A, xUxpazar payr = 22mE x 1000 x 70% = 15.4F (7.3)

Belirli bir trafik yliikii ve GOS altinda gereken kanal sayisi Erlang formili kullanilarak
hesaplanmaktadir. Formilin karmasik yapida olmasi nedeniyle pratikte Erlang B
formilinden olusturulan Erlang B tablosu kullanilmaktadir. Erlang B tablosuna gore
elde edilen 15.4 E’lik toplam trafik yikiinii 2% bloke olma oraninda destekleyebilmek
icin 23 trafik kanali gerekmektedir (Erlang B tablosuna gore 23 trafik kanali ve 2%
GOS’da elde edilen trafik 15.761 E’dir).

Bir TRX'deki sekiz fiziksel kanaldan bir tanesi kontrol kanali, geriye kalan kanallar ise
trafik kanali olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla 15.4 E’lik trafigi destekleyebilmek icin
gereken 23 trafik kanali 4 TRX kullanilarak elde edilmektedir. Cizelge 7.2’de goruldigi
gibi 4 TRX ile elde edilen trafik kanali sayisi 28'dir. Buradaki fazla kanal sayisi
gerektiginde paket anahtarlamali veri trafigi (GPRS ve EDGE) ihtiyacini karsilamaktadir.

Cizelge 7.2'ye gore 4 TRX'de elde edilen kullanici sayisi, operatdr pazar payl da goz
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oninde bulunduruldugunda mesgul saatte hedeflenen toplam kullanici sayisinin
30%’undan fazladir.

Cizelge 7.2 TRX ve kullanici sayilari

Trafik Kanali Sayisi Trafik Kullanici Sayisi
TRX Sayisi
(1CCH+7TCH/TRX) | (2% GOS) | (22 mE / 2% GOS)
1 7 2.935E 133
2 14 8.200 E 372
3 21 14.036 E 638
4 28 20.150 E 915
5 35 26.435 E 1201

Toplam yikiin tek kaynakta birlestiriimesi sonucunda elde edilen trank kazancindan
dolayi 6rnegin, iki TRX'in destekledigi trafik yiki tek TRX'in destekledigi trafik ylikinin

iki katindan fazla olmaktadir. Dolayisiyla kaynaklarin ayni hiicrede toplanmasi trank

kazancini artirmaktadir.

7.1.2 Kapsama

Kapsama hesabinda yapilan RF link bitcesiyle baz istasyonundan mobil istasyona ve
mobil istasyondan baz istasyonuna olan (verici ve alici arasindaki) maksimum yol kaybi
ve alicidaki en dislik sinyal seviyesi hesaplanmaktadir. Link blitcesi yapilirken uctan uca
butin kazang, kayip ve paylar dikkate alinmaktadir. Ayrica bulunulan ortam ve

kullanilan sisteme gore bitceye farkli parametreler eklenebilmektedir.

Yukar! Link
(UL)

4

.;‘

Yo
oA
X

X)

Asadi Link
(DL)

7

N>
N

>

N

Sekil 7.1 Yukari ve asagi link
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GSM’de yukari ve asagi link bitcelerinin hesaplanmasi sonucunda maksimum yol kaybi
elde edilerek linkin hangi yonde sinirh oldugu belirlenmektedir. Elde edilen yol kaybi,
yaylhm modelinde kullanilarak antenlerin servis alanlari hesaplanmaktadir. Genel

olarak link blitcesi asagidaki gibidir.
Maksimum yol kaybi [dB] = Verici glic — Sistem duyarhligi — Toplam pay

— Toplam kayip + Toplam anten kazanci

7.1.2.1 Yukarn Link Biitgesi

Yukari linkte mobil istasyon verici, baz istasyonu ise alici konumundadir. Yukari link

bitcesi Cizelge 7.4’deki sekildedir.
a, Verici glicii: MS maksimum cikis glcldr.

b, Verici anten kazanci: MS anten kazancidir.

Cizelge 7.3 MS ozellikleri

Maksimum iletim glicli | 33 dBm

Anten kazanci 0 dBi

Viicut kaybi 3dB

¢, Etkin yonbagimsiz isima giici (EIRP): MS anteninin isinim glicidr.

c[dBm] = verici giici — kablo&donamim kayb1 + anten kazanci (7.4)

d, Isil glirdltd yogunlugu: Isil glrlltd RF spektrumu boyunca esit olarak dagilmis glictiir
ve bant genisligine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Isil glirtlti kaynagi ¢ikisindaki

glrlltt gicd,

d[dBW] = 10log(KTB) (7.5)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte K Boltzmann sabitini (J/K), T sicaklig (K)
ve B bant genisligini (Hz) gdostermektedir. Buna gore oda sicakliginda (17°C/290 K) 1

Hz'deki 1sil glirdiltt gicd,
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d =10log(1.380x10723x290x1) = —204dBW = —174dBm/Hz (7.6)

Cizelge 7.4 GSM900 yukari link bitcesi

Verici 6zellikleri (MS)
Verici glcl [dBm] 33 a
Verici anten kazanci [dBi] 0 b
Etkin yonbagimsiz isima giicii [dBm)] 33|c=a+b
Alici 6zellikleri (BTS)
Isil glrdltd yogunlugu [dBm/Hz] -174 d
Isil glirtilti tabani [dBm)] -121 e
Alici glirilta sekli [dB] 3 f
DAS kablo&donanim kaybi [dB] 32 g
Sistem gurilti sekli [dB] 35 h
Servis SNR ihtiyaci [dB] 9 i
Alici anten kazanci [dBi] 2 j
Alici duyarhihg) [dBm] -79 k
RF kanali
Log-normal sénliimlenme pay! [dB] 10 l
Cokyollu séniimlenme payi [dB] 6 m
Vicut kaybi [dB] 3 n
Toplam pay [dB] 19 0
Alici minimum seviye [dBm] 60 |p=k+o
Maksimum yol kaybi [dB] 9 |r=c—p

e, Isil glrilth tabani: Sistemin bant genisligine bagl olan 1sil giiriltd tabani 1 Hz'deki
glrlltl glictyle tastyici bant genisliginin carpimidir. Isil glirtlti tabani kanalda mevcut

olan en distk glrtlti giciadir.
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eldBm] = —174dBm/Hz + 10log(bant genisligi) (7.7)

GSM’de kanal bant genisligi 200 kHzdir. Dolayisiyla GSM isil glrilti tabani,

e = —174dBm/Hz + 10log(200000) = —121dBm (7.8)

f, Alici glirtilta sekli: Alicidaki elektronik yapi barindirdigi elemanlar dolayisiyla girdlti
Gretmektedir. Bu glriltlinin glca giariltd sekli olarak tanimlanmaktadir. Yukari
linkteki alici hassasiyetini etkileyen girilti sekli DAS sisteminin yukari link
performansinda belirleyici olmaktadir. Yukari linkte pasif bir bilesenin giiriilti sekli,

kaybiyla ayni degerde olmaktadir.

g, DAS kablo & donanim kaybi: DAS sisteminde kullanilan pasif kablo ve bilesenlerin
(bolticti, dengesiz bolici vb.) toplam kaybidir. Hesaplamalarda (GSM ve UMTS),

tasarimdaki biitlin antenlere olan toplam kayiplarin ortalamasi alinmistir.

h, Sistem glrGlth sekli: Pasif bilesenlerin kaybi alici glirlilti sekliyle birlikte yukari linkte

sistemin toplam glirtlti seklini belirlemektedir.

hdBl=f+g (7.9)

i, Servis SNR ihtiyaci: SNR, isaret gliciinln gliriltt giiciine oranidir ve kullanilan servisin
kalitesini tanimlamaktadir. Farkli servisler icin gerekli link kalitesi farklilik
gosterdiginden SNR ihtiyaci da kullanilan servise gore degismektedir. Ses servisi icin

SNR ihtiyaci 9 dB olarak alinmistir.

j, Alci anten kazanci: DAS yapisinda bulunan antenlerin kazancidir. Tasarimda
timyonli ve yonli anten olmak (zere iki tip anten kullanilmistir. Sistemde kullanilan

antenlerin kazanglar Cizelge 7.5’teki sekildedir.

Cizelge 7.5 Anten ozellikleri

Kazang

Timyonli anten | 2 dBi

Yonsiz anten 7 dBi
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k, Alict duyarhhgr: Ses servisi icin baz istasyonu tarafindan algilanabilecek en dusik
sinyal seviyesini tanimlamaktadir. Alici glrilti tabani, SNR ihtiyaci ve anten kazanci
alict duyarlihgini belirlemektedir. Gurilta sekliyle 1sil glrilti tabaninin toplami olan

alici glirtltt tabani, alicidaki mevcut giriltlyi belirtmektedir.

l, Log-normal soniimlenme payi: MS ve BS arasindaki fiziksel engeller golge etkisini
olusturmaktadir. Golge etkisi soniimlenmelere ve dolayisiyla alicdaki sinyal gliciinde
sapmalara neden olmaktadir. Golgeleme sonimlenmesi log-normal dagilima gore

modellenmektedir ve yavas soniimlenme olarak da adlandirilmaktadir.

m, Cokyollu soniimlenme payi: Cokyolluluk etkisi nedeniyle alicida alinan toplam
sinyalde sonliimlenmeler meydana gelmektedir. Sinyal glicii ¢ok kisa zamanda buiylik
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu durum hizli veya Rayleigh sénliimlenmesi olarak da
adlandiriimaktadir. Alinan toplam isaret bu etki sonucunda alici hassasiyetinin altina

disebilmektedir. Hizli soniimlenme, kullanici hizina ve iletim yapilan frekansa baglidir.

n, Vicut kaybi: Kullanici ses goriismesi yaparken MS anten performansini olumsuz

(parazit etkisi) yonde etkilemektedir. Bu durum kayip olarak dikkate alinmaktadir.

0, Toplam pay: Log-normal ve cokyollu sénimlenme paylari ile vicut kaybinin

toplamidir.

ol[dB]=1l+m+n (7.11)

p, Alict minimum seviye: Hiicre sinirindaki en diisiik sinyal seviyesidir.

pldBm] = kgs + 0 (7.12)

r, Maksimum yol kaybi: Alic ile verici arasindaki maksimum yol kaybidir. EIRP ve

minimum sinyal seviyesinin farki maksimum yol kaybini vermektedir.

rl[dB] =c—p (7.13)

Yukari link bitcesinden gorilebilecegi gibi yukari linkte elde edilen maksimum yol
kaybi1 93 dB’dir.
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7.1.2.2 Asag Link Biitgesi

Asagl linkte baz istasyonu verici, mobil istasyon ise alicidir. Asagi link biitcesi Cizelge

7.6’daki sekildedir.

Cizelge 7.6 GSM900 asagi link biitcesi

Verici ézellikleri (BTS)
Verici glcl [dBm] 40 a
DAS kablo&donanim kaybi [dB] 32 b
Verici anten kazanci [dBi] 2 c
Etkin yonbagimsiz isima giicii [dBm)] 10| d=a—-b+c
Alici 6zellikleri (MS)
Isil glirGltl yogunlugu [dBm/Hz] -174 e
Isil glirdlti tabani [dBm] -121 f
Alici glralta sekli [dB] 8 g
Servis SNR ihtiyaci [dB] 9 h
Alici anten kazanci [dBi] 0 i
Alict duyarhilig [dBm] -104 |j=f+g+h—i
RF kanali
Log-normal séniimlenme payi [dB] 10 k
Cokyollu séniimlenme payi [dB] 6 l
Viicut kaybi [dB] 3 m
Toplam pay [dB] 19| n=k+1l+m
Alici minimum seviye [dBm] -85 o=j+n
Maksimum yol kaybi [dB] 95 p=d-—o

Asagl linkte elde edilen maksimum yol kaybi 95 dB’dir. Dolayisiyla link, yukari linkte

sinirhdir. Yukar ve asagl linki dengeleyebilmek amaciyla baz istasyonu verici glici
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distrulebilir. Boylece diger hicrelere olabilecek girisim seviyesi de azaltilarak

haberlesme performansi ve sistem kapasitesi artirilabilir.

7.1.3 Frekans Yapisi

Frekans spektrumu sinirh bir kaynaktir ve radyo kanallari arasindaki girisimin en disik
seviyede tutularak tekrar kullanilmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Bina ici tasarimin
yapildigi metro istasyonu konum olarak izole bir ortamda bulunmasi nedeniyle makro
hicredeki girisimden cok fazla etkilenmemektedir. Bu ylzden radyo kanali seciminde
daha rahat davranilabilmektedir. Ongoriilen kullanici profiline gére yapilan kapasite
hesaplamasi sonucunda 4 TRX ile bina ici hiicrenin kapasite ihtiyaci karsilanmaktadir.
Her bir TRX, 200 kHZ'lik birer radyo kanali oldugundan mesgul saatte hedeflenen
maksimum kullanici kapasitesini karsilayabilmek icin 4 tane radyo kanalina ihtiyac

vardir. Dolayisiyla sistemde 4 farkli frekans kullaniimistir.

7.2 UMTS Hiicre Planlama

Radyo erisim tasiyicist (RAB), UE ile c¢ekirdek sebeke arasindaki baglantiyi
tanimlamaktadir ve haberlesme verilerini UMTS erisim sebekesi (izerinden tasimakla
sorumludur. 3GPP tarafindan konusmaya dayali, kesintisiz iletim, etkilesimli ve arka

plan olmak tizere dort farkh sinifta RAB tanimlanmistir.

g | !
s | |
/ : :
s i |
UE i | Cekirdek
Uu I Sebeke
e e e e S e e S e e R >

Sekil 7.2 Radyo erisim tasiyicisi

Trafik siniflandirmasi ve servis kalitesi cekirdek sebeke tarafindan belirlenmektedir.
Kullanici tabanh uygulamalara gére RAB icin trafik siniflandirmasi gercek zamanli ve
gercek zamanli olmayan uygulamalar olmak (izere iki ana baslikta toplanabilir. Her bir

sinifin kendi 6zelliklerine bagh olarak kalite tanimlamalari farkli olmaktadir.
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Gercek zamanl uygulamalar, konusmaya dayali ve kesintisiz iletim olmak Ulzere iki
sinifa ayrilmaktadir. Ses ve video uygulamalari gibi zaman iliskisinin korundugu, gercek

zamanh trafik akisinin oldugu durumdur.

Gercek zamanli olmayan uygulamalar, etkilesimli ve arka plan olmak Ulzere iki sinifa
ayrilmaktadir. internet uygulamalari ve kisa mesaj, e-posta génderimi/alimi gibi gercek

zamanli olmayan, kullanicinin talebine gore sekillenen trafik akisinin oldugu durumdur.

Cizelge 7.7 Sunulan UMTS hizmetleri

Hizmet TGri

AMR Konusma 12.2 kbps + SRB 3.4 kbps

Konusmaya Dayali RAB
CS 64 kbps + SRB 3.4 kbps

PS 64/64 kbps + SRB 3.4 kbps

Etkilesimli RAB PS 64/128 kbps + SRB 3.4 kbps

PS 64/384 kbps + SRB 3.4 kbps

Gercek zamanh uygulamalar belirli bir bloke olma tanimlamasiyla sunulurken, gercek
zamanl olmayan uygulamalar ise sebekenin o anki durumuna gore en uygun hizda

(garantisiz hizmet) sunulmaktadir.

Cizelge 7.8 UMTS coklu RAB’ler

Hizmet TGru

AMR Konusma 12.2 kbps
Konusma + Etkilesimli RAB | PS UL: 64 DL:64/128/384 kbps
SRB 3.4 kbps

CS 64 kbps
CS + Etkilesimli RAB PS 8/8 kbps
SRB 3.4 kbps

Sebekede sunulan servisler Cizelge 7.7'de gosterilmektedir. Konusmaya dayali RAB’de
AMR 12.2 kbps konusma ve 64 kbps video telefon hizmeti sunulmaktadir. Etkilesimli
RAB’de DTCH kanali Gizerinden UL 64 kbps ve DL 64/128/384 kbps hizlarinda veri iletimi
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yapilmaktadir. SRB (isaretlesme Radyo Tasiyicisi) ise DCCH kanal {izerinden kontrol

bilgisini tasimaktadir.

Coklu RAB’de konusma ve etkilesimli hizmetler birlikte sunulmaktadir. “Konusma +
Etkilesimli RAB” birlesimi, kullaniciya etkilesimli RAB hizmetini kullanirken cagri
hizmetini de kullanabilme imkani vermektedir. “CS + Etkilesimli RAB” birlesimi ise
etkilesimli RAB hizmetini kullanirken video cagri hizmetini de kullanabilme imkani

tanimaktadir.

AMR 12.2 kbps

@ @
. CS 64 kbps
sf}} ® 5]
}'Cls‘
Vi & PS 64/64 kbps -
& SRB 3.4 kbps "

Sekil 7.3 UMTS boyutlandirma servisleri

Sebeke boyutlandirmasi AMR 12.2 kbps konusma, CS 64 kbps video telefon ve PS
64/64 kbps etkilesimli servise gore yapilmistir. Sebekedeki yik ve aktif kullanici
yogunluguna gore etkilesimli servislerde asagi linkte sunulabilen daha yiiksek hizlara

(PS128 ve PS384) cikilabilmektedir.

7.2.1 Trafik

Trafik hesaplamasi vyapilirken sebekenin en yogun oldugu saat g6z Oninde
bulundurulmaktadir. Devre ve paket anahtarlamal trafik hesabinda kullanilan
parametreler Cizelge 7.9'daki sekildedir. Buna gore bir kullanicinin mesgul saatte

Urettigi konusma ve video telefon trafigi,

Aronusma = MHsaar = 044 x (3/60) = 0.022E = 22mE (7.14)

Acses = AHggar = 0.09 x (7.2/60) = 0.0108E = 10.8mE (7.15)

Servis kullanim oranina gore kullanici basina ortalama trafik,
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Aonusma = 22mE x 95% = 20.9mE

(7.16)

Cizelge 7.9 Mesgul saatteki devre ve paket anahtarlamali trafik profili
. Kullanim Kullanici
Servis
Orani Sayisi
Mesgul saatteki cagri talebi 0.44
Konusma | Ortalama cagri siiresi 3dk 95%
Bloke olma orani 2%
Mesgul saatteki cagri talebi 0.09
CS64 Ortalama ¢agri slresi 7.2 dk 10% 1000
Bloke olma orani 2%
LJHDl-_ kullanict  basina veri 1800 kbit
R99 PS acmi 100%
UL/DL trafik orani 10%

Cizelge 7.9’a gore bir kullanicinin mesgul saatteki ortalama paket anahtarlamali trafigi,

UL + DL veri = 1800kbit = 220KB

UL/DL = 0.1 = UL = 20KB,DL = 200KB

PS UL veri = 20 x 100% = 20KB

PS DL veri = 200 x 100% = 200KB

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

Elde edilen sonuclara gore bir kullanicinin ortalama trafik profili Cizelge 7.10'daki

gibidir.
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Cizelge 7.10 Bir kullanicinin mesgul saatteki ortalama trafik profili

Servis Mesgul Saat ihtiyaci
Konusma 20.9 mE
Video telefon 1.08 mE
UL PS 20 KB
DL PS 200 KB

7.2.2 Kapasite

7.2.2.1 Yukar Link Kapasite

Hiicre kapasitesi kalite ihtiyaclarina, dolayisiyla sunulan servislere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Kutup kapasitesi teorik olarak bir hicrenin destekleyebilecegi
maksimum kullanici sayisini belirtmektedir. Link yuki kutup kapasitesindeyken (4.3)'e
gore glirtltl artisi sonsuza gitmekte, bu nedenle kapsama saglanamamaktadir. Yukari

link kutup kapasitesi,

1 1
Mkutup = <1+—F) <1 + ;) (1 + GDTX)

(7.22)
form@li kullanilarak hesaplanabilmektedir [29]. (7.22)'de F vyukari link girisim
faktorini, y vyukan link RAB (C/l) hedefini, Gpry yukari link DTX kazancini
gostermektedir. Yukari link girisim faktori, diger hicrelerdeki kullanicilarin yaptig

girisimin ayni hiicredeki kullanicilarin yaptigi girisime oranidir.

B Lyiger _ diger hiicrelerdeki kullanic1 girisimi (7.23)

Loym "~ aym hiicredeki kullanic1 girisimi

Eu/No bit basina isaret enerjisinin glirtilti spektral yogunluguna oranidir ve (7.24) deki

sekilde ifade edilmektedir.

E,/Ny = PG x(S/N) =PGx(C/I) =PGxy (7.24)
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Tasiyici-girisim orani (C/1), tasiyici gictiniin kanaldaki girisim giicine oranidir (alinan

isaretin yayma koduyla ¢arpilmadan onceki degeri). (7.24) e gbre tasiyici-girisim orani,

10Eb/No)/10 1 ((Ep/No)/10 (7.25)
y — —
PG Ryonga/Rbit
yldB] = E, /N, — 10log(PG) (7.26)

Yukari link kapasite hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge

7.11'deki sekildedir.

Cizelge 7.11 Yukari link kapasite hesaplamalarinda kullanilan parametreler

Konusmaya Dayali RAB | Etkilesimli RAB

Parametre

AMR Cse4 PS64
En/No [dB] 7.5 6.0 5.5
Ruit [kbps] 122+34 | 64+34 64+3.4
Ryonga [keps] 3840
F 0.2
Gorx 0.69 0.07 0.05

Coklu servis hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri ise Cizelge 7.12’de

belirtilmistir.

Cizelge 7.12 Coklu RAB yukari link kapasite hesaplama parametreleri

Konugma + Etkilesimli RAB | CS + Etkilesimli RAB

Parametre

AMR + PS64 CS64 + PS8
En/No [dB] 5.5 5.2
Ruit [kbps] 12.2 +64 + 3.4 64+8+3.4
Ryonga [keps] 3840
F 0.2
Gprx 0.0
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Belirtilen parametrelere gore 6rnegin, AMR 12.2 kbps ses hizmeti icin yukari link kutup

kapasitesi,

Lo 0.0228 027
" 3840/(12.2+3.4)

14

(7.28)

AMR12.2 _
Mkutup - <

1
1+ 0.2) (1 + 0.0228) (1+0.69) = 63.18

Sunulan servisler icin elde edilen yukari link kutup kullanici ve hedef yikteki kullanici

sayilari Cizelge 7.13'de gosterilmektedir.

Cizelge 7.13 Yukari link Myytyp ve hedef yiik degerleri

Hizmet TGrG Miutup | 60% ylk
AMR Konusma 12.2 kbps + SRB 3.4 kbps 63.18 | 37.908
CS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 13.65 | 8.190
PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 1492 | 8.952

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps | 12.17 | 7.302

CS 64 kbps + PS 8 kbps + SRB 3.4 kbps 13.65 | 8.190

7.2.2.2 Asagi Link Kapasite

WCDMA haberlesmesinde kullanicilar asagi linkte ortak glic kaynagini (baz istasyonu
glcl) paylasmaktadir. Yukari linkten farkl olarak asagi link kapasite hesaplamalarindaki
en onemli parametre dikgenlik faktortidir. Baz istasyonu ile kullanici arasinda ideal
kosullarda veri iletimi tek bir yol Uzerinden gerceklesmektedir. Bu durumda kodlar
arasindaki dikgenlik faktort 1’dir. Ancak cokyolluluk etkisi sonucunda alicida alinan
isaretlerin gecikmeden dolayl farkli faz ve genliklerde olmasi nedeniyle bulunulan
ortam ve kullanici hareketliligine gore dikgenlik faktori degisiklik gostermektedir. Asagi

link kutup kapasitesi,
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1+ ay)(A+ Gpry) (7.29)

nas b)[(1 b—1)—-G b
y(a+F) <1 + 2,2 <)l 1+-Ifm(2/(+ Gsy)o(b) suo )])

M kutup =

formli kullanilarak hesaplanabilmektedir [29]. (7.29)'da a dikgen olmama faktoriind,
y asagl link RAB (C/1) hedefini, Gpryx asagl link DTX kazancini, F asagi link girisim
faktorinl, nug aktif kiime boyutunu (nug > 1 yumusak aktarma), k yumusak
aktarmadaki kullanict oranini, b yumusak aktarmadaki baz istasyonu sayisini, Ggyo

ortalama yumusak aktarma kazancini géstermektedir.

Yumusak aktarma alanlari bina girisinde tanimlandigi icin kapasite hesabinda yumusak
aktarmanin olmadigi duruma gore (x = 0) hesaplama yapilmistir. Dolayisiyla asagi link

kutup denklemi (7.30)'daki sekli almistir.

Iy _ (1 +ay)(1 + Gpry) (7.30)
kutup — )/(6( + F)

Asagl linkte baz istasyonu, hizli séniimlenme etkisini dengeleyebilmek amaciyla iletim
gliciind artirmaktadir. Kapasite hesaplamalarinda bu etkiyi modelleyebilmek icin hizh

soniimlenme dengelemesi asagi link tasiyici-girisim oraniyla carpiimaktadir.

Cizelge 7.14 Asagi link kapasite hesaplamalarinda kullanilan parametreler

Konusmaya Dayali RAB Etkilesimli RAB
Parametre
AMR CsS64 PS64 PS128 PS384
En/No [dB] 7.2 6.7 6.2 5.7 5.2

Ryit [kbps] 122+34 | 64+34 | 64+3.4|128+3.4|384+3.4

Ryonga [kcps] 3840

a 0.15

Gorx 1.02 0.06 0.05 0.02 0.01
F 0.2

€ [dB] 2
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Asagl link kapasite hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge
7.14’de, coklu servis hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri ise Cizelge

7.15’de belirtilmistir.

Cizelge 7.15 Coklu RAB asagi link kapasite hesaplama parametreleri

Konusma + Etkilesimli RAB CS + Etkilesimli RAB

Parametre

AMR + PS64 AMR + PS128 AMR + PS384 CS64 + PS8
Ew/No [dB] 6.3 5.8 53 7.3
Ruit [kbps] 12.2+64+3.4 | 12.2+128+3.4 | 12.2+384+3.4 64+8+3.4
Ryonga [kcps] 3840
a 0.15
Gorx 0.0
F 0.2
€ [dB] 2

Belirtilen parametrelere gore 6rnegin AMR 12.2 kbps ses hizmeti icin asagi link kutup

kapasitesi,
107:2/10 (7.31)
£/10 — 2/10 —
yx10 3840/(12.2 + 3.4) 10 0.0338
anriza _ (140.15x00338)(1+1.02) (7.32)
kutup - = .

0.0338 x (0.15 + 0.2)

Sunulan servisler icin elde edilen asagi link kutup kullanici sayilari Cizelge 7.16’da
belirtilmistir. Yukari ve asagl linkte bulunan kutup kullanici sayilarinin hedef yiikle
carpilmasi sonucunda vyike gore kullanici sayilari elde edilmektedir. Dolayisiyla

belirtilen servisler icin kullanici sayilari hedeflenen yiike gore degismektedir.

Paket kanallari hicredeki kullanicilar tarafindan paylasilmaktadir. Bu nedenle
servislerde sunulan hizlar aktif kullanic sayisina gore farkhlik gostermektedir. Eger

kullanici sayilari yiike gore bulunan degerleri asarsa kullanicilar daha dusik hizlara
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atanmaktadir. Ornegin, 128 kbps’lik hiza, kanalin paylasiimadigi durumda

ulasilabilmektedir. Eger kanal paylasimli kullanilirsa ulasilabilen hiz dismektedir.

Cizelge 7.16 Asagl link Myyp ve hedef yiik degerleri

Hizmet Turl Miutup | 60% ylk
AMR Konugma 12.2 kbps + SRB 3.4 kbps 171.62 | 102.972
CS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 23.73 | 14.238
PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 26.31 | 15.786
PS 128 kbps + SRB 3.4 kbps 14.90 | 8.940
PS 384 kbps + SRB 3.4 kbps 5.88 3.528

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps | 20.82 | 12.492

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 128 kbps + SRB 3.4 kbps | 13.11 | 7.866

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 384 kbps + SRB 3.4 kbps | 5.54 | 3.324

CS 64 kbps + PS 8 kbps + SRB 3.4 kbps 17.53 | 10.518

Kapasiteye gore konusma, CS64 ve PS64 servisleri icin yukari link sinirlayicidir. PS128 ve
PS384 servisleri ise asagl linkte sunulmaktadir. Ayrica yukari ve asagl link kapasite
esitliklerinden de gorilebilecegi lizere girisim faktori azaldikca yani komsu
hicrelerden gelen girisim azaldikca yukari ve asagl link kapasiteleri artis

gostermektedir.

7.2.3 Kapsama

UMTS de yukari ve asagi link bitceleri sunulan servisler icin hesaplanarak linkin hangi
yonde ve serviste sinirli oldugu belirlenmektedir. Buna gore benzetimde kullanilan

yayllim modeline gore antenlerin servis alanlari hesaplanmaktadir.

7.2.3.1 Yukarn Link Biitgesi

a, Verici glici: UE maksimum cikis glcidir. 3GPP mobil cihazlar icin dort farkh glic

sinifi tanimlamistir [16].

b, Verici anten kazanci: UE anten kazancidir.
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Cizelge 7.17 UE 6zellikleri

Konusma Veri

Maksimum iletim glici | 24 dBm | 24 dBm

Anten kazanci 0 dBi 0 dBi

Viicut kaybi 3dB 0dB

¢, Etkin yonbagimsiz 1sima gtict (EIRP): UE anteninin 1sinim glcidar. (7.4)'deki sekilde

hesaplanmaktadir.

d, Isil gurdltd yogunlugu: Oda sicakhginda (17°C/290 K) 1 Hz'deki 1sil glriltl glic
(7.6)’da hesaplandigi gibi =174 dBm/HZ'dir.

e, lsil glrilti tabani: WCDMA’de bant genisligi yonga hiziyla orantili oldugundan
tasiyicl bant genisligi olarak yonga hizi alinmaktadir. Dolayisiyla WCDMA sil girdilti

tabani,

e = —174dBm/Hz + 10log(3840000) = —108dBm (7.33)

f, Alict guriilta sekli: Alicidaki elektronik yapinin Grettigi glirtltinin glicidir.

g, DAS kablo & donanim kaybi: DAS sisteminde kullanilan kablolar ve donanimin

toplam kaybidir.

h, Sistem glrilta sekli: Alici gtrilti sekliyle DAS kaybinin toplami yukari linkte sistemin

glirtiltt seklini vermektedir.

hdBl=f+g (7.34)

i, islem kazanci: Tasiyict bandina yayilan kullanici verisinin dikgen yayma koduyla

carpilmasi sonucunda elde edilen kazanctir.

i[dB] = 10log(Ryonga/Rbir) (7.35)

J, Gerekli Ex/No: Sunulan hizmete bagh olarak degisiklik gosteren Ep/No ihtiyaci servis
kalitesini tanimlamaktadir. E,/No, alinan isaretin, girGilti seviyesinin ne kadar Ustiinde

olacagini belirtmektedir.
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Cizelge 7.18 UTMS yukari link biitcesi

AMR 12.2 | CS64 | PS64
Verici 6zellikleri (UE)

Hedef yiik 0.6 0.6 0.6

Verici glcl [dBm] 24 24 24 a
Verici anten kazanci [dBi] 0 0 0 b
Etkin yonbagimsiz isima giicii [dBm)] 24 24 24 |c=a+b

Alici 6zellikleri (Node B)

Isil glrilthd yogunlugu [dBm/Hz] -174 | -174| -174 d

Isil glriltd tabani [dBm] -108 -108 -108 e
Alici glirdlta sekli [dB] 4 4 4 f
DAS kablo&donanim kaybi [dB] 34 34 34 g
Sistem glrulti sekli [dB] 38 38 38 h
islem kazanci [dB] 2391 | 1756 | 17.56 i
Gerekli Ep/No [dB] 7.5 6 5.5 j

C/1 [dB] -16.41 | -11.56 | -12.06 k
Alici anten kazanci [dBi] 2 2 2 l
Alict duyarhiligi [dBm] —88.41 | -83.56 | —-84.06 m

RF kanali

Girisim pay! [dB] 4 4 4 n
Log-normal séniimlenme payi [dB] 53 5.3 53 0
Gug kontrol payi [dB] 4.5 4.5 4.5 p
Viicut kaybi [dB] 3 0 0 T
Toplam pay [dB] 16.8 13.8 13.8 S
Alici minimum seviye [dBm] -71.61 | -69.76 | -70.26 |t =m + s
Maksimum yol kaybi [dB] 95.61| 93.76 | 9426 |u=c—t
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k, Tasiyici-girisim orani: Tasiyicl gliciiniin girisim giiciine oranidir. Ornegin, konusma
servisi icin elde edilen sonuca gore isaret, glriltiiniin 16.41 dB altinda olsa dahi alicida

¢o6ziimlenebilir.

k[dB] =j—i (7.36)

1, Alici anten kazanci: DAS yapisinda bulunan antenlerin kazancidir. Sistemde kullanilan

antenlerin kazanclan Cizelge 7.5’teki gibidir.
m, Alicl duyarhligi: Baz istasyonu tarafindan algilanabilecek en diisiik sinyal seviyesini

tanimlayan alici duyarlihigl her bir servis icin farklihk gostermektedir.

mggldBm] =e+h+k —1 (7.37)

n, Girisim payl: Dordiinci boélimde de bahsedildigi gibi WCDMA’de toplam yiik ile
kapsama alani birbiriyle baglantihdir. Hiicredeki yiikiin artisina bagli olarak girisim payi
da artis gostermekte, dolayisiyla kapsama alani daralmaktadir. Kapsama alanindaki bu

degisiklik hiicre nefes almasi olarak adlandiriimaktadir.

ny,ldB] = —10log(1 — hedef yiik) (7.38)

0, Log-normal soniimlenme payi: Alici ve verici arasinda bulunan fiziksel yapilar alinan

sinyalde s6niimlenmelere neden olmaktadir.

p, Gig kontrol payi: Sonimlenmelere bagl olarak sinyaldeki bit hata oranini (BER)
koruyabilmek amaciyla glic kontrol payi kullanilmaktadir. Gli¢ kontrol payi kullanicinin
bulundugu ortama gore degismektedir. WCDMA’de vyapilan kapali cevrim glic
kontroliyle sonimlenme etkileri minimuma indirilmektedir. Kapali cevrim gic

kontrolliniin dogrulugu glic kontrol payini da etkilemektedir.

r, Vicut kaybi: GSM link bitcesinde bahsedildigi gibi kullanicinin konusma aninda

(sadece konusma hizmeti) mobil anteni olumsuz etkilemesinden kaynaklanan kayiptir.

s, Toplam pay: Link blitcesindeki paylarin toplamidir.

sl[dB]=ny,+o+p+r (7.39)
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t, Alici minimum seviye: Hiicre sinirindaki en distik sinyal seviyesidir.

tl[dBm] = mgg + s (7.40)

u, Maksimum yol kayb1 (Lmaksimum): Alicl ile verici arasindaki maksimum yol kaybidir.

ul[dB]l=c—t (7.41)

Yukari link biitcesine gére sunulan servisler icinde en disiik yol kaybina sahip servis
CS64’tlr. Dolayisiyla kapsamaya gore yukari linkteki sinirlayici servisin maksimum yol

kayb193.76 dB’dir.

7.2.3.2 Asag Link Biitgesi

CPICH kanali UE’ler tarafindan hiicre seciminde kullanilmaktadir. Dolayisiyla asagi
linkte yeterli CPICH seviyesinin saglanmasi dnem tasimaktadir. Asagi link bitcesinde

(Cizelge 7.20) yukar linkteki parametrelerden farkli olarak,

a, Verici glici: CPICH kanali gucudir. Asagl link CPICH glicii (Pcpich) nominal baz
istasyonu giciniin (Pnom) 10%’u (—10 dB) olarak hesaplanmistir. Baz istasyonu glicl 43

dBm (20 W) olduguna gére CPICH kanalina ayrilan gii¢c 33 dBm’dir.

h, E./No: Yonga enerjisinin glirtlti spektral yogunluguna oranidir.

Cizelge 7.19 CPICH girisim payi hesabinda kullanilan parametreler

Dikgen olmama faktord, a 1
Girisim orani, F 1.5
Nominal baz istasyonu gtlicii, Pyom [W] 20
Toplam ¢ikis glicu, Proplam [W] 0.60 X Prom
Ryonga [kcps] 3840

k, Girisim payi: CPICH kanali igin asagi link girisim payidir. (7.42)'de Piopam Ortalama
toplam cikis gliclinii, Ls, sinyal zayiflamasini gostermektedir [29]. Sinyal zayiflamasi
hesaplanirken yukari ve asagi linki dengelemek icin yukari linkteki sinirlayici servisin yol

kaybi kullaniimakta ve buna bagl olarak girisim payi hesaplanmaktadir.
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k[dB] = 10log <1 +

(C( + F)Ptoplam

1 ()(e+g)/10Ryonga 10Lsa/10

)

Cizelge 7.20 Asagl link bitcesi

Verici ézellikleri (Node B)

Hedef yiik 0.6

Verici glcl [dBm] 33 a

DAS kablo&donanim kaybi [dB] 34 b

Verici anten kazanci [dBi] 2 c

Etkin yonbagimsiz isima giicii [dBm)] 1 d=a—-b+c
Alici 6zellikleri (UE)

Isil glirGltd yogunlugu [dBm/Hz] -174 e

Isil glirdlti tabani [dBm] -108 f

Alici glralta sekli [dB] 7 g

E</No [dB] -8 h

Alici anten kazanci [dBi] 0 i

Alict duyarhihigi [dBm] -109 | j=f+g+h—i

RF kanali

Girisim pay! [dB] 15 k

Log-normal séniimlenme payi [dB] 53 l

Gug kontrol payi [dB] 0 m

Viicut kaybi [dB] 0 n

Toplam pay [dB] 203 |o=k+1l4+m+n

Alict minimum seviye [dBm] -88.70 p=j+o

Maksimum yol kaybi [dB] 89.70 r=d—-p
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Sinyal zayiflamasi linkteki kayip, pay ve kazanclarin etkisi olmadan sinyalin baz

istasyonundan hiicre sinirindaki kullaniciya kadar olan zayiflamasini géstermektedir.

LeoldB] = Laksimum +b +l+m+n—c—i (7.43)

Asagl link blitcesine gbre minimum sinyal seviyesi —88.7 dBm ve maksimum yol kaybi

yaklasik olarak 90 dB bulunmustur.

Asagl link DCH glicli (PpcH) asagl linkte tek bir kullaniciya tahsis edilen glictlir. Ppch,
nominal baz istasyonu glicinin 40%'in1 (8W) asmamalidir. Gli¢ hesaplamasindaki

Onemli parametreler (Cizelge 7.21),

p, Girisim payi: DCH kanal girisim payidir. Her bir servis igin sinyal zayiflamasi
hesaplanmakta ve (7.42) ile girisim payr bulunmaktadir. CPICH girisim payi
hesaplamasindan farkli olarak sadece dikgen olmama faktorii 0.15 alinmistir. Yukari ve
asagl linki dengelemek icin sinyal zayiflamasi yukari linkteki servis yol kayiplarina gore

hesaplanmistir.

o[ldB] = Lyy = Laksimum +@+n—b—1i (7.44)

r, DCH glicli: Hiicre sinirindaki kullanicinin DCH kanali glictdir.

r[dBl=j+o0+p (7.45)

Cizelge 7.21’den gorilebilecegi gibi konusma, video telefon ile PS64, PS128 ve PS384

etkilesimli servislerinin DCH gticleri limit degerin altindadir.

Kapasite hesaplamalari sonucunda yukari link konusma hizmeti icin kutup kullanici
sayisi 63.18 olarak bulunmustur. Buna gore yukari linkte hedeflenen 60% yik igin ses

kanal sayisi,

M =1 X Myyeup = 60% x 63.18 = 37.908 (7.46)

Erlang B tablosuna gore 37 ses kanali 2% GOS oraninda 28.254 E trafik sunmaktadir.
UMTS trafik hesaplamalari sonucunda mesgul saatte bir kullanicinin Grettigi konusma

trafigi 20.9 mE olarak bulunmustur.

81



Cizelge 7.21 Servislere gére DCH giigleri

AMR 12.2 | (CS64 PS64 PS128 | PS384
Verici ézellikleri (Node B)

DAS kablo&donanim kb. [dB] 34 34 34 34 34
Verici anten kazanci [dBi] 2 2 2 2 2

Alici 6zellikleri (UE)
Isil glirtiltl yog. [dBm/Hz] -174 -174 -174 -174 -174
Isil glrtiltl tabani [dBm] -108 -108 -108 -108 -108
Alici glrialta sekli [dB] 7 7 7 7 7
islem kazanci [dB] 23.91 17.56 17.56 14.66 9.96
Gerekli Ep/No [dB] 7.2 6.7 6.2 5.7 5.2
C/! [dB] -16.71 | -10.86 | -11.36 -8.96 -4.76
Alici anten kazanci [dBi] 0 0 0 0 0
Alict duyarhiligi [dBm] -117.71 | -111.86 | -112.36 | —=109.96 | —105.76

RF kanali

Log-normal son. payi [dB] 53 53 53 5.3 53
Gug kontrol payi [dB] 45 4.5 45 4.5 4.5
Viicut kaybi [dB] 3 0 0 0 0
Toplam pay [dB] 12.8 9.8 9.8 9.8 9.8
Sinyal zayiflamasi [dB] 140.41 | 135.56 | 136.06 | 133.36 | 128.96
Girisim payi [dB] 5.25 9.13 8.69 11.11 15.29
DCH kanal giicii [dBm)] 27.95 32.83 32.39 34.51 38.49

0.62W | 1.92W | 1.73W | 2.82W | 7.06 W
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Hiicrede, 12.2 kbps konusma hizmeti icin 37 ses kanali desteklenebilmektedir. Trafik
hesaplamasi ve Erlang B tablosundan elde edilen sonuclara gére konusma hizmeti

kullanici sayisi,

A 28.254E (7.47)

U=—=—=1351
A, 209mE
(7.47)Yde elde edilen sonuc¢ yukar linkte sadece ses trafiginin oldugu durumdur.
Hiicrede konusma hizmetinin yaninda etkilesimli hizmetlerin kullanilmasi kanal sayisini
distirmekte, dolayisiyla kullanici sayisi azalmaktadir. Asagi linkte ise WCDMA

sisteminin yapisi geregi kullanici sayisinda sinirlamalar yasanmaktadir. Bu etkiler sonug

boliminde agiklanmistir.

Mesgul saatteki kullanici ihtiyaclarina gore konusma, gorintili konusma ve veri

haberlesmesi kullaniminda kapasiteye gore elde edilen toplam yiik,

AsmRr122 Acsea Veri x 1024 x8x 1.4 (7.48)
Nmaks = Ux + +

Mkutup Mkutup 3600 x Rveri X Mkutup

seklindedir [29]. Buna gore yukari linkte konusma, video telefon ve PS64 servisleri icin

elde edilen toplam yiik,

(7.49)

20.9mE) (1.08mE)+< 20x1024x8x1.4

63.18 13.65 3600x64000x14.92)} = 04766

Ny = 1000x {(

Konusma, video telefon ve etkilesimli servislerin kullanimina gore elde edilen toplam

yik degerleri Cizelge 7.22'deki gibidir.

Cizelge 7.22 Servislere gore toplam yik degerleri

Toplam Yiik

Yukari Link | Asagi Link

AMR 12.2 kbps + CS 64 kbps + PS 64 kbps 47.66% 54.57%

AMR 12.2 kbps + CS 64 kbps + PS 128 kbps - 50.14%

AMR 12.2 kbps + CS 64 kbps + PS 384 kbps - 44.95%
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7.2.4 Kod Yapisi

WCDMA'’de kullanici ve veri kanallari ayrimi kodlarla saglanmaktadir. Yayma faktord,
kullanilabilecek kod sayisini belirtmekte ve servis hizina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Yayma faktorii degeri OVSF yapisi geregi 2* tabaninda oldugundan
(4.1)e gore elde edilen veri hizlari Cizelge 7.23’deki gibidir. Ornegin, yayma faktori
256 icin bit hiz,

yonga _ 3840 (7.50)

Servis hizina ek olarak sinyallesme hizi toplamdaki bit hizini belirlemektedir. Ornegin
konusma hizmeti icin toplam bit hizi 15.6 kbps’dir (12.2 kbps + 3.4 kbps). Buna gore

farkli servisler icin kullanilan SF degerleri Cizelge 7.23’te belirtilmistir.

Cizelge 7.23 Yayma faktoriine gore bit hizlari

Yonga Hizi [keps] | Yayma faktorii | Bit Hizi [kbps] | islem Kazanci [dB] | Hizmet Tiirii
256 15 24.08 -
128 30 21.07 AMR 12.2
64 60 18.06 -
32 120 15.05 CS64, PS64
3840 16 240 12.04 PS128
8 480 9.03 PS384
4 960 6.02 -
2 1920 3.01 -
1 3840 0.0 -

(4.1)e gore yayma faktorli arttikca veri hizi dismekte ve kod sayisi artis
gostermektedir. OVSF kod kullanimindaki sinirlamalardan doérdiinct  bélimde

bahsedilmistir.

Cirpma kodlari farkh kaynaklar arasindaki ayrimi sagladigindan bir hiicrenin ayni ¢cirpma

koduna sahip birden fazla komsusu bulunmamalidir.
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7.3 Benzetim

7.3.1 Binaigi Yayihm Modeli

Link bltcesinde verici ve alici antenler arasindaki maksimum yol kaybi elde
edilmektedir. Yol kaybi, antenden olan uzakliga ve RF sinyalinin yayildigi ortama gore
degisiklik gostermektedir. Serbest uzay kaybi aliciyla verici arasinda herhangi bir fiziksel

nesnenin bulunmadigi ortamda (ideal durum) elde edilen yol kaybidir.

4mrd\* (7.51)

Lrs[dB] = 10log <T)

serbest Uzay Kayh
75 ! ! ! ! i ! ! ! !

0r

Ba -

B0

85+
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: : : : : : —&— 500 hHz
27 Y S e s ........ SR o 2100 MHz |

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uzaklik [m]

Sekil 7.4 1-50 m’deki serbest uzay kaybi

(7.51)e gore serbest uzay kaybi, antenler arasindaki uzaklik (d) attikca artmaktadir.
Ayrica dalga boyu A = c/f oldugundan iletim yapilan frekansin artmasi da kaybi
artirmaktadir. (7.51) esitligi d km, f MHz olacak sekilde dizenlenirse (isik hizi,
¢ = 3x108 m/s) (7.52) elde edilir.
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Serbest uzay kaybina ek olarak, bulunulan ortama gore degisiklik gbsteren cevresel
kayiplar da dikkate alinmaktadir. Bina icinde kullanicilar binanin yapisina baglh olarak

duvar, kat kayiplari gibi cevresel kayiplardan etkilenmektedir.

yol kaybi[dB] = serbest uzay kaybi + duvar kayb1 + kat kayb (7.53)

Bina ici yayilim modeli olarak COST-231 c¢oklu-duvar modeli kullaniimistir [30]. Coklu-
duvar modelinde RF sinyali aliciyla verici arasinda tek bir yol Gzerinden (dogrudan yol)
ulasmaktadir ve serbest uzay kaybi haricinde sinyalin gectigi duvar kaybi ile kat kayb
eklenerek toplam kayip elde edilmektedir. Coklu duvar modeli,

("f“ b) (7.54)

kf+1_
Ly

1
L[dB] = Ly + L¢ + Z KiLwi + K,

=1

(7.54)'te Lgg serbest uzay kaybini, L. sabit kaybi, k,,; sinyalin gectigi i tiriindeki duvar
sayisini, Ly,; i tirindeki duvarin kaybini, I duvar tirl sayisini, ks sinyalin gectigi kat
sayisini, b deneysel parametreyi, Ly komsu katlar arasindaki kaybi gostermektedir.
Esitlikteki Gc¢linch terim farkli tirdeki duvar kayiplarinin toplamini gostermektedir.
Modelin yapisi geregi duvar tirl ince ve kalin olmak (zere iki tiirde olabilmektedir.

Duvar tiri siniflandirmasi Cizelge 7.24’de belirtilmistir.

Cizelge 7.24 Coklu-duvar modeli duvar tiirleri [30]

Duvar Turu

ince duvar (Ly1) | Yuk tutmayan duvar. Ornegin, al¢i panel, ince (< 10 cm) beton duvar.

Kalin duvar (Lwz) | Yk tutan duvar. Ornegin, kalin (> 10 cm) beton veya tugla duvar.

Toplam kat kaybi karakteristigi deneysel parametre ile hesaba katilmistir. Sabit kayip
ise yaklasik olarak sifirdir. Coklu-duvar modelinde kullanilan parametreler Cizelge

7.25’de belirtilmistir. (7.54) esitligi (7.55)'teki sekilde yazilabilir. Buna gore,

86




("f“ b) (7.55)

1
L[dB] = LFSlm + ZOlog(d) + Z kWiLwi + kfkf+1 Lf

=1

Diizenlenen esitlikte sabit kayip sifir alinmistir. Lesym, 1 m’deki serbest uzay kaybini
gostermektedir. (7.52)'ye gore 900 MHz frekansinda 1 m’deki serbest uzay kaybi
yaklasik 32 dB iken 2100 MHz’de 1 m’deki serbest uzay kaybi yaklasik 39 dB’dir.

Cizelge 7.25 Coklu-duvar modeli katsayi degerleri [30]

900 MHz 1800/2100 MHz

Ortam
I-w1 I-w2 Lf I-w1 I-w2 Lf b

Yogun, acik, genis, koridor | 1.9dB | 5.9dB | 14.8dB | 3.4dB | 6.9dB | 18.3dB | 0.46

Tasarimin yapildigl alanda her bir kat ayri antenlerle kapsanacagindan modeldeki ¢oklu
kat parametresi sifir alinmistir. Buna gére model serbest uzay kaybina ek olarak duvar

kayiplarinin toplami seklini almistir.

L[dB] = Lggym + 20log(d) + kyy1Ly1 + kyoLyyy (7.56)

Modeldeki kayip parametreleri 900 ve 1800 MHz frekanslarina gore degisiklik
gostermektedir. COST-231 raporunda belirtildigine gore iki frekans arasinda ince
duvarda 1.5 dB, kat kaybinda 3.5 dB’lik fark gozlenmektedir. Ayrica rapordan farkli
olarak kalin duvarda iki frekans arasindaki farkin 1 dB ve 1800 MHz'deki kayip
degerlerinin 2100 MHz icin de gecerli oldugu (frekanslarin yakin olmasi nedeniyle)
kabul edilmistir. Ortam tiri duvar yogunluguna bagl oldugundan farkli ortamlardaki

kayip parametreleri aynidir.

GSM haberlesmesinde verici ve alici antenler arasinda 4 kalin duvarin bulundugu

duruma gore anten servis uzaklig,

GSM900 link biitcesinde elde edilen maksimum yol kayiplari yukari linkte 93 dB iken
asagl linkte 95 dB’dir. Yukari link sinirlayici oldugundan kayip degeri (7.57)'de

kullanilarak anten servis uzaklgl 74 m olarak bulunmustur.
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COST-231 goklu-duvar modeli
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Sekil 7.5 Coklu-duvar modeli yol kaybi, 4 ince veya kalin duvar, 900 MHz

Ayni sekilde UMTS icin verici ve alici arasinda 4 kalin duvarin bulundugu duruma goére

anten servis uzakhgi,

UMTS asag link bitcesinde elde edilen maksimum yol kaybi 89.70 dB’dir. Buna gore
anten servis uzakhg yaklasik olarak 15 m olarak bulunmustur. Anten yerlesiminde
sinirlayici sistemin servis alani belirleyici olmaktadir. Bu nedenle katlardaki anten

dagilimi UMTS sistemine gore yapilmistir.
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COST-231 goklu-duvar modeli
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Sekil 7.6 Coklu-duvar modeli yol kaybi, 4 ince veya kalin duvar, 2100 MHz

7.3.2 Benzetim Sonuglari

Bina ici benzetimde iBwave tarafindan gelistirilen RF-vu (iBwave Design) programi
kullanilmistir. RF-vu ile DAS semasi olusturulabilmekte ve kat planlari (izerinde anten
yerlesim noktalari tanimlanarak benzetim vyapilabilmektedir. Sahip oldugu genis
donanim veritabani sayesinde tasarimda kullanilacak elemanlarla benzetim yapilarak
daha dogru sonuclar elde edilebilmektedir. Programda, anten servis alani
hesaplamalarinda kullanilan COST-231 c¢oklu-duvar yayilim modeline gére benzetim

yapilmistir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’deki benzetim sonuclarina gore bina i¢i kapsamasi —65 dBm’den
yiksek sinyal seviyesinde saglanmistir. Ancak benzetimde gise ve peron katlarindaki
duvar yogunlugu yiksek olmadigindan sinyal seviyesi grafiginden gorilebilecegi gibi
gise katinin blyik boélimiinde ve 6zellikle de peron katinin tamamina yakininda —50

dBm’den daha yiiksek sinyal seviyesi elde edilmistir.
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Sekil 7.8 Peron kati benzetimi
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7.4 Saha incelemesi

Metro istasyonu konum olarak yer altinda bulunmaktadir. Bu nedenle makro sebekeyle
arasinda iyi bir yalitima sahiptir. Yalitimin iyi olmasi sonucunda bina ici sistem, bina disi
girisimden daha az etkileneceginden makro hicreye kiyasla daha disik kapsama
seviyeleri kullanilabilmektedir. Kullanilacak kapsama seviyeleri hem bina ici sinyal
baskinhgl saglayacak hem de makro hiicreye sinyal sizintisi yapmayacak degerlerde
olmalidir. Buna gore hedef kapsama seviyeleri olarak Cizelge 7.26'da belirtilen degerler

kullanilmistir.

Cizelge 7.26 Bina ici kapsama seviyeleri

Kapsama Seviyesi

GSM BCCH >-85dBm

UMTS CPICH >-90 dBm

istasyon, gise ve peron olmak Uzere iki kattan olusmaktadir. Katlarin konumu en alt
kattan Uste dogru peron, gise ve giris kati seklindedir. Gise katinin farkli bélimlerinde
acik alanlar ve bunlar arasinda koridorlar bulunmaktadir. Genel olarak duvar yogunlugu
ortalama seviyededir. Peron katinda bekleme alanlar arasinda gecis noktalari

bulunmaktadir.

7.5 Olgiim Sonuglar

Ol¢im sistemi olarak GSM ve WCDMA mobil cihazlar ile gerekli yazihmin (TEMS
Investigation) bulundugu dizistl bilgisayar ve baglanti kablolar kullaniimistir. Bina igi
olcimler, belirlenen noktalar boyunca yaya hizinda 2G ve 3G sistemler icin mobil
cihazlarin bos ve aktif durumlarinda gerceklestirilmistir. Cihazlar 6l¢cim sirasinda
yaklasik 1.5 m yikseklikte tutulmustur. TEMS yazilimi (v11.0.2) kullanilarak, 2G ve 3G
sistemlerde sinyal seviyesi ve sinyal kalitesi olcimleri yapilabilmektedir. Programda,
olciim yapilacak alanin kat plani tanimlanarak gerekli baglantilar yapildiktan sonra 2G

ve 3G olcimleri alinmaktadir.
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& == (o <4 (1322) 96.1%
vz 410 <6 (52) 38%
& s=Bo<7(1) 01%

Sekil 7.9 Gise kati 2G sinyal kalitesi (RxQual)

&es= 110t <95 (0) 0.0%
sz 95 1o <B4 (1) 0.0%
»= B0 < 31 (0) 0.0%
sz 81 to <70 (102) 8 7%

& 5= T0to <0 (1075) 913%

Sekil 7.10 Gise kati 2G sinyal seviyesi (dBm)
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& 5= 340010 <-18.00 0) 0.0%
»=-18.0010<-13.00 (0) 0.0%
»=-13.0010<-10.00 0) 0.0%
»=-1000to <-5.00 (0 0.0%

& 5= -300to< 0,00 (1389) 100.0%

Sekil 7.11 Gise kati 3G sinyal kalitesi, Ec/No (dB)

& 5= 140,00 to <-106.00 (0) 0.0%

e =-106.0010 <-98.00 (0) 0.0%
=900t <-88.00 (70) 5.0%
= 88,0010 < 85,00 88) 6 2%

& 5= 350010 <1500 (1233) 38.8%

Sekil 7.12 Gise kati 3G sinyal seviyesi, RSCP (dBm)
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Sekil 7.13 Peron kati 2G sinyal kalitesi (RxQual)
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Sekil 7.14 Peron kati 2G sinyal seviyesi (dBm)
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Sekil 7.15 Peron kati 3G sinyal kalitesi, E./No (dB)
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Sekil 7.16 Peron kati 3G sinyal seviyesi, RSCP (dBm)
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 2G ve 3G sistemler icin bina ici metro istasyonu hiicre planlamasi
yapilmistir. Pasif DAS kullanilarak yapilan tasarimda Ui¢c operator tek bir DAS yapisini
birlikte kullanmaktadir. Hiicre planlamasi yapilan bina ici alan gise ve peron katlarindan
olusmakta ve konum olarak yer altinda bulunmaktadir. istasyonun vyer altinda
bulunmasi, bina ic¢i hiicrenin komsu hiicrelerden gelebilecek girisimden daha az
etkilenmesini saglamaktadir. Ayrica bu durum bina icinde iyi bir sinyal yalitiminin

olusturulmasina da yardimci olmaktadir.

Pasif DAS yapisinda, MCM’nin (¢oga gonderim matrisi) iki c¢ikisindan alinan sinyaller
gise ve peron katlarindaki antenlere 1/2" ve 7/8" eseksenel kablolar ile bolict ve
dengesiz boliciler kullanilarak dagitilmistir. MCM’de kullanilmayan iki ¢ikis ise yapay
yikle sonlandiriimistir. Bina ici kapsamasinda timyonli ve yonli antenler
kullanilmistir. Sadece peron katinda kullanilan 4 tane yonli antenle tiinel girislerinde
belirli bir seviyede kapsamanin saglanmasi amaclanmistir. 2G ve 3G baz istasyonlarinin
MCM'’ye baglantisi karma ve cift bantl birlestiriciler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Baz istasyonlari bina icinde gise katina konumlandiriimistir.

Bina ici Ol¢clim sistemi olarak GSM ve WCDMA mobil cihazlari ile gerekli yazilimin
bulundugu (TEMS Investigation) dizlistl bilgisayar ve baglanti kablolari kullaniimistir.
Bina ici Olciimler yaya hizinda, 2G ve 3G sistemler icin mobil cihazlarin bos ve aktif

durumlarinda gerceklestirilmistir.

GSM trafik hesaplamalarindaki mesgul saat kullanici profiline gore bir kullanicinin

olusturdugu trafik 22 mE olarak hesaplanmistir. Mesgul saatteki 1000 kullanicinin 70%
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pazar payinda olusturdugu toplam trafik ise 15.4 E bulunmustur. 15.4 E’lik toplam
trafigi 2% bloke olma oraninda karsilayabilmek igin 23 trafik kanalina ihtiyag vardir. Bir
TRX'deki sekiz fiziksel kanaldan birinin kontrol kanal olarak kullanildigi dikkate alinirsa

mesgul saatteki toplam trafik 4 TRX ile karsilanmaktadir.

Cizelge 8.1 GSM kullanici sayisi ve toplam trafik

Trafik Kanali Sayisi Trafik Kullanici Sayisi
TRX Sayisi
(1CCH+7TCH/TRX) | (2% GOS) | (22 mE / 2% GOS)
1 7 2.935E 133
2 14 8.200 E 372
3 21 14.036 E 638
4 28 20.150 E 915
5 35 26.435 E 1201

Cizelge 8.1'e gore 4 TRX'de elde edilen kullanici sayisi operatér pazar payr da goz
onidnde bulunduruldugunda mesgul saatte hedeflenen toplam kullanici sayisinin
30%’undan fazladir. Elde edilen fazla kanal sayisi, gerektiginde paket anahtarlamali veri
(GPRS ve EDGE) trafigini karsilamaktadir. Her bir TRX, 200 kHz'lik birer radyo kanali
oldugundan mesgul saatteki kapasiteyi karsilayabilmek icin 4 farkli frekans

kullanilmistir.

GSM kapsama hesaplamalari sonucunda yukari ve asagl link biitcelerinde elde edilen

sonuclar Cizelge 8.2'deki gibidir.

Cizelge 8.2 GSM yukari ve asagi link bitcesi

EIRP [dBm] 33
Yukari Link | Ahci duyarhligi [dBm] -79
Alici minimum seviye [dBm] | —60
EIRP [dBm] 10
Asagi Link | Ahci duyarhligi [dBm] -104
Alici minimum seviye [dBm] | —85
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Metro istasyonu kapsamasi icin sahada alinan 2G dlgimlerine gore gise katinda 91.3%
oraninda —=70 dBm’den yiksek sinyal seviyesi elde edilmistir. 8.7%’lik bir béliimde ise
bu seviye —81 dBm ile =70 dBm arasindadir. Peron katinda sinyal seviyesi 71.1% —70
dBm’den yliksek, 28.9% —81 dBm ile =70 dBm arasinda olglilmustdr.

Cizelge 8.3 2G sinyal seviyesi 6lclim sonuclari

Gise Kati | Peron Kati
>-110<-95 [dBm] 0.0% 0.0%
>-95 < -84 [dBm] 0.0% 0.0%
> -84 <—-81 [dBm] 0.0% 0.0%
>—-81 <—70 [dBm] 8.7% 28.9%
>-70<0[dBm] 91.3% 71.1%

Yukari ve asagl linkte hesaplanan alict duyarhliklari ile Ol¢iim sonuglan
karsilastirildiginda, yukari linkte alici duyarhliginin altina, kabul edilebilir cok distk bir
oran disinda distlmemistir. Bu durum, elde edilen teorik ve pratik sonuclarin
ortistiglini gostermektedir. Link bitcesinde hesaba katilan toplam 19 dB’lik log-
normal ve cokyollu sénimlenme ile vicut kaybi etkilerinin 6lcim noktalarinda
herhangi bir cagri dislsi yasanmamasi nedeniyle daha diisiik oldugu sonucuna

ulasiimistir.

Cizelge 8.4 2G sinyal kalitesi 6l¢ciim sonuclari

Gise Kati | Peron Kati

>0 <4 [RxQual] 96.1% 93.5%
>4 <6 [RxQual] 3.8% 5.9%
> 6 <7 [RxQual] 0.1% 0.6%

GSM’de yukar ve asagi link sinyal kalitesi (RxQual) sekiz tane seviyeye bolinmustir.
RxQual-0 en iyi kaliteyi gosterirken, RxQual-7 en koti kaliteyi gostermektedir. Sahada
yapilan ol¢limlerden elde edilen sonuglara gore gise katindaki 2G sinyal kalitesi 96.1%
oraninda RxQual-0,1,2,3 ve 3.8% oraninda RxQual-4,5 seviyelerinde iken 0.1% oraninda

ise RxQual-6 seviyesindedir. Buna gore kat genelindeki sinyal kalitesi sadece 0.1% gibi
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cok kiiciik bir oranda diisiik seviyededir. Ol¢iim sonuglarina gore gise katinda 96.1%
oraninda yuksek kalite seviyesi saglanmistir. Peron katinda ise 2G sinyal kalitesi 93.5%
oraninda RxQual-0,1,2,3 ve 5.9% oraninda RxQual-4,5 seviyelerindedir. Kalite, 0.6% gibi
disik bir oranda RxQual-6 seviyesinde elde edilmistir. Dolayisiyla peron katinda 93.5%

oraninda yliksek kalite seviyesi saglanmistir.

UMTS (WCDMA) haberlesmesi asagi linkte glic, yukari linkte glirtiltl ile sinirhdir. Yukari
linkte veri hizinin artisi, iletim gliclinlin artisina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kullanicilar arasindaki girisim artmakta ve hiicre kapasitesi dismektedir. Yukari linkteki
glriltt artist kontrol edilerek belirli bir seviyenin altinda tutulmazsa kapsama
saglanamamaktadir. Toplam baz istasyonu glictinlin sinirli olmasi nedeniyle veri hizinin
artmasi, asagi linkte gerekli trafik kanali gliciini artirdigindan ayni anda haberlesebilen
kullanicr sayisi diismektedir. Dolayisiyla hiicre kapasitesi, kalite hedefleri ve kullanilan

servislere gore degisiklik gostermektedir.

UMTS (WCDMA) trafik hesaplamalari sonucunda bir kullanicinin ortalama trafik profili
Cizelge 8.5’deki sekilde bulunmustur.

Cizelge 8.5 UMTS kullanici trafik profili

Servis Mesgul Saat ihtiyaci
Konusma 20.9 mE
Video telefon 1.08 mE
UL PS 20 KB
DL PS 200 KB

Kutup kapasitesi teorik olarak bir hiicrenin destekleyebilecegi maksimum kullanici
sayisini gostermektedir. Yukari link kutup kapasitesi her bir kullanicinin iletim giiciiniin
sonsuz oldugu ve alicidaki glirtiltl artisinin sonsuza gittigi teorik bir yaklasimdir. Pratik
sistemde kullanicinin iletim glicli ve alicidaki girisim seviyesi sinirhdir. Asagi link kutup
kapasitesi ise sonsuz baz istasyonu giliciindeki kapasite olarak yorumlanabilir. Ancak
pratikte asagi link glcl sinirlidir. Pratikteki kullanici sayisi kutup kapasitesinin hedef

ylke gore ylizdesidir ve Cizelge 8.6 ile Cizelge 8.7’deki sekildedir.

100



UMTS kapasite hesaplamalari sonucunda yukari link konusma hizmeti icin kutup
kullanici sayisi 63.18 olarak bulunmustur. Buna gore yukari linkte hedeflenen 60% yik
icin elde edilen ses kanal sayisi 37°dir. Erlang B tablosuna gore 37 ses kanali 2% bloke
olma oraninda 28.254 E trafik sunmaktadir. Bir kullanicinin konusma trafigi 20.9 mE
oldugundan sadece konusma hizmetinin kullanildigi durumdaki kullanici sayisi 1351°dir.
Yukari linkte sadece konusma servisinin kullanildigi durum icin mesgul saatte
hedeflenen kullanici sayisinin (izerinde kullaniciya hizmet verilebilmektedir. Ancak
hiicrede konusmanin yaninda etkilesimli servislerin kullanilmasi sonucunda ses kanal

sayisinda disis yasanmaktadir.

Cizelge 8.6 Yukari link kapasite degerleri

Hizmet TUrG Miutup | 60% ylk
AMR Konusma 12.2 kbps + SRB 3.4 kbps 63.18 | 37.908
CS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 13.65 | 8.190
PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 1492 | 8.952

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps | 12.17 | 7.302

CS 64 kbps + PS 8 kbps + SRB 3.4 kbps 13.65 | 8.190

Cizelge 8.7 Asagi link kapasite degerleri

Hizmet TGrG Miutup | 60% ylik | Kod Sayisi
AMR Konusma 12.2 kbps + SRB 3.4 kbps 171.62 | 102.972 128
CS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 23.73 | 14.238 32
PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps 26.31 | 15.786 32
PS 128 kbps + SRB 3.4 kbps 1490 | 8.940 16
PS 384 kbps + SRB 3.4 kbps 5.88 3.528 8

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 64 kbps + SRB 3.4 kbps | 20.82 | 12.492 -

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 128 kbps + SRB 3.4 kbps | 13.11 | 7.866 -

AMR Konusma 12.2 kbps + PS 384 kbps + SRB 3.4 kbps | 5.54 | 3.324 -

CS 64 kbps + PS 8 kbps + SRB 3.4 kbps 17.53 | 10.518 -
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Asagl linkte hiicredeki kullanici sayisini kanal tanimlama kodlari sinirlandirmaktadir.
Yayma faktori ayni zamanda o servis icin kullanilabilecek maksimum kod sayisini yani
asagl linkte aktif durumdaki kullanici sayisini belirtmektedir. Kapasite hesaplamalarinda
elde edilen sonuclara gore asagl link konusma hizmeti kutup kullanici sayisi kod
sayisindan daha fazladir. Ancak sistem hicbir zaman kutup degerine ulasmayacagi icin
kisitlama yasanmamaktadir. Diger hizmetler icin ise kutup kullanici degerleri
maksimum kod sayisindan daha diistktir. Elde edilen sonuclarda kapasiteye gére CS64
ve PS64 etkilesimli servislerinde yukari link sinirlidir. PS128 ve PS384 servisleri ise asagi
linkte sunulmaktadir. Yukari ve asagi link kapasitesinde komsu hiicrelerden gelen

girisim azaldikca artis gozlenmektedir.

UMTS kapsama hesaplamalari sonucunda yukari ve asagi link icin elde edilen sonugclar

Cizelge 8.8’deki sekildedir.

Cizelge 8.8 UMTS yukari ve asag link bitcesi

Yukari Link Asagi Link

AMR 12.2 | CS64 PS64 CPICH

EIRP [dBm] 24 24 24 1

Alict duyarhiligi [dBm] -88.41 | —83.56 | —84.06 -109

Alict minimum seviye [dBm] | -71.61 | -69.76 | -70.26 | —88.70

Asagi link trafik kanal glcleri ve servislere gore alict duyarhliklari Cizelge 8.9’daki

sekildedir.

Cizelge 8.9 DCH giicleri

AMR12.2 | CSe4 PS64 PS128 PS384

Alci duyarhligi [dBm] | -117.71 | -111.86 | -112.36 | —-109.96 | —105.76

DCH kanali glicti [W] 0.62 1.92 1.73 2.82 7.06

Metro istasyonu kapsamasi icin sahada alinan 3G 6lciimlerinde sinyal seviyesi gise
katinda 88.8% oraninda —85 dBm’den yiiksek, 6.2% —88 dBm ile =85 dBm arasinda ve
5% —98 dBm ile =88 dBm arasinda olglilmustir. Peron katinda ise 55.8% oraninda —85
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dBm’den yiksek, 11.6% —88 dBm ile -85 dBm arasinda, 31.4% —98 dBm ile —88 dBm
arasinda ve 1.2% —106 dBm ile =98 dBm arasinda elde edilmistir.

Cizelge 8.10 3G sinyal seviyesi 6lcim sonuclari

Gise Kati | Peron Kati
>-140<-106 [dBm] 0.0% 0.0%
>-106 <-98 [dBm] 0.0% 1.2%
>-98 <88 [dBm] 5.0% 31.4%
>—-88 <—85 [dBm] 6.2% 11.6%
> -85 <-15 [dBm] 88.8% 55.8%

Yukari linkteki ortalama alici duyarlihginin —85 dBm oldugu g6z éniinde bulundurulursa
gise katinda 11.2%, peron katinda 44.2%'lik alanda alici duyarhliginin altina
distlmustiir. Ancak yukari link yikiine gore degisen girisim payi, alici duyarhlig
degerini artiracagindan belirtilen oranlarda artis yasanmaktadir. Buna ragmen 6l¢liim
sirasinda ¢agri distisii yasanmamasi daha dislik kalite degerlerinde (duslik bit hizinda
AMR kodlamasi) ses servisinin sunulabildigini gostermektedir. Bu durum bina ici
hicrenin giriltiden daha az etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak peron
katinda etkilesimli servislerde 50%’ye yakin bdlgede sinyal seviyesinin diismesi
nedeniyle performans dislkligl yasanmaktadir. Peron katinda zayiflama yasanan
bolgelerde timyonli anten kullanilarak sinyal seviyesinde alici hassasiyetinin altina

distslerin 6nlenmesi sonucunda etkilesimli servis performanslari artirilabilir.

Cizelge 8.11 3G sinyal kalitesi 6lciim sonugclari

Gise Kati | Peron Kati
>-34.00 < -18.00 [dB] 0.0% 0.0%
>-18.00 <-13.00 [dB] 0.0% 0.0%
>-13.00 <-10.00 [dB] 0.0% 0.0%
>-10.00 < -8.00 [dB] 0.0% 0.3%
>—-8.00<0.00 [dB] 100.0% 99.7%
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UMTS de sinyal kalitesi (E¢/No) ile olcilmektedir. Ec yonga enerjisi, No ise CPICH
kanalindaki girisim yogunlugudur. Gise katinda 100% ve peron katinda 99.7% oraninda
—8 dB’den yiksek 3G sinyal kalitesi elde edilmistir. Peron katindaki 0.3%'liik sinyal
kalitesi =10 dB ile —8 dB arasindadir. Elde edilen 6l¢iim sonuclarina gore bina icinde
ylksek kalite ve baskin kapsama alanlarinin olusturuldugu gortlmektedir. Ayrica gise
ve peron katlarinin konum olarak yer altinda bulunmasi sinyal yalitiminin saglanmasina

da yardimci olmustur.

Gise ve peron katlarinda genel olarak sinyal kalitesi ve sinyal seviyesinin belirli
noktalarda diismesi bina ici cevresel kosullar ve Olcim noktalarinin antene olan
uzakliginin artmasi ve yiiksek duvar kayiplari nedeniyle sinyaldeki asiri zayiflamadan
kaynaklanmaktadir. Ayrica teorik hesaplamalarda ortalamasi kullanilan toplam pasif
DAS kayiplarinin baz istasyonuna uzak antenlerde daha fazla olmasi anten servis alanini

daralttigindan sinyal seviyesinde de zayiflamaya neden olmustur.

Bina ici benzetimde iBwave tarafindan gelistirilen RF-vu programi kullaniimistir.
Programda, anten servis alani hesaplamalarinda kullanilan COST-231 c¢oklu-duvar
yaylhm modeline gére benzetim yapilmistir. Benzetime gbre bina ici genelinde —65
dBm’den yiiksek seviyede kapsama saglanmistir. Benzetimde elde edilen sonuclarda
bina ici cevresel etkilerin benzetim ortamina tam olarak yansitilamamasi ve kullanilan
yaylhm modelindeki duvar kayip degerlerinin daha diisiik olmasindan dolayi dlglimlere

gore yliksek sinyal seviyesi elde edilmistir.

2. nesil ve 3. nesil mobil haberlesme sistemleri icin metro istasyonu hiicre
planlamasinda yapilan teorik calismalarin benzetim sonuclari ve sahada alinan 6l¢iim

degerleri ile uyumlu oldugu gorilmistir.
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