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OZET

HETEROJEN HUCRESEL AGLARDA KUCUK HUCRE KESIF
PERFORMANSI

CANSU GENCOGLU
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimi
Tez Danismani: Prof Dr. Emre AKTAS
Haziran 2018, 141 sayfa

Kablosuz iletisim cihazlarinin gelisimi ile kablosuz iletisim sistemlerindeki trafik talebi
son yillarda blyUk bir artig gdstermis ve bu talep her glin daha da ylksek seviyelere
ctkmaktadir. Ayni zamanda hem mobil kullanicilarin kisa pil 6mrii hem de mobil agla-
rin enerji tiketim problemi ortaya ¢ikmigtir. Spektral verimlilikteki gelismeler de teorik
degerlere yaklastigindan, yeni nesil teknolojiler alan basina digen spektral verimliligi
artirmaya yénelik gerceklesmektedir. Bunu gerceklestirebilmek igin heterojen ag mima-
risi hem kapasite problemini ¢zmek hem de enerji verimliligi agisindan iyi bir ¢6zim
olarak gérulmektedir.

Heterojen ag kullanmanin performansa etkilerini incelemek icin gélgeleme, yol kaybi,
girisim, gUrQlIth glcd gibi etkilerin de var oldugu farkl senaryolar incelenmis ve g temel
kurulum senaryosu ele alinmistir. Bunlar; rastgele dagilimli kiigik hiicrelerde girisim ol-
madigi kurulum senaryosu, esit dagihmh kiiguk hiicrelerde hiicreler arasi girisim oldugu
kurulum senaryosu, makro hlicre ve esit dagihmh kiglik hiicrelerde hiicrelerarasi giri-
sim oldugu kurulum senaryosudur. Senaryolarda mobil kullanici 1 km?lik alanda sabit
hizla hareket etmektedir. Bu senaryolarda tarama periyodu, hticre c¢ikis glct, mobil
kullanici hizi ve kiiglk hlicre yogunlugu parametrelerinin perfromansa etkileri (izerinde
calisiimigtir.

Mobil kullanicinin aldidi gui¢ her (¢ senaryoda da incelendiginde kii¢ik hicre yogunluk



artisinin mobil kullanicinin aldigi glici her zaman artirdigi gértlmustir. Ancak kiguk
hicre yogunlugunu cok fazla artirmanin girisim sebebiyle ¢ok da avantajli olmadigi
SINR incelemelerinde ortaya ¢ikmistir. Cok fazla kii¢ik hiicre kullaniimasi hem spektral
verimlilik agisindan hem de enerji verimliligi agisindan olumsuzdur. Bu sebeple kiglk
hicre konumlandirmalari ¢ok dikkatli belirlenmelidir. Makro hiicrenin yeterli olmadigi
durumlarda veya veri ihtiyacinin ¢ok oldugu alanlara kig¢uk hicreleri konuglandirmak

faydah olabilir.

Yine tm senaryolar igin tarama periyodunun arttirilmasi alinan sinyal kalitesini dusgur-
mektedir. Ancak tarama periyodunun kisa tutulmasi mobil kullanicinin pil 6mrinu kisalt-
maktadir. Bu sebeple sinyal kalitesi g6z éntnde bulundurularak tarama periyodu mobil

kullaniciya fayda saglayacak sekilde diizenlenebilir.

Golgeleme durumunu inceledigimizde ise gblgelemenin negatif etkilerinden mimkin
oldugunca uzak durabilmek i¢in kiglk hicre yogunlugu artirilabilir veya tarama peri-

yodu dusaralebilir.

Ki¢lk hiicreden gdnderilen gii¢ degerini inceledigimizde ise makro hiicre olmadigi du-
rumda mobil kullanicinin aldigi sinyal kalitesi girisim sebebiyle yalnizca mikro boyut-
larda degisim gdstermektedir. Ayni zamanda mobil kullanicinin iletim glict de mikro
boyutlarda degisim gbésterdigi icin ki¢lk hiicre gdnderilen gl¢ degelerindeki artis ge-
reksiz yere faaliyet giderlerini artirmaktadir. Bir diger yandan makro hlicrenin de var
oldugu senaryoda yiksek ilk ¢ikis gticti mobil kullanicinin aldigi sinyal glictine olumlu
etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heterojen Aglar, Kicuk Hicre, Enerji Verimliligi, Mobil Kullanici

Tarama Periyodu



ABSTRACT

SMALL CELL DISCOVERY SEARCH PERFORMANCE IN
HETEROGENOUS MOBILE NETWORKS

CANSU GENCOGLU

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emre AKTAS
June 2018, 141 pages

In the recent years, development of wireless communication devices lead to high de-
mand of wireless communication system traffic and this demand is steadily rising day
by day. At the same time, energy consumption problem arose in both mobile network’s
and mobile users’ battery life time. Since the fact that development of spectral efficiency
has been approaching to theoretical limits, new generation technologies are developed
regarding to develop spectral efficiency. To achieve that, heterogonous network archi-

tecture is seen as best practice to solve both capacity and energy efficiency problem.

To assess the effects of heterogeneous network usage to performance, scenarios such
as shadowing, path loss, interference and noise power are examined and three es-
sential setup configuration are took into consideration. Those are; non-interference se-
tup scenario with randomly distributed small cells, interference setup scenario between
formally distributed small cells, and interference setup scenario between macro cells
and formally distributed small cells. In these scenarios, mobile user moves at constant
speed in the area of 1 km?. In this thesis, the performance effect of scanning period,
cell power output, mobile user speed and small cell density parameters are examined.

According to the results collected in each three scenarios, it is seen that increase of
small cell density resulted with gain in power received by mobile users. However, it

is also seen that excessive increase in small cell density is not much advantageous



because of interference which is revealed during SINR observation. Excessive amount
of small cell usage is unfavorable in terms of spectral efficiency and energy efficiency.
For this reason, small cells have to be placed very carefully. In case of lack of macro
cells or areas where data is highly demanded, setup of small cells could be useful.

Again, in all these scenarios it is seen that increase of scanning period resulted with
decrease in signal quality. However, setting scanning period very low drains mobile
users’ battery life quickly. For this reason, scanning period should be rebalanced accor-
ding to mobile users’ benefit by taking into consideration signal quality.

When examining shadowing scenarios, to avoid negative effects of shadowing, small
cell density can be increased or scanning period can be decreased.

In case of there is no macro base station, signal quality received by mobile user is chan-
ged in micro scales. At the same time, since the fact that mobile users’ transmission
power changes in micro scales, increased value of small cell transmit power is resulted
with redundantly increased activity cost. On the other hand, in scenarios where macro
cells are present, high power output is resulted with positive effect on signal received
by mobile users.

Keywords: Heterogeneous Networks, Small Cell, Energy Efficiency, Mobile Equipment
Search Period
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1. GIRIS
1.1 Mobil Telekominikasyon Sistemlerinin Tarihi

Mobil telekominikasyon sistemleri ilk olarak 1980’lerin basinda ortaya cikmistir. ik je-
nerasyon (1G) sistemler analog iletisim tekniklerini kullanmigtir. Hiicreler blyakta ve
sistemler radyo spektrumunu buginkl standartlara gore verimli kullanamamisti. Ayrica

mobil cihazlar ¢ok buyik ve pahaliydi.

1990’larin basinda ikinci nesil (2G) sistemlerin gelistiriimesiyle tiketicilerin de ulagabi-
lecegi mobil cihazlar ortaya cikti. Bu sistemler radyo spektrumunun daha verimli kulla-
nilmasina ve daha kuguk, daha ucuz cihazlarin kullanilmasina izin veren ilk dijital tekno-
lojiyi kullandilar. Aslinda sadece ses iletigimi igin tasarlanan 2G sistemlerde daha son-
radan anlik mesajlasma (SMS) desteklenmeye basladi. En popiiler 2G sistemi diinya
capinda yayginlasan GSM (Global System for Mobile Communications)'dir. Ayrica IS-
95 bir diger adiyla CDMA-one da Amerika'da yayginlagmigtir.

2G iletisim sistemlerinin basarisi internetin yayginlasmasiyla birlikte geldi. Kullanicilarin
mobil cihazlarina veri indirmelerini saglayarak iki konsepti de bir araya getirmek ag
saglayicilari igin normal bir hal almisti. Bunu gerceklestirmek igin, 2.5 G sistemler 2G
sistem mantiginin Gzerine oturtulmus, ¢ekirdek agin paket anahtarlama alani ve hava
arayUzUinidn glncellenmesiyle verinin ses ile birlikte igslenmesi saglanmistir. 1S-95, 1S-
95B adiyla da bilinen sisteme donustlrilirken, GPRS (General Packet Radio Service)
bu teknikleri GSM altinda birlegtirdi.

Bu esnada, internet Uzerinden kullanilan veri miktarlari da dizenli olarak yiukselmek-
teydi. Bu ihtiyacglari karsilayabilmek icin tasarimcilar EDGE (Enhanced Data rates for
GSM Evolution) gibi teknikleri kullanarak 2G sistemlerin performansini gelistirdiler. 2000’ler-
den sonra ise ¢ok daha gticli 3G sistemler piyasaya sunuldu. 3G sistemler, radyo iletimi

ve alimi konularinin atasi olan 2G’den daha farkli yéntemler igeriyordu. Bu farklilik saye-
sinde, igleyebilecekleri maksimum veri hizlarinda artig ve mevcut radyo spektrumunda
daha etkin bir kullanim olanagi sunulmus oldu.

Ne yazik ki, erken dénem 3G sistemleri performans anlaminda bir¢cok insanin ihtiyacini



karsilayamamisti. Bu sebeple, ancak 2005 yili civarinda 3.5G teknikleri sayesinde 3G
sistemler beklentileri karsilar hale gelmigtir. Bu iyilestirmeler sayesinde, daha genis de-
giskenlikte veri hizi ve veri ulasim zamani karsiliginda, kullanicilarin ortalama indirme

ve yukleme hizlarinda ciddi artislar saglanmistir [1].
1.2 3G Sistemler

Dlnyada en genis kabul gérmus 3G sistemi UMTS (Universal Mobile Telecommuni-
cation System)’dir, UMTS, GSM tarafindan, ¢ekirdek ag korunurken, hava arayliz tek-
nolojisinin nerdeyse tamamen degistiriimesiyle gelistiriimistir. 3G sistemler daha sonra
3.5 G teknoloijileri olan HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ve HSUPA (High
Speed Uplink Packet Access), genel tabiriyle HSPA (High Speed Packet Access) ile
daha da gelistirilmistir.

UMTS hava arayizinun iki farkli uygulamasi bulunmaktadir. WCDMA (Wideband code
division multiple access) versiyonu ilk ¢ikan ve dinyada en ¢ok kullanilan versiyondur.
TD-SCDMA (Time division synchronous code division multiple access), WCDMA’den
thretilmigtir ve ayrica UMTS TDD modun disuk ¢ip oranli segenegi olarak da bilinir.
TD-SCDMA GCin tarafindan Glkenin bati teknolojisine ve bati girketlerinin telif haklarina
olan bagimliligini azaltmak icin gelistiriimistir ve China Mobile tarafindan kurulumlar

yapilmistir.

Bu uygulamalar arasinda iki ana farklihk bulunmaktadir. Birincisi, WCDMA baz istas-
yonunun ve mobil aygitlarin iletimini kargilikli frekans bolimlemesiyle ayirmaktadir. TD-
SCDMA ise zaman bdliimlemesiyle ayirmaktadir. ikinci olarak, WCDMA 5 MHz'lik daha
genis bir bant genisligi sunarken, TD-SCDMA 1.6 MHZ'lik daha dar bir bant genigligi su-

nar.

CDMA2000, IS-95ten tiretilerek gelistiriimistir ve ana kullanicisi Kuzey Amerika olmus-
tur. Bilinen orjinal 3G teknolojisi ise CDMA2000 1x radyo iletim teknolojisidir (1xRTT).
Ardindan bu teknoloji 3.5G’ye gelistirilmigtir ve iki isim alternatifi bulunmaktadir; CDMA2000
yUksek oranl veri paketi (HRDP) ve optimize veri evrimi (EV-DO). Bu alternatifler yik-
sek hizli paket erisimi igin benzer yéntemleri kullanmaktadir. 1S-95 ve CDMA2000 spe-
sifikasyonlari, 3GPP isbirliginde oldugu gibi Ugiincii Nesil Birliktelik Projesi 2 (3GPP2)
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adi altinda bir igbirligi ile Gretilmigtir.

CDMA2000 ve UMTS hava arayizl arasinda 3 ana teknik farkhlik bulunmaktadir. Birin-
cisi, CDMA2000 1.25 MHz'lik bant genisligi kullanmaktadr. ikincisi, CDMA2000 1S-95
ile birlikte geriye donlik uyumludur fakat UMTS GSM ile geriye dénik uyumluluga sahip
degildir. Uctinciisii, CDMA2000 ses ve optimize veriyi farkli tasiyici frekanslara ayira-
bilirken, UMTS ortak frekansi paylastirir. ilk iki farklilik, cok az yerde bant genisliginin
5MHZz’ye ulagmasi ve 6nemli miktarda eski IS-95 sistemlerinin bulunmasi sebebiyle
WCDMA’in Kuzey Amerika piyasasina girigini engelleyen faktérler olmugtur.

Sonuncu 3G teknolojisi ise WIMAX (Woldwide Interoperability for Microwave Access)tir.
Bu teknoloji IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan diger 3G
sistem gec¢miglerinden farkli bir standart olan 802.16 ile gelistirilmistir. Orjinal spesifi-
kasyon olan IEE 802.16, kablolu iletim yerine, noktadan noktaya mikrodalga baglantila-
riyla veri tagima amaciyla geligtirilmisti. Sabit WiMAX olarak da bilinen 2004’teki gun-
celleme ile birgok dogrusal yonli baz istasyonu ve bir noktadan birgok noktaya iletisim
desteklenmektedir. Sonraki versiyon mobil WiMAX ise kullanicilarin hareket etmesine
ve baz istasyonlari arasinda el degistirme yapmasina olanak saglamistir. Bitiin bu be-
cerilerin tek bir teknolojide toplanmasiyla beraber WiMAX de diger 3G teknolojileri gibi
kabul gérmastar [1].

1.3 LTE

Uzun yillar mobil iletisimde trafigi, sesli gérismeler domine etmigtir. Mobil verinin bi-
ylmesi baglangicta yavas olmasina ragmen, 2010’dan itibaren mobil verinin kullanimi
hizlanmaya baslamistir. Ericsson’un yaptigi él¢timlere gére tim dinyada aglar tarafin-
dan iglenen veriler incelendiginde, Ocak 2007’den Temmuz 2011’e kadar olan siire¢
icerisinde, iglenen veri trafigi 100 kattan fazla artis géstermisgtir.

Artig trendi, 3.5G aglarinin artmasi ve 2007’de Apple iPhone’un ve 2008’de Google’in
Android isletim sistemini piyasaya strmesiyle daha da hizlanmistir. Bu sebeplerle 2G ve
3G aglar 2010 civarlarinda yik almaya basglamistir ve ag kapasitesinin ylkseltiimesiigin
ihtiyac ortaya cikmistir. Bu artis trendi ginimuizde de yUkselmeye devam etmektedir

[1].



LTE 3G standartlarina bir yikseltme olarak olusturuldu. Ag saglayicilari LTE’nin fayda-
larini fark etti ve neredeyse her mobil operatdr LTE'yi bir sonraki nesil olarak benimsedi.
Ama 3GPP tarafindan belirlenen gergek 4G teknolojisi LTE-Advanced’dir. LTE ile hlicre-
sel aglara yeni dzellikler geldi. ilk olarak tasiyici kapasitesi artirildi, yani belli bir spekt-
rumu daha fazla abone kullanabilir hale geldi. Ayrica daha yiksek veri hizlari saglandi.

Bir diger yandan baglantiyir daha glvenilir hale getirdi.

LTE'de tepe veri hizi asagi yonli baglantida 100 Mbps, yukari yonli baglantida 50
Mbps'dir. Onceki teknolojilerden WCDMA'de ise asag yonlii baglantida 14 Mbps, yu-
kari yonli baglantida 5.7 Mbps’dir. Tabi ki bu degerler ideal durumda gerceklesmektedir.
Daha iyi bir 6lcim degeri ise bir hiicrenin bant genigligi basina diisen kapasite spekt-
ral verimliliktir. LTE’nin spektral verimliligi asagi yonli baglantida WCDMA’den 3-4 kat
daha yuksektir. Ayni zamanda gecikmenin azalmasi ve hareketliligin yliksek hizlarda
saglanmasi LTE’nin ézelliklerindendir.

1.3.1 Kapasite Artirimi

Mobil veri iletisiminde 3 farkh yolla kapasite artigi saglanabilir. Birincisi ve en édnemli
olani, daha kiglk hticrelerin kullanimidir. Bir hiicresel agda, kanal kapasitesi, bir hiic-
renin igleyebilecegi maksimum veri oranidir. Daha ¢ok baz istasyonu ve her bir hiicrenin

boyutunun kugultilmesiyle, agin kapasitesi arttirilabilir.

ikinci teknik, ag genisliginin arttirilmasidir. Artan veri kullanimi 2G, 3G, 4G sistemle-
rinin spektrum tahsisinde artisa sebep olmustur. Fakat sinirli sayida radyo spektrumu
bulunmaktadir ve askeri iletisim, radyo astronomisi gibi farkl ihtiyaclar da bulunmakta-

dir. Dolayisiyla bu surecin ilerleyebilecegi sinirlar bulunmaktadir.

Uglincli teknik ise su an kullanmakta oldugumuz teknolojinin gelistirimesidir. Bu bir
kag fayday! beraberinde getirir. Bu sayede teorik kanal kapasitesine her zamankinden
daha fazla yaklagilabilir. Daha yiksek SINR’dan faydalanilabilir ve diger belirtilen yol-
larla daha genis bant genisliginden faydalanilabilinir. iletisim teknolojilerindeki devamli
gelisim streci mobil telekominikasyon gelisimi icin sdrekli bir hal almistir ve LTE’nin
ortaya ¢ikmasi i¢in ana sebep haline gelmigtir.



Hem kapasite artirimi agisindan hem de enerji verimliligi agisindan bu tezde heterojen
aglar tzerinde ¢alisiimigtir.

1.4 Heterojen Aglar
1.4.1 Kiicuk Hiicre ve Heterojen Aglar

Kiglk hlcreler kapsama alani 10 metreden 1-2 km’ye kadar degisebilen digik gugll
radyo erisim noktalaridir [2]. Dis mekanda veya i¢ mekanda kullanilabilen kii¢cik hc-
reler ‘femtocell’, ‘picocell’ ve ‘microcell”leri kapsamaktadir. Ornegin; ic mekanlarda kul-
lanilan ve femtocell adini verdigimiz bu baz istasyonlari 100 mW ve daha az iletim
glclne sahiptir. Kigik hiicreler GSM, CDMA2000, LTE and WiMax gibi bir¢cok arayliz
ile kullanilabilir durumdadir.

Hucresel aglardaki artan veri ve kapasite talebini karsilamak icin kiicik hlcreler Uize-
rinde arastirmalar yapiimaktadir. Ki¢Uk hicre kurulum mimarileri hala tartismaya agik
bir alandir.

Heterojen aglar makro hiicreler ve disik giice sahip radyo erisim noktalarindan olusan,
kimilerinin kisith erisim noktalari oldugu, hatta bazilarinin kablolu tagiyicisinin olmadigi
iletisim aglandir. Heterojen aglar mobil operatérlerin lisansa sahip oldugu spektrum-
larda calistirimaktadir. Ug farkl erisim politikasi yer almaktadir. Yalnizca kaydedilmis
kullanicilarin erisebildigi kapali erigim, tim kullanicilarin erigebildigi acik erisim ve belli
sayidaki kullaniciya éncelikli erigsim saglayan hibrid erisim politikalaridir. Kurulum amag-
lari ag kapsama alanini ve kapasitesini arttirmaktir. Béylece operatérler hizla artan mo-
bil kullanici sayisi ve buna baglh trafik yogunlugu, yiksek veri hizi, farkl trafik tiplerini
destekleyecek ve kullanici memnuniyetini saglayacaklardir.

Bunun yaninda disinidlmesi gereken en 6nemli problemler ve ¢cézimleri asagidaki gibi

siralanmaktadir:

e Radyo kaynak y6netimi

e Hucrelerarasi girisim koordinasyonu



Modelleme ve analiz

Kendi kendine orginasyon/optimizasyon/iyilestirme

El degistirme ve hareketlilik yonetimi

Enerji tasarruflu kiigtk hlcreler

YUk dengelenmesi

1.4.2 Heterojen Aglara ihtiyac Sebepleri

Hareketli veri trafigi talebi, akilli telefonlarin artmasi ve kullandiklari ¢evirimici uygu-
lama/video Ozellikleri ile birlikte Ussel sekilde artmaya devam etmektedir. Var olan hic-
resel aglar spectral efficiency agisindan limitlerine ulasmistir. Ag kapasitesini artirmak
ve talepleri karsilamak icin daha yogun erisim noktlarinin bulunmasina ihtiya¢ duyul-
maktadir. Ancak var olan yogun aglar da hticreler arasi girisim (interference) ylzinden
istenilen verim ve kapasiteyi saglayamamaktadir. Ayrica ylksek gli¢ harcayan makro
hiicrelerin giderleri de ¢ok yiiksek seviyelerdedir. Geleneksel makro baz istasyonlarin-
daki kurulum sikintilari (yiksek gug kullanimi ve giderleri, hiicreler arasi girisim sikinti-
lar) daha dasuk iletim glici harcayan baz istasyonlarinin kullanimi ile asilabilir. Bunlar

da kiguUk hiicre baz istasyonlaridir.

Dis mekanlarda kullanilacak olan kigik htcrelerin iletim gugleri 250 mW ile 2 W ara-
sinda degisebilmektedir. Bu tlr baz istasyonlari sogutma sistemlerine ihtiyag duyma-
digi icin iletim glgleri 5 ila 40 W arasi degisen makro baz istasyonlarina gére ¢cok daha
az operasyon maliyetine sahiptir. Var olan veri saglayan hicreler yetersiz kalmigtir ve
operatdrler devamli olarak genis kapsama alanina sahip makro hicreler ile yiksek ka-
pasiteyi saglamak icin kiiclk hiicreler de iceren heterojen aglar kurmaktadir [3]. Kiiglk
hiicre marketini gelismeye sevk eden faktdrler; mobil verilerdeki bluylime, spectrum ek-

sikligi, yik bosaltmanin (offload) getirece@i ekonomik avantajlardir.
1.4.3 Tez Konusunun Gerekliligi

Heterojen ag mimarisi kapasite problemini c6zmek adina iyi bir c6zim olarak gérilmek-
tedir. Bir heterojen ag farkli radyo erigim teknolojilerine sahip farkli boyuttaki hiicreler-
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den olusgabilir.

Kigclk hicreler gébnderici ve alici taraf arasindaki uzaklhigi distirmekte bdylece yol kay-
bini en aza indirmektedir. Bu da alinan sinyal seviyesinde artis saglamaktadir. Béylece
alan verimliliginde de artis saglanabilir.

Kapasite ile ilgili taleplerin yaninda; akilli telefon, tablet vb. cihazlarin ag kullanimlarinin
artmasiyla mobil kullanicilarin eneriji tiketimleri de artmistir. Oyle ki mobil kullanicilar ag
erigimi yerine elektrik prizi arar duruma gelmislerdir. Bu problem bazen 4G sistemlerinin
enerji tuzagi olarak tanimlanmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolay ag operasyonlarinda
kapsama alani, kapasite ve servis kalitesinin yaninda enerji verimliligi de édnemli bir

performans belirleyicidir [4].

Calismalar goésteriyor ki mobil iletisim aglarinda enerji tiketiminin blyuk bir bélima
(%50-80) kablosuz erisim kisimlari sebebiyle gerceklesmektedir [5]. Bu durumda eri-
sim aglarinda enerji verimliligi saglamak toplam agda enerji verimliligininin saglanma-
sina biylk katki saglayacaktir. Bu acidan da heterojen aglarda, ézellikle kiiclk hiicre
kullanildiginda alici ve verici arasindaki mesafe ve yol kaybinin az olmasindan dolays,
génderim guglerinde makro hiicrelere gére buylk kazan¢ saglanmaktadir [6]. DUglUk
gucli kaguk hicreler sogutma sistemlerine ihtiyag duymadiklari igin komplike olmayip
gu¢ verimliligi agisindan da énemlidir. Mobil kullacilarin iletim gtict gereklilikleri de aza-
lacagindan pil dmriinde artis gdzlenecektir. Eski mimarilerde spektral verimlilik ile ener;ji
verimliligi arasinda 6dinlesim bulunmaktadir. Ancak heterojen ag mimarilerinde avantaj

olarak hem enerji ve hem de alan verimliligi arttirilabilmektedir [4].

Heterojen aglarda mobil kullanici ekipmanlarinda farkli frekanslardaki yeni hiicreleri
kesvetmek igin farkli periyodlarla tarama yapmasi problemi dogmustur. Hizli tarama
periyodlari daha ¢abuk kesif yapma sansi ve daha iyi sinyal kalitesi olan hiicreden ser-
vis alarak veri kalitesinin artmasi ve makro hlcrenin kullanim yogunlugunun azaltiimasi
gibi firsatlar sunabilir. Ancak ylUksek tarama frekanslari mobil kullanicinin (UE) fazla
gug¢ tiketmesine sebep olabilir [7].

Daha 0Onceki bazi ¢aligmalarda tarama periyodu optimizasyonu igin ¢alismalar yapil-

mis olsa da kanal modellemesi ve diger parametrelerin sistem performansina etkileri
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incelenmemistir [8] [9]. Ayrica kiigUk hiicre yogunluklarinin kapsama alanina etkisi de
incelenmistir [10]. Ancak kanal modellemesi ile birlikte kii¢lk hticreler, makro baz istas-

yonu ve mobil kullanicilarin da yer aldigi bir aragtirma gerekmektedir.

Bu sebeplerle agdaki enerji verimliligi ve ag performansinin artiriimasi igin tarama pe-
riyodu, hicre ¢ikis guct, mobil kullanici hizi, kiigik hiicre yogunlugu, gdlgeleme pa-
rametrelerinin sisteme ve performansa etkilerinin arastiriimasi bu asamada gereklidir.
Veri kalitesinin artmasi ve heterojen ag kullanmanin performansa getirdigi faydanin
arastiriimasi bu tezin gerekliligini olusturmaktadir.



2. HETEROJEN AG MODELLEMESI
2.1 Golgeleme

Golgeleme sinyallerin karsilastigr engellerdir. Vericiden gdnderilen sinyallerin yayilimi
agag, bina vb. bircok nesne tarafindan engellenir. Bu engeller sinyalin genliginde rast-
gele degisime sebep olur.

SimUlasyonlarda uzakliga gore ilintili gélgeleme kullaniimistir. Gélgelemenin birbirinden
belirli bir mesafe uzaklikta ve hicrenin kapsama alaninda olan iki nokta arasindaki ilinti
oldugu kabul edilir [11]. Bu model matematiksel olarak:

A(0) = o2ge /e, (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada A(d) , aralarinda § kadar uzaklik bulunan iki nokta ara-
sindaki gdlgelemenin ortak degisintisidir. d; ise ilintisizlestirme mesafesidir. Burada
025 gdlgelemenin degisintisi ve ilintinin maksimum degeridir. Ortak degisinti degerinin
o2ze" oldugu mesafe ise ilintisizlestirme mesafesidir. Daha énce yapilan élglimler so-
nucu ilintisizlestirme mesafesinin 25 metreden 100 metreye kadar degisebilecegi belir-
tilerek, bazi simalasyonlarda 50 m kullanildigi gézlenmistir. Avrupa Telekominikasyon
Standartlar Komitesi ise ilintisizlestirme mesafesinin ortama bagli olarak degisebilece-
gini ve kentsel alanda 20m, i¢ mekanlar i¢in ise 5m seklinde belirlemistir [12].

Simalasyonlarda ilintisizlestirme mesafesi kentsel alan durumuna uygun olarak 40 m

olarak kullaniimigtir.

Gdlgelemenin dB cinsinden degerini elde etmek igin uzakliga gére ilintisininin log-normal
gllgeleme modeline entegre edilmesi gerekmektedir. Baslangi¢ noktasi 0 metreden P
noktasina kadar golgeleme degeri S(0)‘dir. P noktasindan 9, 26, 3¢ ... kadar uzaklik
bulunan noktalar arasindaki gélgelemeyi bulmak igin:

S(n.s)=e e - S((n—1)8) + V; (2.2)



kullanihr ve dB cinsinden ifade edilir. Burada V; bagimsiz ayni sekilde dagitilan; orta-
lama degeri 12 55= 0 dB ve degisinti degeri o2 ;5= o4s?[1 — € /%] olan normal rastgele
degiskenlerdir.

2.2 Yol Kaybi

Yol kaybi sinyalin vericiden aliciya giderken gecitgi ortam ytzinden sinyal glictinln za-
yiflamasidir. Yol kaybi modellemesi mobil iletisim sistemleri kurulumlari igin hayati 5nem
tasimaktadir. Bu modellemeler hiicre mevkilerinin belirlenmesi, optimum kapsama ala-
ninin belirlenmesi igin 6nemlidir. Hatali modellemeler yanlig hiicre lokasyonlar belir-
lenmesine sebep olabilir. Ayrica el degistirme parametrelerinin optimize edilmesinde,
anten konumlandiriimasinda ve gig¢ seviyesi belirlenmesinde biylk etkileri vardir [11].

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse yol kaybi, sinyalin iletim glclinin yani Pr’in
alinan gice yani Pgy’'e oranidir. Basit olarak yol kaybi,

P, = :
L= (2.3)
seklinde g0sterilir.
Yol kaybi L dB cinsinden ifade edildiginde,
PRX

esitligi ile elde edilir.

Sinyal vericisi ile alici arasindaki yol kaybi degeri yavas séniimlenme ve hizli sénimle
g6z 6nidne alinmadiginda esit uzakliga sahip noktalarda ayni degeri alir. Yol kaybi sin-
yal sbnimlenmesinin baslica sebebidir. Kanal modellemesi yapilirken daima yol kaybi
g6z 6nlne alinmalidir. Yol kaybinin olusma sebebi bos alanda kiresel sekilde yayiima
kayiplarinin olmasidir.
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Yol kaybinin farkli ortamlarda matematiksel olarak modellenmesi icin birgcok calisma
yapiimistir. Bu modeller ortama, uzakliga, frekansa, atmosfer kosullarina, i¢/dis mekan
durumuna baglidir. Bunlar g farkli kategoride siniflandiriimigtir; istatistiksel, saptamali
(deterministik), yari saptamali (semi-deterministic). istatistiksel modeller kirsal, banliy,
kentsel gibi farkli ortamlarda gercgeklestirilen ve birgcok dlciim sonucundan elde edilen
uzakliga bagl ortalama yol kaybi degerini belirtir. Elde edilen sonuclar grafiksel ola-
rak ya da uzakliga bagh olarak formilize edilerek belirtilebilir. Okumura ve Hata modeli
istatistiksel modele en uygun &érneklerdendir. Bu modelin aksine saptamali modelle-
mede sinyalin yayildigi ortam hakkinda daha fazla bilgi kullanmayi gerektirir. Arazi ve

"e " "

yapilagma veritabani bilgisi kullaniimasi gereklidir. "“Free Space™ ve "Ray Tracing" mo-

delleri saptamali model érneklerindendir.

Simulasyonlarda makro hicre igin istatistiksel modellemelerden olan Okumura Hata
model kullaniimigtir. Kiglk hiicre yol kaybi modellemesi igin ise 3GPP UMI modeli

kullaniimigtir.
2.2.1 Okumura - Hata Model

Bu model deneysel olarak elde edilen grafiksel bilgileri kullanarak formalize edilmigtir.
Kentsel alan icin asagidaki gibi modellenmisgtir:

L, =69.55+26.16 - log(f) — 13.82 - log(hg) — Cy + [44.9 — 6.55 - log(hg)] - log(d)
(2.5)

Burada L, kentsel alandaki yol kaybini dB cinsinden belirtmektedir. hg ise metre cin-
sinden baz istasyonu anten yiksekligidir. hy, ise metre cinsinden mobil kullanici anten
yuksekligidir. f MHz cinsinden sinyalin frekansidir. Cy anten ylksekligi i¢in dizeltme
etmeni (correction factor) olup dB cinsinden ifade edilir. d ise baz istasyonu ile mo-
bil kullanici arasindaki uzakhgin km cinsinden ifade edilmesidir. Burada Cy dizeltme
etmeni kiguk ve orta Glcekli sehirler ile biyuk 6lgekli sehirlerde farklik géstermekte-
dir [11]. Oyle ki kiiclik ve orta dlcekli sehirler igin;
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Ci=0.8+(1.1-log(f) — 0.7) - hy — 1.56 - log(f), (2.6)

blyuk 6lgekli sehirlerde ise;

Cu=8.29 - log(1.54 - hy) - 2- 1.1, if 150 < f < 200
Cu=13.2 - log(11.75 - hy) - 2 - 4.97 , if 200 < f < 1500

(2.7)

formulizasyonu kullanilir. Frekans 2200 MHz, génderici anten ylksekligi 20 m alici an-
ten yiksekligi 1.5 m iken Okumura-Hata yol kaybi modelinin uzakliga bagl degisimi
Sekil 2.1°de gosterilmistir.

140

120

100

[ap]
-

Okurnura-Hata Modeli Yol Kayhi (dB)
=

e
[}

2|:| 1 1 1 I T B | 1 1 1 T T N | 1 1 1 I
10 10 10 10
Lzaklik {m)

Sekil 2.1. Okumura-Hata Modeli Yol Kaybi
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2.2.2 3GPP UMI Model

Kiguk hacrelerin yol kaybi modellemesinde kullanilan standart 3GPP kentsel mikro
hiicre yol kaybi modeli asagidaki gibidir [13].

PL = 22.7 + 36.7 - log(d) + 26 - log(f.). (2.8)

Burada kentsel alandaki kictk hicre yol kaybi dB cinsindedir. £, ise kli¢guk hlcre fre-
kans degeridir ve GHz cinsinden ifade edilir. Kullanilan frekans degeri ise 2.5 GHz'dir.
Frekans 2.5 GHz, gbnderici anten yiksekligi 3 m alici anten yiksekligi 1.5 m iken

3GPP-UMI yol kaybi modelinin uzakliga bagh degisimi Sekil 2.2'deki gibidir.

160 ———————T ——ry

140

120

100

&0

]

AGPP UM Modeli Yol Kayk (dB)

40

ED 1 1 1 T T | 1 1 1 T T N | 1 1 1 I
10 10 10 10
Uzakhk {m)

Sekil 2.2. 3GPP UMI Modeli Yol Kaybi
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2.3 Garulta Gacu

GUrdltd gucunl simile etmek igin beyaz gurdltt modeli kullaniimistir. Beyaz guraltd
farklh frekanslarda esit yogunluga sahip rastgele bir sinyaldir. GurGlta gicu sicakhk
ve bant genigligine bagli olarak degisiklik géstermektedir. N, gurtltd gtich olup birimi
Watt'tir ve 2.9'de gorildigu sekilde hesaplanarak similasyona eklenmistir.

N=k-w-T. (2.9)
Simiilasyonda kullanilan degerler; bant genisligi, w= 10" Hz;sicaklik, T= 588 Kelvin ve
Boltzmann sabiti, k= 1.38 - 10722 J/K ddir.
2.4 isaret Giiriiltii Orani (SNR)

Isaret giiriiltii orani istenen sinyalin giiciinii istenmeyen giriilti glict ile karsilastiran bir

Olcimdar. Alinan glc Pgy, N ise guriltd gactddr.

Genel olarak dB birimi ilde ifade edilen SNR asagidaki gibi elde edilir [14].

PRX
N)'

2.5 Hucreler Arasi Girisim

Mobil ag kapasitesinin diigsmesine sebep olan en 6nemli faktér girisimdir. Girisim farkli
komsuluklar icindeki mobil kullanicinin ayni kaynaklari ayni zamanda kullanmaya ¢alis-
masi yliziinden olusmaktadir. Ornegin; ayni frekans kanalini (6r; 1.8 GHz bandinda 10
MHz) ve frekans kaynagini kullanan iki hiicre olsun. Mobil kullanici da hlcrelerin ke-
sistigi bir alanda yiksek iletim glict kullanirken servis aliyorsa hicre sinyalleri girisime
neden olur. Bu durumda iki hticre de birbiri Gzerinde girisim yaratir.
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Dislk gug Distk giig
F , ) N ) F
Yiiksek glic Yiiksek gli¢ )
—a=
S

. Hiicre simirindaki girigim .
Hicre A Hiicre B

Sekil 2.3. Girigsim

Sekil 2.3'de girisimin nasil olustugu anlatiimakadir. A2 ve B2 mobil kullanicilari ayni f1
frekans kaynagini kaynagini kullanmaktadir ve bu kullanicilar kaynak hicrelerine yakin,
yani hiicre merkezinde olduklari i¢in disik iletim glici kullanabilmektedirler. Bu sayede
herhangi bir girisime neden olmazlar. Mobil kullanicilar A1 ve B1 ise ayni {3 frekansini
kullanmaktadir ve hicre merkezlerinden uzak olduklari, yani hicre dis kenarinda ol-
duklari i¢in daha fazla iletim gtict kullanmaktadirlar. Bu sebeplerden dolayi kullanicilar

birbirine girisim yaratirlar.
2.6 lisaret Giiriiltii ve Girisim Orani (SINR)

isaret giriiltd ve girisim orani kablosuz ag iletisim sistemlerinde kanal kapasitesinin
teorik Ust limitini gdsteren bir niceliktir. Alinan gu¢ Pry, N gurultl glcu, Pgger diger baz
istasyonlarindan alinan gucin toplami olup SINR isaretin gurilti ve girigsime oranidir.

Genel olarak dB birimi kullanarak hesaplanan SINR asagidaki gibidir [14].

PRx

SINRdB =10 |OQ(W)
iger

(2.11)
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2.7 Kicik Hicre Dagilhimi

Similasyonlarda rastgele dagihm ve esit aralikli dagilimlar kullaniimigtir. Mobil kullani-
cinin hareket ettigi yaklasik 1 km? ’lik alanda belli yogunluklardaki hiicreler icin rastgele
ve esit uzakliktaki hiicreler ele alinmigtir. Ele alinan yogunluk degerleri ise 2, 4, 6, 10,
14, 18, 20, 22 (hicre sayisi/km? Ydir. Rastgele dagilim igin literatiirde yer alan bazi
dagiimlar ‘Uniform’, ‘Gaussian’, ‘Gaussian Hotspot’ dagilimlandir [15]. Rastgele da-
gihmh hicreler belli bir alanda yodunlasacak sekilde secilmistir. Bunun sebebi gergek
hayatta sehir merkezlerinde, alisveris merkezi ve cevresinde, konser alani vb. kullanici
sayisinin arttigi bdlgelerde baz istasyonu ihtiyacinin artmasiyla kigik hicrelerin bu
bdlgelerde yogunlastigini géstermektir. Bunu gerceklemek yani kiiclk hlicrelerinx’ ve
‘v’ koordinatlarini belirlemek igin poisson dagilimi kullanmanin bu etkiyi yarattigi géral-
mUs ve bu sekilde lokasyonlar belirlenmistir. Tezde rastgele olmayan dagilim igin kigik
hicreler belli bir 1zgara Gzerinde esit araliklarda dagiimigtir. Esit aralikli dagilim mobil
kullanici diiz hareket ettigi icin karesel degil G¢gensel secilmigstir ki karesel secildiginde

iki baz istasyonu da ayni uzaklikla kalip birbirinin potansiyelini etkilemesin.

Sekil 2.4’te 6rnek olarak t=0 aninda kigik hiicre yogunlugu 14 iken kicik hlcrelerin

ve mobil kullanicinin konumu gdsterilmigtir.
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HO Simulation in Hyper Dense Hethlets
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Sekil 2.4. t= 0 aninda mobil kullanici ve hlcrelerin durumu

Sekil 2.5'te ise 6rnek olarak t=0 aninda kiglk hiicre yogunlugu 18 iken kiigik hiicrelerin

ve mobil kullanicinin konumu yer almaktadir.

17



HO Simulation in Hyper Dense Hethlets
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Sekil 2.5. t= 0 aninda mobil kullanici ve hlcrelerin durumu

2.8 Mobil Kullanici Hiz1 ve Kiiglik Hiicre Kesif Periyodu

Mobil kullanici kiigiik hiicrelerin yer aldigi 1 km?’lik alanda dogrusal olarak hareket et-
mektedir. Ciktilari elde etmek icin kullanilar mobil kullanici hiz degerleri giinlik hayata
uygun ve literatlrde de kullanilan degerlerden secilmis olup [16]e gbre V= 10, 30, 50,
70,100, 120 km/h (2.77, 8.25, 13.75, 19.25, 27.5, 33 m/s) degerleri kullaniimistir.

Tezde etkisi incelenmesi hedeflenen temel parametrelerden biri de kiigik hicre kesif
periyodudur. Ele alinan periyod degerleri T= 1, 2, ..., 19, 20 saniyedir. Similasyonda
mobil kullanici baglangi¢c noktasindan itibaren1 km uzaklhga kadar hareket etmektedir.
Mobil kullanici harekete bagladigi anda en ylUksek élcim aldigi hiicreye baglanir. Yeni
hiicre kesif periyodu tarama zamani gelene kadar mevcut bagh oldugu hlicreden ser-
vis almaya devam eder. Tarama yaptiginda daha iyi sinyal aldigi bagka hicre varsa el

degistirme ile o hlicreye gecer ve o hlicreden servis almaya devam eder.
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2.9 Mobil Kullanici Hareketi

Ele alinan 6rnek senaryoda mobil kullanicinin t=0 ani Sekil 2.6’da gdsterilmektedir. Mo-
bil kullanicinin hareket ettigi gdriilen alan 1 km? olup icerisinde rastgele dagilim ile ko-
numlandinimig kagik hicreler yer almaktadir. t=0 aninda belirtilen noktadan harekete
baslayan kullanici ok yéniinde hareket etmekte olup tarama yapmaya basladiginda en
ylksek sinyal aldigi hiicreye baglanir. Uzakligin 1km oldugu sekildeki tepe noktasinda
ise hareketi son bulmaktadir.

Sekil 2.6. t= 0 aninda mobil kullanici ve hlcrelerin durumu

Sekil 2.7'de ise mobil kullanicinin harekete basladiktan bir stire sonraki durumu yer
almaktadir. Mobil kullanici hareket etmeye basladiktan sonra énce ‘A’ hlicresine bag-
lanir. Daha sonra ‘B’ hlcresine dogru yol alan mobil kullanici ‘B’ hiicresinden daha
kuvvetli sinyal almasina ragmen tarama yapmadigi i¢in ‘B’ hiicresine baglanamaz. ‘A’
hicresinde kalmaya devam eder. ‘A’ hlicresinden aldigi sinyal kalitesi ise ‘A’ hiicresin-
den uzaklastikca diismeye baslar. Mobil kullanici hareketine devam eder ancak tekrar
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tarama yapana kadar baska hlicreye baglanamaz.

Sekil 2.7. t= 0 + x aninda mobil kullanici ve hlicrelerin durumu

2.10 incelenen Veriler

SimUlasyon sonucu incelenen veriler kiiclk hticrelerin rastgele dagilimina ve esit ara-
likli dagilimina gére ayri ayri elde edilecektir. Kullanilan degerler gergege uygun tipik
degerlerdir. Asagida incelenen veriler listelenmigtir:

e Mobil kullanicinin anlik iletim gtictinin mobil kullanicinin pozisyonuna bagli degi-
simi,

e Mobil kullanicinin aldigi anlik gtictin mobil kullanicinin pozisyonuna bagh degi-
simi,

e Mobil kullanicinin tarama periyodu ylGziinden daha ytksek 6lcim almasina rag-
men baglanamadigi hiicrelerin ylizdesel olarak degerinin tarama periyoduna bagh
degisimi (kagirilan hicre),

20



Mobil kullanicinin aldigi ortalama glcin tarama periyoduna baglh degisimi,

Mobil kullanicinin alabilece@i anlik maksimum bit hizinin mobil kullanicinin pozis-

yonuna bagh degisimi,

Mobil kullanicinin anlik SNR degerinin mobil kullanicinin pozisyonuna bagh degi-

simi,

Mobil kullanicinin anlik SINR gictnin mobil kullanicinin pozisyonuna bagl degi-

simi,

Mobil kullanicinin anlik SINR bazli maksimum bit hizinin mobil kullanicinin pozis-

yonuna bagl degisimi.
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3. SIMULASYONLARDA INCELENEN PARAMETRELERIN
HESAPLANMASI

Bu bélimin amaci simulasyonlarin nasil yapildigin ve hangi parametrelerin incelendi-
ginin basit 6rnekler tzerinden agiklanmasidir. Bu bélimde agiklanan similasyon yon-
temleri Bolim 4, B6IGm5 ve Bolim 6°da kullanilacaktir.

3.1 Anlk Alinan Gili¢

Anlik alinan gtig¢ mobil kullanicinin bagh oldugu hiicreden aldigi gigtir. dBm cinsinden
hesaplanir. Antenin cikis glictine, mobil kullanicinin pozisyonuna, gélgeleme ve kayip
degerleri de hesaba katilarak mobil kullanicinin hizina gére her adimda hesaplanir.
Kicglk hiicre pozisyonlarini belirlemede rastgele dagilim kullanildigi senaryoda etkile-
rin diizgin goérulebilmesi ve yorumlanabilmesi icin similasyon ayni girdiler kullanilarak
100 kez kosturulup o adimdaki degerlerin ortalamasi alinmistir. Yuvarlak ile belirtilen
noktalar mobil kullanicinin yeni hiicre kesif etmesi igin tarama yaptigi zamanlari gés-
termektedir. EGer mobil kullanici tarama yaptigi sirada sinyal kalitesi daha iyi olan bir
hiicre bulursa bu hiicreye gecis (el degistirme) yapmaktadir. Bu da kullanicinin haber-
lesme kalitesinin yikseltiimesini saglar. Zamaninda tarama yapmayan ve baska bir baz
istasyonuna gecis yapamayan kullanicinin haberlesme kalitesi diiser, hatta baglanti ke-
silmesi gibi problemlerle karsilasabilir. Mobil kullanicinin maksimum alabildigi gi¢ -25
dBm’dir, mobil kullanici alici devreleri daha yiksek gucu isleyememektedir.

Anlik alinan giiciin hesaplanmasi icin agsagidaki esitlik kullaniimistir.

PHX=anff_LU_SaifPHX<_25
Ppy= —25, if Pgy > —25

(3.1)

Burada Pg, alinan glg, Pj,; baz istasyonundan ¢ikan gt degeri, L, kentsel alandaki yol
kaybi, S ise gélgelemedir. Makro hilcre igin yol kaybinin hesaplanmasinda Esitlik (2.5)
kullaniimistir. Yol kaybi icin kullanilan degerler [17]'ya uygun olarak secilmistir; tasiyici
frekansi f = 2500MHz, makro hlicre anten ylksekligi hg = 20m, mobil kullanici anten

yuksekligi hy = 1.5mdir.
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Kiaguk hicre igin yol kaybinin hesaplanmasinda ise Esitlik (2.8) kullaniimigtir.

Sekil 3.1°de rastgele kii¢lk hiicre dagilimi igin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiicUk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniyedir. Sekillerde ‘o’ ile gbsterilen noktalar mobil kulla-
nicinin tarama yaptig1 ani géstermektedir. Ard arda her iki ‘0’ noktasi arasi x ekseninde,
tarama periyodu kadar stirede mobil kullanicinin kat ettigi yolu m. cinsinden géstermek-
tedir.

0

Anhk Alinan Gig (dBr)

-85

1 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 200 1000 1200
Uzaklik ()

Sekil 3.1. Mobil kullanici igin V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme
sabiti 6 ve T = 5 saniyedir.

Sekil 3.1’e goére kigik hiicrelerin dagiliminda belli bir lokasyon etrafinda toplanacak
sekilde rastgele dagilim kullaniimistir. Kiguk hicrelerin yogunlastigr 400 m civarindaki
alanda anlik alinan guc¢ degeri mobil kullanicinin hareketi boyuncaki maksimum seviye-

lere ulasmistir.
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3.2 Anlik iletilen Gii¢

Anlik iletilen gii¢ mobil kullanicinin baz istasyonuna veri gdndermek icin harcadigi guc-
tir. Maksimum yol kaybini hesaplamak i¢cin d EIRP (equivalent isotropically radiated
power (dBm)), i alicinin duyarhligi (Receiver sensitivity (dBm)), j girisim pay! (Interfe-
rence Margin (dB)), k kablo nedenli kayiplar (Cable Loss (dB)), / alicinin anten kazanci
(RX antenna gain (dBi)) ve m MHA kazanci (dB) g6z 6ninde bulundurulmustur. Mak-
simum yol kabini hesaplamak icin asagidaki degerler kullaniimistir ve [17]'daki 6rnek
degerlere uygun olarak secilmistir.

d EIRP 24  dBm
i Ahcinin Duyarhhgr -123.4 dBm
] Girigim Pay! 2 dB
Kk Kablo Kaybi 2 dB
I Anten Kazanci 18 dBi
m MHA 2 dB

Buna gbére maksimum yol kaybi;
P(max)=d—i—j—k+1—m, (3.2)

olarak hesaplanir ve degeri 163.4 dB’dir. Mobil kullanicinin maksimum iletim glcl 24
dBmdir. Kayip Lniy degerinin o anda toplam kayip degeri gélgeme ve yol kaybinin
toplamidir. Anlik iletilen glictin (TP= transmit power) hesaplanmasi i¢in;

TP =24 —163.4 + L(anlik), (33)
esitligi kullanihr.

Ayni zamanda ilgili referans dokiimaninda da 4G sinifindaki mobil kullanicinin maksi-
mum iletilen gl degeri yaklasik 23 dB olarak tespit edilmigtir [18].

Sekil 3.2°de rastgele kiiclk hiicre dagilimi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiicUk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniyedir.
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Sekil 3.2. Anlik iletim glcindn mobil kullanicinin pozisyonuna bagh degisimidir. V =
13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti 6 ve T = 5 sn

Sekil 3.2'de daha fazla kiiglik hiicreye erisim oldugu noktalarda mobil kullanici daha iyi
sinyal alabildigi igin iletim glcl dusuk seviyelerde kalmigtir.
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3.3 Kacirilan Kuicuk Hiicreler

Kaginlan kig¢ik hicre bilgisi mobil kullanicinin hareketi boyunca yiksek sinyal alma-
sina ragmen, tarama yapmamasi ytzinden baglanamadigi kiigik hlicrelerin ylizdesini
gosterir. Bu bilgi tarama yapilmadiginda ortamda mobil kullaniciya daha yliksek glic
saglayabilecek kti¢clk hicrelerin var oldugu anda mobil kullanicinin bu hlicrelere bagla-
namadigl anlarin toplam hareket siresine oranidir. Sekil 3.3'de mobil kullanicinin daha
iyi gUc aldigi hicreye gegebilme durumunu kullanamayarak bagh oldugu hiicrede kal-

maya devam etme oraninin tarama periyoduna bagl degisimi gbsterilmektedir.

Sekil 3.3'de rastgele kii¢clk hiicre dagihimi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiicUk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6°dir.

Kacinlan Kigik Hicre Yizdesi (%)

D 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1] 2 4 ] ] 10 12 14 16 18 20
Tarama Periyodu (sn)

Sekil 3.3. Kagirilan Kiglk Hicre Yizdesinin Tarama periyoduna bagli degisimidir. V =
13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 ve T = 5 sn.

Sekil 3.3’e gbre tarama periyodu arttikga kacirilan kiigik hlicre ylzdesi de artmaktadir.
Tarama periyodu 20 sn iken kagirilan kiguk hicre orani %40’lara kadar ¢gikmaktadir.

Bu da alinan gucgte énemli azalmalara sebep olabilir. Bélim 3.4’te bu incelenmistir.
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3.4 Ortalama Giic

Ortalama gug¢ Bolim 3.1’de belirtilen mobil kullanicidaki anlik alinan gictn tim hare-
ket boyuncaki ortalama degeridir. Grafikte mobil kullanicinin hareketi boyunca aldigi
ortalama glcln tarama periyoduna bagl degisimi belirtiimektedir.

Sekil 3.4’te rastgele kiglk hiicre dagilimi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6'dir.

79 -
a0k
a1k
a2k

B3

Ortalarna Alinan Gig (dBrm)

a4k

_85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Tarama Periyodu (sn)

Sekil 3.4. Ortalama glictn periyoda bagh degisimidir. V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre
sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Sekil 3.4’te gbrildigu gibi mobil kullanicinin tarama periyodu arttikga hareketi boyunca
aldigi ortalama gui¢ azalmaktadir. Ortalamada 5 dB’ye varan kayiplar gériimektedir.
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3.5 Anlik Bit Hizi

Anlik maksimum bit hizinin hesaplanmasi i¢in Shannon-Hartley teoremi kullaniimistir.
1948 yilinda Claude Shannon herhangi bir iletisim sisteminde ulasilabilecek maksimum
bit hizini bulmustur. Kanaldaki gariltinin N(Watts) hesaplanmasi icin white noise ve
bant genisligi gz éntinde bulundurulmustur. Bant genisligi w (Hz), beyaz guralti gic
spektral yogunlugu ise Ny (Watts/Hz), alinan glc ise RecPow (Watts)'dir.

N=Np-w (3.4)

w= 10 MHz, T= 588 Kelvin, k ise Boltzmann sabitidir. Buradan yola ¢ikarsak maksimum
bit hizini su sekilde hesaplariz.

RecPow

BitRate = w - |
itRate = w - logo(1 + Now

). (3.5)

Sekil 3.5'de mobil kullanicinin aldigi anlik bit hizinin mobil kullanicinin pozisyonuna
bagli degisimi gosteriimektedir. Rastgele ki¢tk hiicre dagilimi icin olan érnek senar-
yoda mobil kullanicinin hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiigik hlicre yogunlugu 10 (hiicre
sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniyedir.

1 1 T T T T T

10 .

Maksirmum Bit Hizi (hits/sn)

1 1 1 1 1
1] 200 400 600 8O0 1000 1200
Uzakhk (m)

Sekil 3.5. Anlik maksimum bit hizi V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti6 ve T =5 sn.
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Anlik bit hizi anlik alinan glg¢ degelerinde oldugu gibi kiicik hiicre yogunlugunun fazla

oldugu alanlarda en yiksek seviyelere ulagsmaktadir.
3.6 lisaret Giiriiltii Orani

Bélim 2.4’te tanimladi§i gibi isaret giriiltii orani istenen sinyalin istenmeyen guriilt{
glcl seviyesi ile kargilastiran bir 6lcimdur. Sekil 3.6 rastgele kiigik hlcre dagilimina

gbre 2.10’a gbre elde edilen gizimdir.
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Sekil 3.6. Anlik maksimum bit hizi V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km?® ), golge-
leme sabiti 6, ilk ¢cikis gtici 200 mW ve T =5 sn.

Sekil 3.6’da rastgele kiiclik hicre dagihmi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6, ilk ¢ikis giici 200 mW ve tarama periyodu 5 saniyedir.

3.7 lisaret Giiriiltii ve Girisim Orani

Bélim 2.6’de tanimladigi gibi kablosuz ag iletisim sistemlerinde kanal kapasitesinin te-
orik Gst limitini gésteren asagidaki ¢izim rastgele dagilim senaryosunda olusturulmus-
tur. Sekil 3.7 rastgele kiglk hiicre dagihmina gére 2.11 esitligi ile hesaplanarak elde
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edilen ¢izimdir.

1 1 1 1 1 1 1
a 200 400 GO0 200 1000 1200
Uzaklik ()

Sekil 3.7. Anlik maksimum bit hizi V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti 6, ilk ¢ikis giici 200 MW ve T =5 sn.

Sekil 3.7’de rastgele kiiclik hiicre dagilimi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiicUk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6, ilk ¢ikis glici 200 mW ve tarama periyodu 5 saniyedir.

3.8 lisaret Giiriiltii ve Girisim Orani Bazli Bit Hizi

Girisim oldugu durumda Esitlik 3.5’teki ulasilabilecek maksimum bit hizi asagidaki forma
dénusur. Buradaki SINR Bélim 2.6’da verilen isaretin gurdltl ve girisime oranidir. Buna

gore teoremin basit formu asagidaki gibidir [1].

BitRate = w - log>(1 + SINR). (3.6)

ilgili esitlikte w bant genisligi (Hz), BitRate kanal kapasitesi (bits/sec), SINR ise isaret,

guralta ve girisim oranidir (dB).
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Sekil 3.5’de rastgele kii¢clk hiicre dagilimi icin olan érnek senaryoda mobil kullanicinin
hizi 13,75 m/s (50 km/h), kiicUk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), golgeleme
sabiti 6, ilk ¢ikis giici 200 mW ve tarama periyodu 5 saniyedir.

Bit Hizi (SIMNR a gdre) (hitsfsec)
DM
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o
T

—_
=
T
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1 1 1 1 1 1
1] 200 400 600 8O0 1000 1200
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Sekil 3.8. Anlik maksimum bit hizi V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km?® ), golge-
leme sabiti 6, ilk ¢cikis gtici 200 mW ve T =5 sn.
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4. GiRiSIM OLMADIGI VE KUGUK HUCRELERIN RASTGELE
DAGITILDIGI DURUM

Bu bdlim, B6lIim 5 ve Bolim 6, Bolim 3’te anlatilan ve basit érnekleri verilen simu-
lasyon yontemleri farkli senaryolarda farkli parametrelerin sistem performansini nasil
etkiledigini incelemek icin kullanilacaktir. Bu bélimde girisim hesabi yer almayip, kigik
hicrelerin rastgele dagitildigi durumda parametrelerin etkileri ele alinmistir.

4.1 Anlk Alinan Giiciin incelenmesi
4.1.1 Kigiik Hicre Yogunlugunun Anlik Alinan Gilice Etkisi

ilk olarak Sekil 4.1’de kiiciik hiicre yogunlugunun anlik alinan giice etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer
almaktadir. Buna gére beklendigi gibi kiicik hiicre yogunlugu arttikga mobil kullanici-
nin aldig gic katettigi 1 km’lik yol boyunca artmaktadir. Baz istasyonu ve mobil kulla-
nici arasinda mikemmel diyebilecegimiz bir iletisim kurulabilmesi igin alinan gl¢ degeri
degerinin -80 dBm’in Gzerinde olmasi gerekmektedir. Bu sebeple disik yodunluktaki
hiicreler bu seviyeye ¢cikamadigi ya da ¢ok kisa bir siire bu degerlere ulasabildigi go6-
riimektedir. -100 dBm’in altindaki degerler ise mobil kullanicinin sinyalinin kesilmesi

anlamina gelir.
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Sekil 4.1. Anlik Alinan Gii¢ V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglik hiicre
yogunlugu, gélgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Farkli bir hizda gézlemlendiginde 6rnegin 70 km/h Sekil 4.2'de kiiglk hiicre yogunlu-
gunun anlk alinan glce etkisinin gélgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken
nasil degistigi yer almaktadir. Hizin artmasi ile sinyal seviyesindeki degisim daha ¢cabuk
gerceklesmektedir ve tarama noktalari arasindaki uzaklik artmaktadir. Yani sinyal gci
daha cabuk artip daha ¢abuk azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Anlik Alinan Gii¢ V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi’km? ) degisen kiiglik hiicre
yogunlugu, gélgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu grafikler dikkate alindiginda yogunluk arttikca hangi
hizda olursa olsun anlk alinan gictin daha fazla oldugu gériimektedir. Bunun sebebi
mobil kullanicinin sinyal alinan hiicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar
ylksek glc elde etmesidir.

4.1.2 Tarama Periyodunun Anlik Alinan Gice Etkisi

Bu bdlimdeki ise tarama periyodu degistiginde anlk alinan glicin degisimi gdsteril-
mektedir. Sekil 4.3'de tarama periyodunun anlik alinan guce etkisinin hiz 13,75 m/s
(50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti 6 iken nasil

o

degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Anlik Alinan Gii¢ V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti
6

Sekil 4.3’te goruldigl gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagl kalmak duru-
mundadir. Bu da mobil kullanicinin bu stire boyunca sinyal kalitesinin digmesine neden
olmaktadir. Bunun toplam alinan ortalama gtice etkilerini 6.5.2 ve 6.5.1 bélimlerinde
gbrecegiz.

4.1.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Alinan Guce Etkisi

Golgeleme sabiti sinyallerin engellerle karsilasarak sinyal kalitesinin ne derece dlise-
cegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gélgeleme sabiti sifir ise sinyale
hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti yiksek degerlerde ise
goblgelemenin sinyal giictine etkisi de o kadar yuksektir. Sekil 4.4’de gblgeleme sabitinin
degisiminin anlk alinan giice etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kig¢uk hlicre yogunlugu
10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn. iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Anlik Alinan Giig V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gdlge-
leme sabitive T =5 sn.

Ortam kosullar sinyal glicinid arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 4.4’te gorl-
digi gibi gblgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Sekil 4.5’te kii¢lk hlcre yo-
gunlugu arttinhp goélgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde de sinyal glicind arttirip
azalttigini gértyoruz.
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Sekil 4.5. Kagirilan Kiclik Hiicre degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti6 ve T =5 sn.

4.2 Anlik iletilen Giiciin incelenmesi
4.2.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun Anlik iletilen Giice Etkisi

Bu bdélimde, bélim 3.2'de belirtilen ve 6rnegi verilen anlik iletilen gug icin diger pa-
rametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigi karsilastirmali olarak
gorulmektedir. Sekil 6.18'de kiiglk hucre yogunlugunun anlik iletilen glce etkisinin hiz

13,75 m/s (50 km/h), gélgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi
yer almaktadir.
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Sekil 4.6. Anlik iletilen Giic V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/kn? ) degisen kiiglik hiicre
yogunlugu, gélgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Alinan guice bagl olarak hesaplanan iletim gtci icin Sekil 4.1’e ile karsilastirdigimizda
alinan gtic¢ arttikca iletim gicl azaldigi gérilmektedir. Ayni zamanda kigtk hlicre yo-
gunlugu arttikca iletim giict azalmaktadir. Bu da mobil kullanicinin harcadigi gtict azal-

tarak pil 6mrand uzatir.
4.2.2 Tarama Periyodunun Anlik iletilen Giice Etkisi

Bu bélimde ise tarama periyodu degistiginde anlik iletilen gticiin degisimi gésterilmek-
tedir. Sekil 4.7'de tarama periyodunun anlik iletilen giice etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), kiicik hicre yogunlugu 10 (hicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 iken nasil

o

degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Anlik iletilen Giig V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti
6

Sekil 4.7'de gbraldiga gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanici daha az sinyal aldigi
ve tarama yapamadigi igin bagl kalmak zorunda oldugu hiicreyle iletisim saglamak igin
daha fazla gug¢ sarf etmektedir. Bu da mobil kullanicinin pil kullanim stresini azaltmak-
tadir.

4.2.3 Golgeleme Sabitinin Anlik iletilen Giice Etkisi

Golgeleme sabiti sinyallerin engellerle karsilagsarak sinyal kalitesinin ne derece duse-
cegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eqer g6lgeleme sabiti sifir ise sinyale
hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti yiksek degerlerde ise
gblgelemenin sinyal gliciine etkisi de o kadar yiiksektir. Sekil 4.8'de gblgeleme sabitinin
degisiminin anhk iletilen glice etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kliglik hlcre yogunlugu
10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn. iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Anlik iletilen Gii¢ V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/kn?* ), degisen gdlge-
leme sabitive T =5 sn.

Bu grafikte de goruldigu gibi gdlgelemenin pozitif ya da negatif etkileri vardir ve anlik
olarak degismektedir.

4.3 Kacirilan Kiiciik Hiicre Oraninin incelenmesi
4.3.1 Hizin Kagirilan Kiiclik Hiicre Oranina Etkisi

Mobil kullanicinin hizindaki degisim kicik hlicre kesif edilmediginde daha iyi bir hiicre
varken baglanmama durumunu etkilemektedir. Mobil kullanici hareketi yavas iken kiigik
hicre kapsama alaninda daha fazla bulunmakta ve tarama periyodunun etkisi daha az
gorilmektedir. Mobil kullanici daha hizli hareket ettiginde kapsama alaninda bulunma
sUresi azalmakta ve tarama periyodunun etkisi daha fazla gérilmektedir.

Sekil 4.9'da tarama periyodu ve hizin kagirilan hticre oranina etkisinin kiiglik hiicre
yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn. iken nasil degistigi yer al-
maktadir.
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Sekil 4.9. Kagirilan Kiclik Hiicre degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti6 ve T =5 sn.

Sekil 4.9’e bakildiginda hiz arttik¢a kiglk hiicreye baglanma olasiliginin azaldigi, ayni
zamanda tarama periyodu da arttikga kagirma oraninin arttigi gérilmektedir. Buna gére
hiz arttikga daha iyi sinyal alinan bir hiicreye baglanmak igin tarama periyodunun daha
disik tutulmasi gerekmektedir. Bu sonucu destekleyici ¢izimleri ortalama alinan glg
grafiklerini inceledigimiz 6.5.2 béliminde gérecegiz.

4.3.2 Kiiglik Hiicre Yogunlugunun Kacirilan Kiigtik Hiicre Oranina Etkisi

Sekil 4.10’da tarama periyodu ve klictk hiicre yogunlugunun kagirilan kii¢ik hiicre ora-
nina etkisinin hiz V = 13,75m/s ve goblgeleme sabiti 6 iken nasil degistigi yer almakta-
dir.
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Sekil 4.10. Kagirilan Kigik Hicre V = 13,75m/s, degisen kiguk hlcre yogunlugu
(hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6

Sekil 4.10’e gbre tarama periyodu arttikga tiim yogunluklar igin kaginlan kigik hiicre
oraninin artmaktadir. Beklendigi gibi kiicik hiicre yogunlugundaki artis ile kagirilan ki-
¢Uk hdcre orani da artmaktadir. Kiguk hiicre yogunlugu 4 iken kagirnlan kiguk hiicre

orani maksimum %20’lerde kalirken, kiicik hlicre yogunlugu arttikca bu oran %60’lar
bulmaktadir.

4.3.3 Golgeleme Sabitinin Kagirilan Kiglik Hicre Oranina Etkisi

Golgelemenin mobil kullanicinin yer degistirmesinde yarattigi anlik etkiler pozitif veya
negatif olabilir ve bu anlik degisimler kagirilan kiguk hlicre ylzdesini de etkilemekte-
dir. Sekil 4.11°de tarama periyodu ve gélgeleme sabitinin kagirilan kii¢ik hiicre oranina

etkisinin hiz V = 13,75m/s ve kiglk hicre yogunlugu 10 iken nasil oldugu yer almak-
tadir.
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Sekil 4.11. Kagirilan Kiiglik Hiicre V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degdisen
gblgeleme sabiti

Sekil 4.11°de gérlldigu gibi gdlgeleme sabitinin artigi sinyal lizerinde daha fazla degi-
sim yarattigindan, kagirilan kiicik hiicre oranini da artirmaktadir.

4.4 Ortalama Alinan Giiciin incelenmesi
4.41 Kiclk Hiicre Yogunlugunun Ortalama Giice Etkisi

Bu bélimde, bélim 3.4'de belirtilen ve 6rnegi verilen ortalama alinan glcln diger para-
metrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar ortaya c¢ikardigi karsilastirmali olarak
gorilmektedir. ilk olarak Sekil 4.12'de kiiclk hiicre yogunlugunun anlik alinan giice et-
kisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6 iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.12. Ortalama Alinan Gii¢ V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigiik
hiicre yogunlugu, gblgeleme sabiti 6

Sekil 4.12’e gére kiiglk hiicre yogunlugundaki artig, mobil kullanicinin ortalama aldigi
glcl de artirmaktadir. Hiicre yogunlugu 14°0n Gzerinde iken tarama periyodu artsa bile
mobil kullanicinin ¢ok iyi iletisim saglayabildigi -80 dBm’in altina ancak tarama periyodu
14 sn’nin Gzerine ¢iktiginda dismektedir. Distligu seviyeler de iyi iletisim kurmak icin
yeterli seviyelerdir.

Farkli bir hizda g6zlemlendiginde 6rnegin 70 km/h Sekil 4.13’de kii¢ik hlcre yogunlu-
gunun anlk alinan glce etkisinin gélgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Ortalama Alinan Giig V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi’km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti6 ve T =5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu grafikler dikkate alindiginda yogunluk arttikga hangi
hizda olursa olsun anlik alinan gictin daha fazla oldugu gériimektedir. Bunun sebebi
mobil kullanicinin sinyal alinan hlicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar
yUksek gug elde etmesidir. Ancak yuksek hizda tarama periyodunun etkisi daha fazla
gorilmektedir. Hiz arttikca ortalama gii¢ daha hizli diismektedir. iigili hizda hiicre yo-
gunlugu 14’ln Gzerinde iken tarama periyodu artsa bile mobil kullanicinin ¢ok iyi iletisim
saglayabildigi -80 dBm'in altina tarama periyodu 8 sn’nin Gzerine ¢iktiginda diismekte-
dir.

4.4.2 Hizin Ortalama Alinan Giice Etkisi

s

Bu bélimde ise tarama periyodu degistiginde ortalama alinan glcin degisimi gdste-
rilmektedir. Sekil 4.14’te tarama periyodunun ortalama alinan gtice etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), kiigik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Ortalama Alinan Giig V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6

Sekil 4.14'de gérildigu gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagli kalmak du-
rumunda oldugu icin de hareketi boyunca aldigi ortalama gli¢c azalmaktadir. Fakat bu
durumun etkisini disuk hizlarda daha az gérirken, yiksek hizlarda ciddi sinyal glicl ka-
yiplariyla kargilagsmaktayiz. Yani ylksek hizlarda tarama periyodunun digik tutulmasi

kullanicinin sinyal glicinin dismemesi igin dnemli bir parametredir.
4.4.3 Golgeleme Sabitinin Ortalama Alinan Guce Etkisi

Golgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagsarak sinyal kalitesinin ne de-
rece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gdlgeleme sabiti sifir
ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti yliksek deger-
lerde ise gblgelemenin sinyal glicline etkisi de o kadar yuksektir. Sekil 4.15'de gdlge-
leme sabitinin degisiminin anlik alinan glce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiglk
hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Ortalama Alinan Gii¢ V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gol-
geleme sabiti

Ortam kosullari sinyal gicinU arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 4.15'de go6-
raldiga gibi gélgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Sekil 4.5'de kigik hiicre
yogunlugu arttirilip gélgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde de sinyal guctni artti-
rp azalttigini gériyoruz.

4.5 Maksimum Bit Hizinin incelenmesi
4.5.1 Kiicilik Hiicre Yogunlugunun Bit Hizina Etkisi

Bu bdlimde, bélim 3.5'de belirtilen ve 6rnegi verilen anlik bit hizinin diger parametre-
lerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigini karsilagtirmali olarak goéral-
mektedir. Sekil 4.16’'de kuguk hlicre yogunlugunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75

m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer
almaktadir.
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Sekil 4.16. Bit Hizi, V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigik hiicre yogun-
lugu, gblgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Sekil 4.16’de goéraldiga gibi kiicik hicre yogunlugunun artmasiyla birlikte bit hizi da
artmaktadir. Ki¢ik hicre yogunlugunun 4’ten 18’e cikmasi bit hizinda en az iki kat

artis olmasini saglar.

4.5.2 Tarama Periyodunun Bit Hizina Etkisi

Sekil 4.17'de tarama periyodunun anlk bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h),
gblgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 4.17. Kagirilan Kigik Hicre V = 13,75m/s, degisen kiguk hlcre yogunlugu
(hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 ve T = 5 sn.

Tarama periyodunun artigi bit hizini olumsuz etkilemektedir. Tarama periyodu ne kadar
uzun olursa yeni bir hiicre kegvetme olsiligi azaldigi igin ve ayni zamanda bagli olunan

hicreden uzaklasildigi i¢in bit hizi dismektedir.
4.5.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Bit Hizina Etkisi

Golgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gélgeleme sabiti sifir
ise sinyale higbir engelleyici dig etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti ylksek de-
gerlerde ise goélgelemenin sinyal giicline etkisi de o kadar yiksektir. Sekil 4.18'de gol-
geleme sabitinin degisiminin anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiglk

hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn. iken nasil degistigi
yer almaktadir.
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Sekil 4.18. Ortalama Alinan Gii¢ V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gol-
geleme sabitive T =5 sn.

Ortam kosullari sinyal glicini arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 4.18'de g6-
raldigu gibi gblgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Sekil 4.19°de kiicik hlcre
yogunlugu arttirihp gélgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde de sinyal glicinG arttirip
azalttigini goériyoruz. Ancak kicik hicre yogunlugunun artmasiyla birlikte maksimum
bit hizi degerlerinin de arttigi gértlmektedir.
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Sekil 4.19. Ortalama Alinan Giig V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), degisen
gblgeleme sabitive T =5 sn.
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5. ESIT DAGILIMLI KUGUK HUCRELERDE HUCRELER ARASI
GiRiSiM OLDUGU DURUM

Elde ettigimiz verileri bir de kiiglk hicre ¢ikis glcindeki degisikliklerle yani kiigik hiic-
relerden gonderilen farkli gugleri kullanarak ayni zamanda hucreler arasi girigsimin de
var oldugu, makro hicrenin yer almadigi senaryoda inceleyelim. Bu senaryoda esit
dagiimli hiicreler kullaniimis olup ¢ikis gtici 20 mW, 200 mW, 1W ve 2W olarak degis-
mektedir. Mobil kullanicinin hiicre el degistirmelerinde SINR degerleri kullaniimigtir ve
mobil kullanici o anda ylUksek SINR degeri alinan hiicreye baglanmistir. Mobil kullanici
hareketi farkli hizlarda, farkli kiiglk hicre yogunluklarinda, farkl gélgeleme degisken-
leri altinda ve farkli kiiglk hlcre génderim glclerinde girisimin de oldugu ayni senaryo
Uzerinde gerceklestirilmigtir. Mobil kullanicinin 1 km boyunca hareketi incelenmis olup
elde edilen verilerin kargilastirmali sonuglari agagida verilmistir.

5.1 Anlik Alinan Giiciin incelenmesi
5.1.1 Kigciik Hiicre Yogunlugunun Anlik Alinan Glice Etkisi

Asagida yer alan cizimlerde, bélim 3.1°de belirtilen ve érnegi verilen anlik alinan giictin
diger parametrelerde degisiklik yapildigindaki sonuclar karsilastirmali olarak gérilmek-
tedir. ik olarak daha net inceleyebiimek adina gélgeme etkisi olmadan, Sekil 5.1'de
kicUk hiicre yogunlugunun anlik alinan glce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), génde-
rilen glic degeri 200mW ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigini inceleyelim.
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Sekil 5.1. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglik hiicre
yogunlugu, génderilen glic degeri 200 mW, gdlgeleme sabiti 0 ve T =5 sn.

Sekilde goruldigu gibi mobil kullanicinin tim hareketi boyunca hlicre yogunlugu art-
tikga alinan maksimum gii¢ degeri artmaktadir. Hiicre yogunlugu azaldikga alinan mak-
simum alinan glg¢ degeri de azalmaktadir. Grafigi ayni kosullarda farkli bir hizda ince-
lersek, érnegin mobil kullanicinin hizi 70 km/h Sekil 5.2°de kiglk hiicre yogunlugunun
anlik alinan glice etkisinin gblgeleme sabiti 0, génderilen glic degeri 200mW ve tarama
periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Anlik Alinan Giig; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigik hiicre
yogunlugu, génderilen glic degeri 200 mW, gdlgeleme sabiti 0 ve T =5 sn.

Grafigi ayni kogullarda farkh bir génderilen gi¢ degeri icin incelersek, érnegin génde-
rilen glic degeri 2000 mW, hiz 50 km/h Sekil 5.3'de kigUk hlcre yogunlugunun anlik
alinan glce etkisinin gélgeleme sabiti 0 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degis-
tigi yer almaktadir. Bu gizimde de ilk gébnderim glclne bagl olarak maksimum degeler
artarken yogunluga bagh degisim, mobil kullanicinin tim hareketi boyunca, yine hiicre
yogunlugu arttikga alinan maksimum gug¢ artarken, hiicre yogunlugu azaldik¢a alinan
maksimum glc¢ azalmaktadir seklinde olmaktadir.
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Sekil 5.3. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglik hiicre
yogunlugu, gbénderilen glic degeri 2 W, gblgeleme sabiti 0 ve T =5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu c¢izimler dikkate alindiginda yogunluk arttikca hangi
hizda olursa olsun anlik alinan giictiin de arttigi gértlmektedir. Bunun sebebi mobil
kullanicinin sinyal alinan hlcreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar yUk-
sek gli¢ elde etmesidir. EGer mobil kulanicinin hareketi boyunca aldigi ortalama glice
bakarsak 6rnek olarak hiz 50 km/h iken Sekil 5.4'daki grafigi gérecegiz.
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Sekil 5.4. Ortalama Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti 0, gdnderilen gii¢ degeri 200mW ve T =5
sn.

Sekil 5.4'de de acikca kii¢cik hiicre yogunlugu arttikca mobil kullanicinin hareketi bo-
yunca aldigi gi¢ artar diyebiliriz. Gergek sistemlere uygun olmasi igin gurdltiyd ve
hiicreler arasi girisimi de hesaba katip sinyal kalitesini bdlim 5.2.1’de inceleyecegiz.

5.1.2 Tarama Periyodunun Anlik Alinan Gice Etkisi

o

Bu bdélimdeki gizimde ise tarama periyodu degistiginde anlik alinan glicin degisimi
gosterilmektedir. Sekil 5.5'de tarama periyodunun anlik alinan glce etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6, gén-

s

derilen gii¢ degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.

56



-80

O‘D o)
£
a5k
— 3
£ hﬂ} 2
g I k LIS
P Tl o
=
]
=
as]
c
<L o5t
— Tarama Periyodu: 1
< Tarama Periyodu: 4
Tarama Periyodu: 7
-100 - Tararma Periyodu: 10
Tarama Periyodu: 13
Tarama Periyodu: 16
105 ] ] ] ] | |
0 200 400 &0 800 1000 1200

Uzakhk {m)

Sekil 5.5. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), génderilen giig
degeri 200 mW, goélgeleme sabiti 6

Cizimlerde de goéruldiugu gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha koétl sinyal aldigi hiicreye bagl kalmak du-
rumundadir. Bu da mobil kullanicinin diigik kalitede sinyal almasina neden olmaktadir.
lyi bir ag performansi icin mobil kulanicinin alinan gii¢ degeri -90 dBm'in (izerinde ol-
malidir. ilgili senaryo dikkate alindiginda iyi bir ag performansi icin mobil kullanicinin
tarama periyodunun 4 sn’den fazla olmamasi gerektigi sdylenir. Tarama periyodunun

toplam alinan ortalama gilice etkilerini 5.5.2 ve 5.5.1 béliimlerinde gérecegiz.
5.1.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Alinan Giice Etkisi

Gdlgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece diseceg@ine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir
ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. EGer gblgeleme sabiti yliksek deger-
lerde ise g6lgelemenin sinyal glicline etkisi de o kadar yiksektir. Sekil 5.6’de gdlgeleme
sabitinin degisiminin anhk alinan giice etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiicik hiicre
yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdnderilen giic dederi 200 mW ve tarama periyodu
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Sekil 5.6. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gdlge-
leme sabiti, génderilen gti¢c degeri 200 mW ve T =5 sn.

Ortam kosullari sinyal glctnG arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 5.6’de gortil-
diga gibi gblgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Gégelemenin ylksek oldugu
bdlgelerde sinyalde ani dislsler yasanabilir. Bu da mobil kullanicinin servis kalitesini
kotu etkileyebilir. Sekil 5.7°'de kugik hiicre yogunlugu arttirlip gélgeleme sabitinin etki-
sini inceledigimizde gdlgeleme etkilerini ve ani sinyal dusulerini daha ¢ok gériyoruz.
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Sekil 5.7. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme
sabiti degisken, génderilen glic degeri 200 mW ve T =5 sn.

5.1.4 Kiucuk Hicre Baslangi¢ Cikis Gliciiniin Anlik Alinan Giice Etkisi

Kicglk hicrelerin ilk ¢ikis gugleri de mobil kullanicinin aldigi glict etkilemektedir. Alinan
guc hesaplanirken hucrenin ilk ¢ikis giicinden toplam kayiplar ¢ikarilir. Bunlar gélgeme
ve yol kayiplaridir. Sekil 5.8'de goériildigi Gzere mobil kullanicinin hareketi boyunca ilk
cikis guc degeri arttikca mobil kullanicinin aldigi glic de artmaktadir. Cevredeki diger
hicrelerin etkilerinin de géraldigu SINR hesaplanmasini da bélim 5.2.4’de gbrecegiz.
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Sekil 5.8. Kagirilan Kiigilk Hiicre degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6, gdnderilen gii¢c degeri degisken ve T =5 sn.

5.2 isaret Giiriiltii ve Girisim Oraninin incelenmesi
5.2.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun isaret Giriltii ve Girisim Oranina (SINR) Et-
Kisi

Alinan gig ile SINR iligkisinin anlasilabilmesi igin yine ayni de@erleri kullanarak kar-
silastirma yapabilirz. Asagidaki garfikte yer alan ve bolim 3.7'de 6rnegi verilen igaret
gurdlth ve girisim orani degerleri ile diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil
sonuglar elde edildigi karsilastirmali olarak gérilmektedir.
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Sekil 5.9. SINR; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti 0, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

Gizim inclelendiginde kiigUk hiicreye yakin noktalarda komsu hicrelerin girisim etkisinin
en az goéraldigu yogunluk en diigik yogunluktur. Yani sinyale girisim etkisi en az yogun-
lugun distk oldugu kisimlarda gériilmektedir. SINR degerlerinin maksimum seviyeleri
yogunluk arttikca diismektedir. Fakat hareket boyuncaki SINR seviyelerine bakildiginda
disik yogunlugun her zaman avantaj olmadigi gértlmektedir. Mobil kullanici diisik yo-
gunluklarda hticre kenar bélgelerinde (cell edge) uzun stre distik sinyal almak zorunda
kalmistir.
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Sekil 5.10. Ortalama SINR; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglk hiicre
yogunlugu, gblgeleme sabiti 0, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

Sekil 5.10°de ortalama SINR degerlerine bakacak olursak d=6’dan sonra hiicre yogun-
lugu arttikga sinyal kalitesinin az da olsa azaldigini gériyoruz. Fakat bunu hareket bo-
yunca incelersek, sinyal kalitesinin azaldigi dip degerlerini de géz éniinde bulundurur-
sak genel olarak disik yodunluklarin girisim yizinden daha avantajli oldugunu sdy-
leyebiliriz. Ancak kiglUk hlcrelerin kurulum amaglarindan biri de hiicre yogunluklarinin
6nldne gecmek oldugu igin yogunlugun 6 oldugu senaryo bu kosullar icin en avatajli
senaryo olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11. Standart Sapma; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik hiicre
yogunlugu, gblgeleme sabiti 6, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

SINR degerlerindeki genliklere baktigimizda ise en ¢ok degisimin disik yogunluklarda
oldugunu gériyoruz. Yani belli yogunluktaki senaryo i¢in maksimum ve minimum seviye

farkinin ortalamaya gére degisimi en fazla yogunluk 2 iken gériimektedir.

5.2.2 Tarama Periyodunun isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina (SINR) Etkisi

P

Bu béliimde ise tarama periyodu degistiginde isaret gurtlti ve girisim oraninin lokas-
yon bazli degisimi gésterilmektedir. Sekil 5.12'de tarama periyodunun SINR’a etkisi hiz
13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6

]

ve ilk glic ¢cikis degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.

63



15

Tarama Periyodu: 1
Tararma Periyodu: 4
10+ (gfim
P { Tarama Perivodu: 7
4 Tarama Periyodu: 10
ar Tarama Periyodu: 13
e Tararma Periyodu: 16
g of *f;[
E [
o
=
in A
A0k \7
A5k
-0 ] ] ] ] | |
1] 200 400 G000 200 1000 1200

Uzakhk {m)

Sekil 5.12. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti 6, ilk giig
degeri 200 mW ve T tarama periyodu degiskendir

Grafiklerde de gorildagu gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagli kalmak du-
rumundadir. Bu da mobil kullanicinin diigtk kalitede sinyal almasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda taramanin ge¢ yapilmasi ge¢ el degistirmeye sebep olup mobil kulla-
nicinin servisinin kesilmesine sebep olabilir ve ‘offload” zamanini da geciktirmektedir.
SINR degerinin sifirin altina diistiiga bolgeler optimize kapsama alani igin kesinlikle ka-
bul edilemez bdlgelerdir. Bu sebeple ilgili senaryo i¢in tarama periyodu 7 sn Uzerinde

olmamabhdir.
5.2.3 Golgeleme Sabitinin isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina (SINR) Etkisi

Sekil 5.13'de goélgeleme sabitinin degisiminin anlk alinan giice etkisinin hiz 13,75 m/s
(50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn
iken nasil degistigi yer almaktadir. Gélgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle
karsilastiginda sinyal kalitesinin ne derece digsecegine ya da artacagina etkisini belir-

lemektedir. Gélgelemenin ¢ok oldugu yerlerde sinyal kalitesinde asiri dismeler yasan-
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maktadir.
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Sekil 5.13. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ) kiigik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti degisken, ilk gtic degeri 200 mW ve T =5 sn.

Sekil 5.14’e baktigimizda yogunluktan bagimsiz olarak gélgelemenin yiksek oldugu
alanlarda sinyalde ani disUsler yasanmakta ve SINR degeri 0'in altinda oldugu sire
cogunluktadir. Bu sebeple gélgelemenin yiksek oldugu bu alanlarda hiicre yogunlugu

artirihp gélgeleme etkisinin en aza indirilmesi saglanmalidir.
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Sekil 5.14. SINR; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ) kiigiik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti degisken, ilk gtic degeri 200 mW ve T =5 sn.

5.2.4 Kiiciik Hiicre Baslangic Cikis Giiciiniin isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina
(SINR) Etkisi

Kigtk hicrelerin ilk ¢ikis gigleri mobil kullanicinin aldigi SINR degerini etkilemektedir.
SINR hesaplanirken kaynak hiicrenin ilk cikis guci, kayiplar, girilti ve girisim g6z
6nlnde bulundurulur. Toplam kayip hesabi icinde gélgeleme ve yol kaybi mevcuttur.

Sekil 5.15°de géruldigu tzere SINR’in ilk gi¢ degerine bagl degisiminde 5.1.4’te yap-
tigimiz ‘mobil kullanicinin hareketi boyunca ilk ¢ikis glic degeri arttikga mobil kullanici-
nin aldigr glic de artmaktadir’ yorumunu yapamayiz. CUnki gizimde de gérildigu gibi
kicUk hlcrelerin birbirinde yarattigi girisim ytzinden kigik hicre ilk gikis glicinin et-
kisi mikro boyutlarda olup, SINR degerleri ayniymis gibi kabul edilebilir. Buradan diger
etkenleri gbz ardi ettigimizde ilk glic degerini arttirmanin bir fayda saglamayacagini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.15. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ) kiigiik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti 6, ilk glic degeri degisken ve T =5 sn.

5.3 Anlik iletilen Giiciin Incelenmesi

Bu bélimde yer alan gizimlerde, bdlim 3.2'de belirtilen ve érnegi verilen anlik iletilen
glcln diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigini karsi-

lastirmali olarak goérilmektedir.
5.3.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun Anlik iletilen Giice Etkisi

Asagida yer alan gizimlerde, b6lim 3.2'de belirtilen ve 6rnegi verilen anlik iletilen glicin
diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonugclar elde edildigini karsilastirmal
olarak gériilmektedir. ilk olarak Sekil 5.16'da kiiciik hiicre yogunlugunun anlik iletilen
guce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye
iken nasil degistigi yer almaktadir. 5.1.1°deki alinan gug ile karsilastirildiginda, daha
az glg alinan noktalarda mobil kullanicinin daha fazla gii¢ harcadigini gériiyoruz. Yani
yogunluk az iken daha fazla glic harcayan mobil kullanici yogunluk fazla iken daha az

glc harcamaktadir. Fakat alinan gug ile alinan giictin kalitesi tutarsiz oldugu icin aslinda
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mobil kulanicinin kaliteye gore gii¢ harcamasi gerekmektedir.
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Sekil 5.16. Anlik iletilen Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiclik hiicre
yogunlugu, gbélgeleme sabiti 6, gébnderilen glc degeri 200 mW ve T = 5 sn.

5.3.2 Tarama Periyodunun Anlik iletilen Giice Etkisi

Bu bélimdeki cizimde ise tarama periyodu degistiginde anlik iletilen gliciin degisimi
gosterilmektedir. Sekil 5.17°de tarama periyodunun anlik iletilen gice etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.17. Anlik iletilen Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme
sabiti 6, gdnderilen gug¢ degeri 200 mW ve degisken T

Cizimde g6rildaga gibi tarama periyodu arttikca mobil kullanici daha az sinyal aldigi
ve tarama yapamadigi igin bagl kalmak zorunda oldugu hiicreyle iletisim saglamak igin
daha fazla gug¢ sarf etmektedir. Bu da mobil kullanicinin pil kullanim stresini azaltmak-
tadir.

5.3.3 Golgeleme Sabitinin Anlik iletilen Giice Etkisi

Gdlgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagsarak sinyal kalitesinin ne de-
rece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir
ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti ylksek deger-
lerde ise gblgelemenin sinyal glcline etkisi de o kadar yUksektir. Sekil 5.18'de gdlge-
leme sabitinin degisiminin anlik iletilen gice etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kigik

hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer
almaktadir.
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Sekil 5.18. Anlik letilen Giig V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gol-
geleme sabiti, génderilen gi¢ degeri 200 MW ve T =5 sn.

Bu cizimde de goruldigu gibi gbélgelemenin pozitif ya da negatif etkileri vardir ve anlik
olarak degismektedir. Gélgeleme fazla iken mobil kullanici iletim glictinde ani degisimler
olmaktadir. Genel olarak baktigimizda gélgemenin fazla olmasinin mobil kullanicinin

fazla gli¢ harcamasina sebep oldugunu ve pil 5mrini kisalttigini séyleyebiliriz.

5.3.4 Kiiciik Hiicre Baslangi¢ Cikis Giiciiniin Anlik iletilen Giice Etkisi

P

Bu bélimdeki grafikte ise kligUk hiicrelerin ilk ¢ikis glict degistiginde anlik iletilen glictin
degisimi g6sterilmektedir. Sekil 5.19'da ilk ¢ikis giciinin anlik iletilen gice etkisinin hiz
13,75 m/s (50 km/h), kiiciik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/kn?® ), gdlgeleme sabiti

S

6, tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.19. Anlik iletilen Gii¢; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gol-
geleme sabiti, génderilen gi¢ degeri 200 mW ve T =5 sn.

Cizim incelendiginde klgUk hiicre baslangi¢ ¢ikis giciniin, mobil kullanicinin anlik
iletim glclnde fazla bir degisim yaratmadigi goériimektedir. Gélgeleme etkisi diginda
mikro boyutlarda fark oldugunu ve diger parametreler géz ardi edildiginde diisik kiguk
hicre baslangig ¢ikis guctnin enerji verimliligi agisindan avantaj oldugunu séyleyebili-
riz.

5.4 Kacirilan Kiiciik Hiicre Oraninin incelenmesi

Bu bdlimde yer alan gizimlerde, B6Iim 3.3’te belirtilen ve 6rnegi verilen kagirilan kiigiik
hicre orani igin diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigi
karsilastirmali olarak goérilmektedir. Amac diger parametrelerin ‘offload’ sansini nasil
etkiledigini gérmektir.
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5.4.1 Hizin Kaginlan Kuglik Hicre Oranina Etkisi

Mobil kullanicinin hizindaki deg@isim kicuk hlcre kesif edilmediginde daha iyi bir hiicre
varken baglanmama durumunu etkilemektedir. Mobil kullanici hareketi yavas iken kiigik
hiicre kapsama alaninda daha fazla bulunmakta ve tarama periyodunun etkisi daha az
gorulmektedir. Mobil kullanici daha hizli hareket ettiginde herhangi bir kiigik hiicrenin

kapsama alaninda bulunma siresi azalmakta ve tarama periyodunun etkisi daha fazla
g6rulmektedir.

Sekil 5.20°'de tarama periyodu ve hizin kacirilan hiicre oranina etkisinin kiclik hlicre
yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve ilk gikis glici 200 mW iken nasil degistigi yer
almaktadir.
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Sekil 5.20. Kagirilan Kiiciik Hiicre; degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6 ve ilk ¢ikis gtici 200 mW

Sekil 5.20’e bakildiginda hiz arttikca kiicik hiicreye baglanma olasiliginin azaldigi, ayni
zamanda tarama periyodu da arttikgca kacirma oraninin arttigi gérilmektedir. Bu cizime
gore hiz arttikga daha iyi sinyal alinan hiicreye baglanmak icin tarama periyodunun
daha distk tutulmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu sonucu destekleyici ¢izim-
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leri 5.5’te ortalama alinan gulg cizimlerini inceledigimizde de gérebiliriz.

Kacirilan kiictk hiicre orani belli seviyenin altinda tutulmalidir. Ornegin, bu orani %10
un altinda tutmak igcin mobil kullanici hizi 10 km/h iken tarama periyodunu 17 sn ye
kadar c¢ikarabiliriz. 30 km/h hizda iken ise maksimum 6 sn, diger hizlarda ise ortalama

3 saniyeyi gecmemelidir.
5.4.2 Kicuk Hiicre Yogunlugunun Kagcirilan Kii¢ciik Hiicre Oranina Etkisi

Mobil kullanicinin hareket ettigi ortamdaki kiigk hlicre sayisi da kiigik hiicre kesif edil-
mediginde daha iyi bir hiicre varken baglanmama durumunu yani ‘offload’ sansini etki-
lemektedir. Genel olarak bakildiginda ortamda daha fazla ki¢lk hiicre varsa daha fazla
yeni hiicreyle kargilagabilecegi anlamina gelmektedir. Fakat oransal olarak bakmak is-

tersek gizimleri incelememiz gerekir.

Ornegin; Sekil 5.21'de tarama periyodu ve kiiciik hiicre yogunlugunun kagcirilan hiicre
oranina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢gikis guct 200 mW

s

iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.21. Kagirilan Kagik Hucre; V = 13,75m/s, degisen kiglk hiicre yogunlugu
(hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6, gdnderilen glic degeri 200 mW

Sekil 5.21°e bakildiginda kigik hilcre sayisindan bagimsiz olarak tarama periyodu
arttikca kacirilan kiguk hicre ylzdesi artmaktadir. Tarama periyodu disik iken tim
yogunluklar benzer davranis sergilemektedir. Tarama periyodu arttiginda; yogunlugun
kacirma oranini nasil etkiledigini daha iyi gérebiliyoruz. Yiksek yogunluklarda kagirma

orani %70’leri bulurken, diisik yogunluklarda maksimum seviye %30’u ge¢gmemektedir.

Kaginlan kiglk hicre orani igin kabul edilebilir seviyeyi daha énceki bélimlerde oldugu
gibi %10 olarak belirlersek kii¢tik hiicre yogunlugu 2 iken bu senaryoda tarama periyo-
dunu 12’ye kadar ytkseltebiliriz. Diger daha yUksek yogunluklarda ise tarama periyodu
4 saniyeyi gecememelidir.

5.4.3 Golgeleme Sabitinin Kagirilan Kiclik Hicre Oranina Etkisi

Golgeleme sinyal kalitesi Uzerinde pozitif veya negatif ani dalgalanmalara sebep ol-
maktadir. Bu da her 6rnek zamanda hcrelerin sagladigi sinyal kalitesinde ani diists

ve artiglara sebep olur. Tarama ge¢ yapildiginda da bu degisimlerden etkilenilmesi ka-
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¢ciniimazdir.

Ornegin; Sekil 5.22'de gdlgeleme sabiti 6 iken ¢ikan sonuglar gélgeleme yok iken ¢ikan
sonuclardan biraz daha yuiksektir. Aradaki bu fark kabul edilebilir dizeydedir. Ancak
goblgeleme sabiti 24 iken Sekil 6.15’teki sinyal seviyesindeki ani ve ylksek degerli degi-

simlerin kagirlan kii¢lk hlicre oranindaki asiri artisa sebep olugunu gértiyoruz.
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Sekil 5.22. Kagirilan Kiigiik Hiicre V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degdisen
gblgeleme sabiti, génderilen gii¢ degeri 200 mW

Bu sonuglardan yola ¢ikarak; gélgeleme etkisinin fazla oldugu yerlerde tarama periyo-
dunun minimum seviyede mimkin oldugunca dislk tutulmasi gerektigi séylenebilir.

Golgeleme etkisinin az oldugu yerlerde ise tarama periyodu 6 saniyeye kadar ¢ikartila-
bilir.

5.4.4 Kicuk Hucre Baslangic Cikis Guciiniin Kagirilan Kigiik Hiicre Oranina Et-
Kisi
Kaguk hdcre baglangi¢ ¢ikis glctinin kiguk hicre kagirma oranina etkisini hiz 13,75

m/s (50 km/h), kiigik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6 iken
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nasil degisimini Sekil 5.23’te inceleyecegiz.
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Sekil 5.23. Kagirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti 6, gébnderilen glic degeri degisken

5.2.4’teki SINR degerlerinin ayni olmasindan dolayi kacirilan kiicik hlicre oranlari da
benzer ¢cikmaktadir. Gélgelemenin etkisini de Sekil 5.24’te kaldirirsak kagirilan kigik

hicre oranini tim kaglk hicre gdnderilen glgcleri igin birebir ayni oldugunu gériyoruz.
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Sekil 5.24. Kagirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti 0, génderilen glic degeri degisken

Yani tim kugtk hlicre gdénderilen gui¢ degerleri igin kagirma oraninin %10’'u gegmemesi

icin tarama periyodu 5 saniyeyi gegmemelidir.
5.5 Ortalama Alinan Giiciin incelenmesi

Asagida yer alan gizimlerde, bélim 3.4’te belirtilen ve 6rnegi verilen anlik alinan gictin

diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonugclar elde edildigini karsilastirmal
olarak gérulmektedir.

5.5.1 Kiiclik Hiicre Yogunlugunun Ortalama Alinan Giice Etkisi

Sekil 5.25’te kuguk hlcre yogunlugunun anhk alinan gice etkisinin hiz 13,75 m/s (50

km/h), gblgeleme sabiti 6 iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.25. Ortalama Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti 6, génderilen gl¢ degeri 200 mW

Farkli bir hizda gézlemlendiginde érnegin 70 km/h Sekil 5.26’da kliclk hicre yodunlu-
gunun anhk alinan glice etkisinin gélgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.26. Ortalama Alinan Giig; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti 6, génderilen gli¢c degeri 200 mW ve T =
5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu ¢izimler dikkate alindiginda yogunluk arttikga hangi
hizda olursa olsun ortalama alinan gticliin daha fazla oldugu gérilmektedir. Bunun se-
bebi mobil kullanicinin sinyal alinan hicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla
o kadar ylksek guc elde etmesidir. Fakat iki farkl hiz i¢in kargilagstirma yaptigimizda
daha hizli giden mobil kullanicinin tarama periyodu arttikga daha digik ortalama glice

sahip oldugunu goériyoruz.

5.5.2 Hizin Ortalama Alinan Gice Etkisi

P

Bu bélimdeki ¢izimde ise mobil kullanicinin hizi degistiginde alinan ortalama guicin
degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.27°de tarama periyodunun ortalama alinan glce etki-
sinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiciik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme

P

sabiti 6 iken nasil deqistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.27. Ortalama Alinan Giic; V = 13,75, d = 10 (hicre sayisi/km? ), golgeleme
sabiti 6, gébnderilen gl¢ degeri 200 mW

Onceki gizimlerde de goriildiigi gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi
sinyal aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagl kalmak
durumunda oldugu icin de hareketi boyunca aldigi ortalama gii¢ azalmaktadir. Fakat bu
durumun etkisini digik hizlarda daha az gérirken, yiksek hizlarda ciddi sinyal gicu
kayiplariyla karsilasmaktayiz. Sonug olarak mobil kullanicinin hizi yiksek iken tarama
periyodunun distk tutulmasi mobil kullanicinin ortalama alinan glctni arttirmaktadir
ve hareketi boyunca sorunsuz iletisime sahip olmasini saglar. Tabiki bu durum kullani-

cinin pil dmrind de olumsuz etkiler.
5.5.3 Golgeleme Sabitinin Ortalama Alinan Giice Etkisi

Gdlgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece diisecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir ise
sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gdlgeleme sabiti ylksek degerlerde
ise gblgelemenin sinyal glcline etkisi de o kadar ylUksektir. Sekil 5.28’de gdlgeleme sa-
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bitinin degisiminin ortalama alinan guce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), ki¢lk hiicre

yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.28. Ortalama Alinan Giic; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/kn? ), degisen gol-
geleme sabiti, génderilen gii¢c degeri 200 mW

Ortam kosullari sinyal glcinU arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 5.28'de go6-
raldigu gibi gélgelemenin genel olarak negatif etki yarattigini gériyoruz. Buna engel
olmak igin tarama periyodunun disuk tutulmasi gerektigini sdyleyebiliriz.

5.5.4 Kiicuik Hiicre Baslangic Cikis Gucliniin Ortalama Alinan Giice Etkisi

Sekil 5.29'da kii¢ik hlicre baglangi¢ ¢ikis glici degisiminin ortalama alinan glice etki-
sinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiciik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) iken nasil

P

degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.29. Ortalama Alinan Giic; V = 13,75, d = 10 (hicre sayisi/km? ), golgeleme
sabiti 6, gdbnderilen glic degeri degisken ve T =5 sn.

Kiglk hiicre baglangig ¢ikis glicl arttikga anlik alinan glic degerleri de arttigi igin orta-
lama alinan gti¢ degerleri de artmaktadir.

5.6 Maksimum Bit Hizinin incelenmesi

Asagida yer alan cizimlerde, bélim 3.5'de belirtilen ve drnegi verilen anhk bit hizinin
diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuclar elde edildigi karsilastirmal
olarak gorulmektedir.

5.6.1 Kiclk Hiicre Yogunlugunun Bit Hizina Etkisi

Sekil 5.30'da kiglUk hicre yogunlugunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), gblgeleme sabiti 6, génderilen gli¢c degeri 200 mW ve tarama periyodu 5 saniye
iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.30. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigik hiicre
yogunlugu, goélgeleme sabiti 6, génderilen glc degeri 200 mW ve T = 5 sn.

Sekil 5.30’a bakildiginda hicre yogunlugu az iken mobil kullanicinin aldigi gug ile bag-
lantil olarak bit hizi da disik kalmaktadir. Kig¢ik hicre yogunlugu arttik¢a bit hizi da
artmaktadir.

Farkli bir hizda g6zlemlendiginde 6rnegin 70 km/h Sekil 5.31°de kii¢lk hlcre yogunlu-
gunun anlk alinan glce etkisinin gélgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.31. Anlik Bit Hizi; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigiik hiicre
yogunlugu, goélgeleme sabiti 6, génderilen glc degeri 200 mW ve T = 5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu cizimler dikkate alindiginda yogunluk arttikca hangi
hizda olursa olsun anlik alinan gictin daha fazla oldugu gériimektedir. Bunun sebebi
mobil kullanicinin sinyal alinan hiicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar
yUksek glc elde etmesidir. Hizin artarken de tepe noktasi degerlerinde azalma oldugu
gOralmektedir. Ayrica iki tarama zamani arasindaki mesafe de uzamaktadir.

5.6.2 Tarama Periyodunun Bit Hizina Etkisi

Bu bélimdeki cizimde ise tarama periyodu degistiginde anlik bit hizinin degisimi gdste-
rilmektedir. Sekil 6.34’te tarama periyodunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6, génderilen

guc degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.32. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, degisen kiglk hiicre yogunlugu (hlcre
sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6, gdnderilen glic degeri 200 mW

Cizimde gb6raldigl gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanici daha iyi sinyal aldigi
hicreye gecemedigi icin daha dislk sinyal aldigi hiicreye bagl kalmasi yizinden bit
hizi diismektedir. Mobil kullanicinin aldi§i servise gére bit hizinin da énemi vardir. Or-
negin; goéruntili gériisme yapan bir kullanicinin bit hizi tarama periyodunun uzun ol-
masl! yuzinden duserse, kullanicit gérintl kaybi yasayabilir ve son kullanici memnu-
niyetsizligi ortaya ¢ikabilir. Béyle durumlarda tarama periyodunu diisik tutmak yararli
olabilir.

5.6.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Bit Hizina Etkisi

Gdlgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir
ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti yliksek deger-
lerde ise goblgelemenin sinyal glicline etkisi de o kadar yUksektir. Sekil 5.33’te gdlge-
leme sabitinin degisiminin anlik alinan glce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiguk

o

hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer
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Sekil 5.33. Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen golgeleme
sabiti, gdnderilen gti¢c degeri 200 MW ve T =5 sn.

Ortam kosullari sinyal glicind arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 5.33’te g6-
rald0ga gibi gélgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Sekil 5.34’te kiiglk hiicre
yogunlugu arttirihip gdlgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde de sinyal gliciin( artti-

rnp azalttigini gériyoruz.
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Sekil 5.34. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), degisen gélgeleme
sabiti, génderilen glc degeri 200 mW ve T = 5 sn.

5.6.4 Kicuk Hicre Baslangi¢ Cikis Guciuinin Anlik Bit Hizina Etkisi

Kaguk hucrelerin ilk ¢ikis gugleri de mobil kullanicinin anlik bit hizini da etkilemekte-
dir. Sekil 5.35’e baktigimizda ilk génderilen gi¢ dederi arttikga bit hizinin da arttigini

gormekteyiz.
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Sekil 5.35. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), degisen gélgeleme
sabiti, génderilen glc degeri 200 mW ve T = 5 sn.

5.7 SINR’a Gore Anlik Bit Hizinin incelenmesi

Asagida yer alan gizimlerde, bélim 3.8'de belirtilen ve 6rnegi verilen SINR’a gbre an-
lik bit hizinin diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigi
karsilastirmali olarak gériimektedir.

5.7.1 Kiciik Hiicre Yogunlugunun SINR’a Gére Anlik Bit Hizina Etkisi

Sekil 5.36’de kiglUk hlcre yogunlugunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), gblgeleme sabiti 6, gdnderilen gti¢c degeri 200 mW ve tarama periyodu 5 saniye
iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.36. SINR'a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/kn?® ) degisen
kiicUk hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti 6, gdnderilen gliic degeri 200 mW
ve T =5sn.

Cizim inclelendiginde kiiclk hlicrelerin merkezine yakin noktalarda komsu hicrelerin
girisim etkisinin en az géraldigl ve bit hizi seviyesinin en yiiksek oldugu yogunluk en
disik yogunluktur. Bu nedenle maksimum seviyenin en yiksek oldugu bélgeler disik
yogunluktaki kiiclk hiicre merkezleridir. Bit hizi degerlerinin maksimum seviyeleri yo-
gunluk arttikca dismektedir. Fakat hareket boyuncaki bit hizi seviyelerine bakildiginda
disik yogunlugun her zaman avantaj olmadigi gértlmektedir. Mobil kullanici disik yo-
gunluklarda hticre kenar bélgelerinde (cell edge) uzun stre distik sinyal almak zorunda
kalmistir. Ancak mobil kullanici hareketine devam ettiginde dustik kiicik hiicre yogun-
luklari i¢in bit hizinin da digik kaldigini séyleyebiliriz. Ayni zamanda Bélim 5.6.1°deki
sonuglar ile karsilastirdigimizda da bit hizi maksimum seviyelerinin girisim ylUzinden

distigund gérmekteyiz.

Bu gibi durumlarda kullanicinin servis istegine gére tarama periyodunu arttirip minimum

bit hizi verilerini Sekil 5.37°de oldugu gibi az da olsa yukari ¢ekebiliriz.
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Sekil 5.37. SINR'a Gore Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ),
gonderilen glic degeri 200 mW, gdlgeleme sabiti 0 ve T = 2 sn

5.7.2 Tarama Periyodunun SINR’a Gére Anlik Bit Hizina Etkisi

Bu bélimde tarama periyodu degistiginde SINR’a gbre anlik bit hizinin degisimi lokas-
yona gore incelenmistir. Sekil 5.38'de tarama periyodundaki degisimin SINR bazli anhk
bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢cikis gtici 200 mW
iken nasil degistigi yer almaktadir. Bu gizim ile Bélim 5.6.2'deki cizimi karsilastirirsak
maksimum bit hizi degerleri digmdistir. Ancak her iki durumda da tarama periyodu
arttikga bit hizinin azaldigini gérebiliriz.
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Sekil 5.38. SINR'a Gore Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ),
gonderilen gli¢ degeri 200 mW, gdlgeleme sabiti 6, degisen tarama periyodu

5.7.3 Golgeleme Sabitinin SINR’a Gére Anlik Bit Hizina Etkisi

SINR bazli bit hizinda da gdlgeleme sabitinin degisimi olumlu ya da olumsuz etki yara-
tabilir. Ancak goélgeleme ¢ok oldugu noktalarda ani bit hizi diistislerine yol agabilir. Bu
da kullanicinin servis kalitesinin dligmesine sebep olabilir. Sekil 5.39'da gblgeleme sa-
bitinin degisiminin SINR’a gére anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiglk
hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis glici 200 mW ve tarama periyodu 5

P

sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 5.39. SINR’a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ),génderi-
len glc degeri 200 mW, degisen gdlgeleme sabitive T =5 sn.

Grafigi inceledigimizde gdlgeleme disik seviyede iken degisimin en fazla %10 civa-
rinda oldugunu goéruyoruz. Ancak yiksek seviyede gblgeleme etkisi gbrulen alanlarda
ani olusan sinyal seviyesi farklarinin %50’ye kadar ¢iktigini gériyoruz.

5.7.4 Kiucuk Hucre Baslangic Cikis Giiciiniin SINR’a Gore Anlik Bit Hizina Etkisi

Kiguk hacrelerin ilk ¢ikis gigleri de SINR’a gére anlik bit hizini etkilememektedir. Se-
kil 5.40’1 inceledigimizde gbénderilen gi¢ degerinin ilgili senaryoda mobil kullanicinin bit
hizinda bir degisim yaratmadigini sdyleyebiliriz. Gélgeme etkisi disindaki fark mikro bo-
yutlarda olup, diger parametreler géz ardi edildiginde distk kiiclk hiicre ¢ikis gliciiniin
avantaj oldugunu soéyleyebiliriz.

92



35

24

Bit Hizi (SIMR & gdre) (hits/sec)

Sekil 5.40. SINR’a Gére Anlik Bit Hizi; degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdénde-

1.5 bt

¥ 10
— Ik Giig Dederi: 20 my
&) o ——— Ik Giig Degeri; 200 mwW
- 4 ¥ I-',f?_ il Gig Dederi: 1000 mivy
(1'\; ’“II- ff’ i J ik Gig De@leri: 2000 ity
l g T TR i

A F 4 ¥ b

Tr ! "’Ti' o :'I ?T (I;.'f

1 II \r 'I‘ |

I i) j‘; .-Jb | lI 4 '-|J|'.l

2 1 |:I] ] I| Il ‘.I

4 : 3}: (b it ! |I_ t;'lllj : ,il
| 3 g&.} '. . fg 1 qﬁ

?é B o P8 el
é k*\%ﬂ % i ;&ﬁﬁé
TRp Sy e
‘:E H@gl Lire
| | | | | |
0 200 400 B0 a00 1000 1200
Uzakhk {m)

rilen glc degeri degisken, gblgeleme sabiti6 ve T =5 sn.
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6. MAKRO HUCRE VE ESIT DAGILIMLI KUOGUK HUCRELERDE
HUCRELER ARASI GiRiSiM OLDUGU DURUM

Elde ettigimiz verileri bir de makro hiicre varken ve kiiclk hiicre ¢ikis giicindeki degisik-
liklerle yani farkli ¢ikis guglerini kullanarak ayni zamanda hlcreler arasi girigsimin de var
oldugu senaryoda inceleyelim. Bu senaryoda ¢ikis giict 30 W olan makro hiicre ile esit
dagihiml kiiglk hlcreler kullanilimis olup kiigik hicrelerin ¢ikis glici 20 mW, 200 mW,
1W ve 2W olarak degismektedir. Hlicre gecislerinde SINR degerleri géz dntinde bulun-
durulmustur ve mobil kullanici o anda yiiksek SINR degeri alinan hiicreye baglanmigtir.
Mobil kullanici hareketi farkli hizlarda, farkli kiiglk hiicre yogunluklarinda, farkl tarama
periyodlari ile, farkh goélgeleme degiskenleri altinda ve farkli ilk ¢ikis guglerinde ayni
senaryo Uzerinde gergeklestiriimistir. Senaryoda mobil kullanici hareketine basladiktan
sonra 1 km boyunca hareketi incelenmis olup tim toplanan verilerin karsilagtirmali so-

nuglar asagida verilmistir.
6.1 Anlik Alinan Giiciin incelenmesi

Asagida yer alan gizimlerde, B6lUm 3.1°de belirtilen ve érnegi verilen anlk alinan giicin
diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuclar elde edildigi karsilastirmal
olarak gorulmektedir.

6.1.1 Kiiclk Hiicre Yogunlugunun Anlik Alinan Gilice Etkisi

Makro hlcrenin de kaguk hlcreler ile ayni frekansta calistiriimasi senaryosunu ilk ola-
rak daha net inceleyebilmek adina gélgeme etkisi olmadan, Sekil 6.1°de kiicik hilcre
yogunlugunun anhk alinan guce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), génderilen gii¢ de-

P

geri 200mW ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer inceleyelim.

94



-4

*  Kucuk Hucre Yaogunlugu: 2
Kucuk Hucre Yogunlugu: 4
Kucuk Hucre Yogunlugu: B
Kucuk Huere ¥ogunlugu: 10
kucuk Hucre Yogunlugu: 14
Kucuk Hucre Yogunlugu: 18
Kucuk Hucre Yogunlugu: 20
Kucuk Huere Yogunlugu: 22

T

Anlik Alnan Gig (dBrm)

-100

| | | | | |
0 200 400 &0 800 1000 1200
Uzakhk {m)

Sekil 6.1. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, gélgeleme
sabiti 0, gdnderilen giic degeri 200 mW ve T =5 sn.

Sekilde yogunlugun az oldugu ve makro hiicreye yakin olan hareket alaninda basta bir
stire makro hiicreye bagli kalindigi gérilmektedir. Bunun sebebi ki¢lk hlcre yakin ol-
masina ragmen glicinin makro hlicreye goére yeterince baskilayici olmamasidir. Bunun

sebebi hem girisim olmasi hem de kiguk hiicre gu¢ degerlerinin yiksek olmamasidir.

Sekilde géraldiga gibi hiicre yogunlugu arttikca alinan maksimum glc seviyesi artar-
ken, hicre yogunlugu azaldik¢a alinan minimum gug seviyesi de dismektedir. Grafigi
ayni kosullarda farkli bir hizda incelersek, érnegin 70 km/h hiz igin, Sekil 6.2'de kiiglk
hicre yogunlugu degisiminin anlik alinan gtice etkisinin gélgeleme sabiti 0, génderilen
glc degeri 200mW ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.2. Anlik Alinan Giig; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, génderilen
glc degeri 200 mW, gdlgeleme sabiti 0 ve T = 5 sn.

Sekil 6.2'de de yine dnceki ¢izimde oldugu gibi hlicre yogunlugu arttikga alinan mak-
simum gug¢ seviyesi artarken, hiicre yogunlugu azaldikga alinan minimum gig¢ seviyesi
de diismektedir. iki grafigin maksimum seviyeleri karsilastirildiginda hiz daha yiilksek
iken alinan gug seviyelerinde azalma gériimektedir.

Grafigi ayni kosullarda farkh bir génderilen gi¢ degeri icin incelersek, 6rnegin génde-
rilen gl¢ degeri 2000 mW, hiz 50 km/h Sekil 6.3'te kiglk hicre yogunlugunun anlik
alinan guce etkisinin gbélgeleme sabiti 0 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil de-
gistigi yer almaktadir. Bu ¢izimde de ilk ¢ikis glcline bagh olarak maksimum degeler
artarken yogunluga baglh degisim yine hlicre yogunlugu arttikga alinan maksimum gulc
tepe noktasi artarken, hiicre yogunlugu azaldik¢a alinan minimum gui¢ seviyesi de azal-

maktadir.
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Sekil 6.3. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, génderilen
glc degeri 2000 mW, gdlgeleme sabiti 0 ve T =5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu ¢izimler dikkate alindiginda yogunluk arttikca hangi
hizda olursa olsun anlik alinan giictiin de arttigi gértlmektedir. Bunun sebebi mobil
kullanicinin sinyal alinan hlcreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar yUk-
sek gli¢ elde etmesidir. EGer mobil kulanicinin hareketi boyunca aldigi ortalama glice
bakarsak 6rnek olarak hiz 50 km/h iken Sekil 6.4’teki grafigi gbrecegiz.
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Sekil 6.4. Ortalama Alinan Giig V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, gdlge-
leme sabiti 0, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

inceledigimiz bu cizimlerde alinan giic degerleri hesaplanmasinda uzaklik yani yol kaybi,
gblgeleme yani ortam etkisi parametreleri yer almaktadir. Her ne kadar bagl olunmasi
gereken hicre karari isaret gurQltd ve girisim oranina gore verilse de alinan gucun he-
saplanmasinda bu degerler yer almamaktadir. Yani asil sinyal kalitesinin belirlenmesi
icin yeterli parametreler bunlar degildir. Bir de gUrdltiyl ve hlcreler arasi girisimi de
hesaba katip sinyal kalitesini bu sekilde inceleyelim.

Alinan gug ile isaret guraltd ve girisim orani (SINR) iligkisinin anlagilabilmesi icin tek bir
senaryo icin iki grafigi karsilastirabiliriz. Ornek senaryomuz; 50 km/h hiz icin gélgeleme
sabiti 0, gdnderilen glic degeri 200mW ve tarama periyodu 5 saniye olsun. ilk olarak
alinan gui¢ grafigine bakalim. Sekil 6.5’te basta makro hlcreye bagl olan mobil kullanici
150. metrelerde sinyal kalitesine gore bir kiigik hiicreye el degistirme ile gegmektedir.
Bu adimindan sonra sinyal kalitesine ve tarama periyoduna gére diger adimlarda hiicre
degisimlerine yon vermektedir.
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Sekil 6.5. Anlik Alinan Giig V = 13,75m/s, d = 6 (hiicre sayisi/kn?® ) , gdlgeleme sabiti
0, gbnderilen guic degeri 200 mW ve T =5 sn.

lyi bir network performansi igin SINR degerinin en az 0-13 dB arasinda olmasi ge-
rekmektedir. Gercekten iyi bir performans icin deger 13-20 dB arasinda, mikemmel
performans i¢in ise 20 dB’'den blyUk olmahdir.

Ayni senaryo igin Sekil 6.6’da isaret glrulti ve girisim orani grafigine baktigimizda k-
cUk hiicreye baglanilan 150. metre civarinda girisimden dolayi alinan giclin kalitesi
cok diismustir. ilgili kiigiik hiicre makro hiicreye cok yakinda oldugu icin bu durum
gbzlenmektedir. Mabil kullanici hareketine devam ettiginde girisim etkisinin azaldigi g6-
rilmektedir. Ancak kiglk hiicreye yaklastikga sinyal kalitesinin arttigi gériimektedir.
Hucre kesisim bdlgelerinde tekrar sinyal kalitesinin dismesi hlicreler arasi girisim prob-
lemini burada da ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 6.6. isaret Gur(iltii ve Girisim orani; V = 13,75m/s, d = 6 (hiicre sayisi/km? ) ,
gblgeleme sabiti 0, gébnderilen gic¢ degeri 200 MW ve T =5 sn.

isaret girliltli ve girisim orani karsilastirmali incelemelerini Béliim 6.2.1'de gérecegiz.

6.1.2 Tarama Periyodunun Anlik Alinan Giice Etkisi

s

Bu bdélimde ise tarama periyodu degistiginde anlik alinan giclin lokasyon bazli degi-
simi g6sterilmektedir. Sekil 6.7'de tarama periyodunun anlik alinan guce etkisinin hiz
13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6

s

iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.7. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), génderilen giig
degeri 200 mW ve golgeleme sabiti 6

Gizimlerde de gérildigu gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha koétl sinyal aldigi hiicreye bagl kalmak du-
rumundadir. Bu da mobil kullanicinin diigik kalitede sinyal almasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda taramanin ge¢ yapilmasi ge¢ el degistirmeye sebep olup mobil kulla-
nicinin servisinin kesilmesine sebep olabilir ve ‘offload” zamanini da geciktirmektedir.

Bunun alinan ortalama glice etkilerini 6.5.2 ve 6.5.1 bdlimlerinde gbrecegiz.
6.1.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Alinan Giice Etkisi

Golgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir
ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti ylksek deger-
lerde ise g6lgelemenin sinyal glicline etkisi de o kadar yiksektir. Sekil 6.8'de gblgeleme
sabitinin degisiminin anhk alinan giice etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiglk hiicre
yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer al-
maktadir.
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Sekil 6.8. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisken gol-
geleme sabiti, gdnderilen glc degeri 200 MW ve T = 5 sn.

Ortam kosullari sinyal glcun( arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Sekil 6.8’de gortil-
diga gibi gblgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir.

Sekil 6.9'da kiiclk hiicre yogunlugu arttirilip gélgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde

de sinyal glicinu arttirip azalttigini géruyoruz.
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Sekil 6.9. Anlik Alinan Giig; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme
sabiti degisken, génderilen glic degeri 200 mW ve T =5 sn.

6.1.4 Kicuk Hicre Baslangi¢ Cikis Guiciiniin Anlik Alinan Gice Etkisi

Kicglk hicrelerin ilk ¢ikis gugleri de mobil kullanicinin aldigi glict etkilemektedir. Alinan
guc¢ hesaplanirken hicrenin ilk ¢ikis guctinden toplam kayiplar ¢ikarilir. Toplam kayip
hesabi icinde gbdlgeleme ve yol kaybi mevcuttur. Sekil 6.10°'da goérildigiu Gzere ilk ¢i-
kig gui¢ degeri arttikca mobil kullanicinin aldigi gu¢ de artmaktadir. Fakat ayni durum
cevredeki diger hiicrelerin etkilerinin de gértldigiu SINR hesaplanmasinda gecerli de-
gildir. Kiiclk hiicre baglangic ¢ikis giciniin SINR degerindeki etkilerini Bolim 6.2.4'te

gorecegiz.
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Sekil 6.10. Kagirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti 6, degisken gdnderilen glc degerive T =5 sn.

6.2 isaret Giiriiltii ve Girisim Oraninin incelenmesi
6.2.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun isaret Giriltii ve Girisim Oranina (SINR) Et-
Kisi

Alinan sinyalin kalitesi incelemek i¢in b6lim 6.1.1°deki anlik alinan gii¢ senaryosundaki
ayni degerler kullanilir. Asagidaki garfikte yer alan ve bélim 3.7°de érnegi verilen igaret
gurdlth ve girisim orani degerleri ile diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil
sonuglar elde edildigi karsilastirmali olarak gérilmektedir.
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Sekil 6.11. SINR; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiglik hiicre yogun-
lugu, gdlgeleme sabiti 0, gdnderilen gii¢c degeri 200 MW ve T =5 sn.

Gizimde ilk dikkat geken yogunluk diigik seviyede iken mobil kullanici harekete bagla-
diginda makro hicreye baglanmasidir. Glinkd mobil kullanici makro hiicreye yakinken
makro hicre kiiglk hiicrelere gére daha iyi sinyal kalitesi saglayabilmektedir. Gizim inc-
lelendiginde mobil kullanicinin kiiclk hiicreye yakin oldugu noktalarda komsu hiicrele-
rin girisim etkisinin en az goérildigi yogunluk en digik yogunluktur. Fakat hareket bo-
yuncaki SINR seviyelerine bakildiginda digik yogunlugun her zaman avantaj olmadigi
gbrulmektedir. DUgUk yogunluklarda makro hiicrenin girigsim etkisi yizinden uzun sire
disiik sinyal kalitesine sahip oldugu goérilmektedir. Ortalama sinyal kalitesinin, ylksek
yogunluklarda mobil kullanici hiicreden uzaklagtikga diger hiicrelerin girisim degeleri

ylzinden hizla distigu gértilmektedir.

Yiksek yogunluklarda tarama periyodunun azaltip ani sinyal disUsleri yasamamak
icin bir an 6nce el degistirmenin gerceklesmesi mobil kullanicinin avantajina olacaktir.
Yoksa girigsim etkisi ylztnden mobil kullanicinin servisinin kesilmesi durumu olusur ve

‘offload’ zamanini da geciktirmis olur.
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Sekil 6.11’de en dislk ve en ylksek degerler tarama periyodu ylzinden etkilenmek-
tedir. Daha iyi inceleyebilmek igin tarama periyodunun 1 saniyeye dusutrildigu Se-
kil 6.12'de inceleyelim. Mobil kullanicinin makro hiicreye yakin oldugu noktalarda, makro
hiicrenin yarattigi girisim ylzinden maksimum ve minimum degerler diisiik olmakta-
dir. Makro hiicreden uzaklastik¢ca girisim azaldigi icin degerler ylikselmektedir. Ayrica
disik yogunluklarda minimum degerlerin ¢ok daha dustigu gérilmektedir. SINR de-
gerinin sifirn altinda kalmasi mobil kullanicinin kopmasi anlamina gelebilir. Ozellikle
yogunluklardan d= 10 ve alti olan senaryolar kesinlikle kapsama alani optimizasyonu
gerektirmektedir.

18
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Sekil 6.12. SINR; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigiik hiicre yogun-
lugu, gdlgeleme sabiti 0, gdnderilen gii¢c degeri 200 MW ve T =1 sn.
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Sekil 6.13. Ortalama SINR; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigik hiicre
yogunlugu, gblgeleme sabiti 6, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

Sekil 6.13teki ortalama SINR degerlerine baktigimizda en yiksek degerin yogunluk 2
iken alindigini gériyoruz. Ancak bunun sebebi ilk bagta mobil kullanicinin makro hiicre-
den servis almasidir. Disuk yogunluklarda standart sapma degeri ylksektir. Yani mobil
kullanicinin hareketi boyunca gu¢ seviyesi farki fazladir. Bunun disinda ortalama deger-
ler birbirine yakin olup yogunluk arttikca az da olsa ortalama degerler yikselmektedir.

6.2.2 Tarama Periyodunun isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina (SINR) Etkisi

Bu bdélimde ise tarama periyodu degistiginde isaret gurdlti ve girisim oraninin lokas-
yon bazli degisimi gosteriimektedir. Sekil 6.14’te tarama periyodunun SINR’a etkisi hiz
13,75 m/s (50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti 6

s

ve ilk glc ¢ikis degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.14. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6, gon-
derilen gui¢ degeri 200 mW ve T tarama periyodu degiskendir

Gizimlerde de gérildigu gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha iyi sinyal
aldigi hiicreye gecisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagli kalmak du-
rumundadir. Bu da mobil kullanicinin diigik kalitede sinyal almasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda taramanin ge¢ yapilmasi ge¢ el degistirmeye sebep olup mobil kulla-
nicinin servisinin kesilmesine sebep olabilir ve ‘offload” zamanini da geciktirmektedir.
SINR degerinin sifirin altina distigi bdlgeler optimize kapsama alani igin kesinlikle
kabul edilemez bdlgelerdir. iigili hiz ve yogunluk icin tarama periyodu makro hiicreye
yakinken minimum seviyede olmalidir. Makro hlcreden uzaklastik¢a tarama periyodu
yukseltilebilir.

6.2.3 Golgeleme Sabitinin isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina (SINR) Etkisi

Sekil 6.15'de golgeleme sabitinin degisiminin anlk alinan glice etkisinin hiz 13,75 m/s
(50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve tarama periyodu 5 sn iken

nasil degistigi yer almaktadir. Gélgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle kargi-

lasarak sinyal kalitesinin ne derece diigsecegine ya da artacagina etkisini belirlemekte-

108



dir. Gélgelemenin cok oldugu yerlerde sinyal kalitesinde asiri dismeler yagsanmaktadir.
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Sekil 6.15. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ) kiigiik hiicre yogunlugu,
goblgeleme sabiti degisken, génderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

Sekil 6.16’ya baktigimizda minimum SINR seviyelerinin daha kabul edilebilir oranda
oldugu gérilmektedir. Bu sebeple gélgelemenin ylksek oldugu bu alanlarda hiicre yo-

gunlugu artirihip gélgeleme etkisinin en aza indirilmesi saglanmalidir.
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Sekil 6.16. SINR; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ) kiigiik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti degisken, gdnderilen giic degeri 200 mW ve T =5 sn.

6.2.4 Kiiciik Hiicre Baslangic Cikis Giiciiniin isaret Giiriiltii ve Girisim Oranina
(SINR) Etkisi

Kigtk hicrelerin ilk ¢ikis gigleri mobil kullanicinin aldigi SINR degerini etkilemektedir.
SINR hesaplanirken kaynak hiicrenin ilk cikis guci, kayiplar, girilti ve girisim g6z
6nlnde bulundurulur. Toplam kayip hesabi icinde gélgeleme ve yol kaybi mevcuttur.

Sekil 6.17°de goraldugu tzere SINR’in génderilen gu¢ degerine bagl degisiminde 6.1.4te
yaptigimiz ‘ilkk ¢ikis gui¢ degeri arttikga mobil kullanicinin aldigi gii¢ de artmaktadir’ yo-
rumunu yapamayiz. Bu gizimde ilk gbze ¢arpan kiiglk hiicrenin gdénderilen glic degeri
20 mW iken mobil kullanicinin hareketin baslangicindan itibaren uzun bir sire makro
hicreye bagl kalmasidir. Mobil kullanici 200 m civarindaki kiiguk hiicreye yaklastiginda
bu hiicreden aldigi aldigi sinyal kalitesi makro ylziinden baskilanmakta ve bu durumda
halen makro hiicreye bagl kalmaktadir. Ancak kicik hiicrenin makro hlicre Gzerinde

girisim olusturdugunu da gérmekteyiz.
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Sekil 6.17. SINR; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ) kiigiik hiicre yogunlugu,
gblgeleme sabiti 6, gdnderilen glc degeri degisken ve T =5 sn.

Diger yandan ilk ¢ikis glici 200 mW iken mobil kullanici ilk baslarda kiiglk hiicreye
baglanirken aldigi SINR degeri ise makro hucrenin neden oldugu girisim ylzinden
diistik seviyelerde kalmaktadir. Makro hiicrenin baskin oldugu yerlerde 200 mW altinda

gUce sahip kicuk hicreler kullaniimamalidir.

Mobil kullanici makro hlicreden uzaklastiginda ise génderilen gli¢ degeri 200 mW ve
Ustl olan degerlerde kullanici sinyal kalitesi benzer olup, iyi bir ag performansi igin

yeterlidir.
6.3 Anlik iletilen Giiciin incelenmesi

Bu bdélimde yer alan cizimlerde, Bélim 3.2'de belirtilen ve érnegi verilen anlik iletilen
glcln diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigini karsi-

lagtirmali olarak goérilmektedir.
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6.3.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun Anlik iletilen Giice Etkisi

ilk olarak Sekil 6.18'de kiiciik hiicre yogunlugunun anlik iletilen giice etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6, gdnderilen gliic degeri 200 mW ve tarama periyodu
5 saniye iken nasil degistigi yer almaktadir. Bélim 6.1.1°’deki alinan gig ile karsilasti-
nidiginda, daha az gii¢ alinan noktalarda mobil kullanicinin daha fazla gii¢ harcadigini
gériyoruz. Ozellikle mobil kullanict makro hiicreye bagli iken harcadigi giic maksimum
seviyelere ulagsmistir. Yani yogunluk az iken daha fazla glic harcayan mobil kullanici

yogunluk fazla iken daha az gu¢ harcamaktadir.
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Sekil 6.18. Anlik iletilen Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, gdlge-
leme sabiti 6, gdbnderilen glic degeri 200 MW ve T =5 sn.

6.3.2 Tarama Periyodunun Anlik iletilen Giice Etkisi

Bu bélimdeki gizimde ise tarama periyodu degistiginde anlik iletilen gtictiin degisimi
gOsterilmektedir. Sekil 6.19'da tarama periyodunun anlik iletilen gice etkisinin hiz 13,75
m/s (50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme sabiti 6, gén-

P

derilen gii¢ degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.19. Anlik iletilen Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme
sabiti 6, gdnderilen gu¢ degeri 200 mW ve T tarama periyodu degiskendir

Cizimde g6rildaga gibi tarama periyodu arttikca mobil kullanici daha az sinyal aldigi
ve tarama yapamamasi ylUzinden bagl kalmak zorunda oldugu hicreyle iletisim sag-
lamak icin daha fazla gti¢ sarf etmektedir. Bu da mobil kullanicinin pil kullanim siresini
azaltmaktadir.

6.3.3 Golgeleme Sabitinin Anlik iletilen Giice Etkisi

Bu bélimdeki Sekil 6.20°de gblgeleme sabitinin degisiminin anlik iletilen glce etkisinin
hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), génderilen giic

P

degeri 200 mW ve tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.20. Anlik iletilen Giig V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gol-
geleme sabitive T =5 sn.

Bu cizimde de goruldigu gibi gbélgelemenin pozitif ya da negatif etkileri vardir ve anlik
olarak degismektedir. Bazi noktalarda olumlu etkileri gérilse de genel sisteme bakil-
diginda goélgelemenin mobil kullanicinin fazla gti¢c harcamasina sebep olup pil 5mrin(

azalttigini séyleyebiliriz.

6.3.4 Kiiciik Hiicre Baslangi¢ Cikis Giiciiniin Anlik iletilen Giice Etkisi

o

Bu bélimdeki cizimde ise kiigilk hlcrelerin ilk ¢ikis guct degistiginde anlik iletilen gi-
cun degisimi gOsterilmektedir. Sekil 6.21°de ilk ¢ikis gliciinin anlik iletilen glce etkisinin
hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sa-

o

biti 6, tarama periyodu 5 sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.21. Anlik iletilen Giig; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme
sabiti 6, degisken ilk ¢ikig glictive T =5 sn.

Cizim incelendiginde kiguk hicrenin gdnderilen gli¢ degeri diigtk iken 6zellikle makro
hicreye bagh kalmak zorunda oldugu durumlarda fazla iletim gtici harcamaktadir. Mo-
bil kullanici makro hlcreye yakin iken kiguk hicrenin ilk ¢ikis gucu arttikca gereken
iletim gUcl azalmaktadir diyebiliriz. 200 mW ve Uzeri kigik hicre ilk ¢ikis degerinde
mobil kullanici makro hiicreden uzaklastikca benzer iletim gicl performansi sergile-
mektedir.

6.4 Kacirlan Kiiciik Hiicre Oraninin incelenmesi

Bu bdlimde yer alan gizimlerde, bélim 3.3’te belirtilen ve érnegi verilen kagirilan kiigik
hiicre orani icin diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuclar elde edildigi
karsilastirmali olarak gérulmektedir. Amag diger parametrelerin ‘offload’ sansini nasil
etkiledigini gérmektir.
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6.4.1 Hizin Kaginlan Kuglik Hicre Oranina Etkisi

Mobil kullanicinin hizindaki deg@isim kicuk hlcre kesif edilmediginde daha iyi bir hiicre

varken baglanmama durumunu yani ‘offload’ sansini etkilemektedir.

Sekil 6.22°'de tarama periyodu ve hizin kacirilan hiicre oranina etkisinin kiclik hlicre
yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) ve ilk ¢ikis glicii 200 mW iken nasil degistigi yer
almaktadir. Mobil kullanici hareketi yavas iken kiclUk hicre kapsama alaninda daha
fazla bulunmakta ve tarama periyodunun etkisi daha az gértlmektedir. Mobil kullanici
daha hizli hareket ettiginde kapsama alaninda bulunma silresi azalmakta ve tarama
periyodunun etkisi daha fazla gériimektedir.
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Sekil 6.22. Kagirilan Kiigiik Hiicre; degisen hiz, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlgeleme
sabiti 6, ilk ¢cikis gicli 200 mW

Kacirilan kiiciik hiicre orani belli seviyenin altinda tutulmahdir. Ornegin bu orani %10
un altinda tutmak i¢in mobil kullanici hizi 10 km/h iken tarama periyodunu 12 saniyeye
kadar ¢ikarabiliriz. 30 km/h hizda iken ise maksimum 8 sn, diger hizlarda ise ortalama
3 saniyeyi gecmemelidir.
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Sekil 6.22'ye bakildiginda hiz arttikga kicik hlicreye baglanma olasihiginin azaldigi,
ayni zamanda tarama periyodu da arttik¢ga kagirma oraninin arttigr gértlmektedir. Ara-
daki dalgalanmalarin sebebi kiigik hlcrelerin ayni noktalarda yer almasi ve tarama
zamanlamasinin bu iyi hlcrelere gecis asamasinda iyi bir noktaya denk gelmesidir.
Bu cizimlere gbre hiz arttikga daha iyi sinyal alinan bir hiicreye baglanmak igin ta-
rama periyodunun daha disik tutulmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu sonucu
destekleyici cizimleri 6.5 béliminde ortalama alinan gi¢ gizimlerini inceledigimizde de
gorebiliriz.

6.4.2 Kiciik Hiicre Yogunlugunun Kacirilan Kii¢iik Hiicre Oranina Etkisi

Mobil kullanicinin hareket ettigi ortamdaki kiigk hlicre sayisi da kiigik hicre kesif edil-
mediginde daha iyi bir hiicre varken baglanmama durumunu yani ‘offload’ sansini etki-
lemektedir. Genel olarak bakildiginda ortamda daha fazla kii¢ik hiicre varsa daha fazla
yeni hiicreyle karsilagabilecegi anlamina gelmektedir. Fakat oransal olarak bakmak is-

tersek gizimleri incelememiz gerekir.

Ornegin; Sekil 6.23'de tarama periyodu ve kiigilk hiicre yogunlugunun kagcirilan hiicre
oranina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢ikis gici 200 mW
iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.23. Kagirilan Kiigiik Hiicre; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisken, ilk
¢ikis glct 200 mW, gdlgeleme sabiti 6

Sekil 6.23’a bakildiginda kigik hiicre sayisindan bagimsiz olarak tarama periyodu art-
tikca kagirilan kiguk hlcre ylzdesi artmaktadir. Tarama periyodu disuk iken tim yo-
gunluklar benzer davranis sergilemektedir. Tarama periyodu arttiginda; yogunlugun ka-
cirma oranini nasil etkiledigini daha iyi goérebiliyoruz. Yiksek yogunluklarda kagirma
orani %70 leri bulurken, disik yogunluklarda maksimum seviye %40’1 gegmemektedir.

Kaginlan ki¢lk hucre orani igin kabul edilebilir seviyeyi daha énceki bélimlerde oldugu
gibi %10 olarak belirlersek kii¢tik hiicre yogunlugu 2 iken bu senaryoda tarama periyo-
dunu 11’e kadar yUkseltebiliriz. Diger daha ylUksek yogunluklarda ise tarama periyodu
4 saniyeyi gecmemelidir.

6.4.3 Golgeleme Sabitinin Kagirilan Kiuclik Hicre Oranina Etkisi

Golgeleme sinyal kalitesi Uzerinde pozitif veya negatif ani dalgalanmalara sebep ol-
maktadir. Bu da her 6rnek zamanda hicrelerin sagladigi sinyal kalitesinde ani diists

ve artiglara sebep olur. Tarama ge¢ yapildiginda da bu degigimlerden etkilenilmesi ka-
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¢ciniimazdir.

Ornegin; Sekil 6.24'te gdlgeleme sabiti 6 iken ¢ikan sonuclar gdlgeleme yok iken cikan
sonuclardan biraz daha yuiksektir. Aradaki bu fark kabul edilebilir dizeydedir. Ancak
goblgeleme sabiti 24 iken Sekil 6.15’teki sinyal seviyesindeki ani ve ylksek degerli degi-

simlerin kagirlan kii¢lk hlicre oranindaki asiri artisa sebep olugunu gértiyoruz.
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Sekil 6.24. Kagcirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk gikis
glcl 200 mW, degisen gdlgeleme sabiti

Bu sonuglardan yola ¢ikarak; gélgeleme etkisinin fazla oldugu yerlerde tarama periyo-
dunun minimum seviyede mimkin oldugunca dislk tutulmasi gerektigi séylenebilir.

Golgeleme etkisinin az oldugu yerlerde ise tarama periyodu 4 saniyeye kadar ¢ikartila-
bilir.

6.4.4 Kicuk Hucre Baslangic Cikis Guciiniin Kagirilan Kigiik Hiicre Oranina Et-
kisi
Kaguk hicre baslangig ¢ikis gucunun kagirilan kiigik oranina etkisini tahmin etmek pek

de kolay degildir. Bu agidan kiglk hiicre baslangi¢ ¢ikis gliciiniin kiigik hiicre kagirma
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oranina etkisini hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiicik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km?
), gblgeleme sabiti 6 iken nasil degisimini Sekil 6.25'de inceleyelim.
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Sekil 6.25. Kagirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk gikis
glcl degisken, gblgeleme sabiti 6

Sekil 6.25'te goruldagu Gzere tim gug seviyeleri benzer dzellik gdstermektedir. Genel
yapida gdnderilen gic¢ degeri fazla olan kig¢ik hicrenin bulundugu ortam gdénderilen
glc degeri daha az olan diger ki¢Uk hiicrelerin bulundugu ortama gére daha az kagiri-
lan kUgUk hlcre oranina sahiptir. Ancak bu davranig tarama periyodu arttikga génderi-
len gtic degeri 20 mW olan hticrelerde belli bir degere yakinsadigi icin tarama periyodu
yuksek iken bu tip ortamlar arasinda daha avantajli olabilir.

Diger yandan Sekil 6.26'da gdnderilen gi¢ degerinden bagimsiz olarak tim gizimler
ayni davranigi sergilemektedir. Genel yapi olarak sunu sdyleyebiliriz ki tarama periyodu

arttikca veya kiglk hiicrelerin génderilen gu¢ degeri distikce kacirilan kiicik hiicre
orani artmaktadir.
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Sekil 6.26. Kagirilan Kiiglik Hiicre; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis
glcl degisken, gblgeleme sabiti 6
6.5 Ortalama Alinan Giiciin incelenmesi

Asagida yer alan cizimlerde, b6lim 3.4°de belirtilen ve érnegi verilen ortalama alinan

gl icin diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigi karsi-
lastirmali olarak goérilmektedir.

6.5.1 Kiiciik Hiicre Yogunlugunun Ortalama Alinan Giice Etkisi

Sekil 6.27°de kiiclk hlcre yogunlugunun anlik alinan gtice etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢ikis glicii 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.27. Ortalama Alinan Giig; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, ilk ¢ikis giici 200 mW, gblgeleme sabiti 6

Grafige goére kiclik hicre yogunlugu arttikca ortalama alinan giic de artmaktadir. Ta-
rama periyodu arttikga ise genel davranis ortalama alinan gicin distigi yénindedir.
Ancak, distk yogunluklarda bu disus az iken, ylksek yogunluklarda ortalama alinan
gli¢ daha fazla digmektedir. Yani diisik periyodlarda tarama yapildiginda ortalama ali-
nan glctn yogunluk yiksek iken avantajli oldugunu gériyoruz.

Farkli bir hizda g6ézlemlendiginde 6érnegin 70 km/h, Sekil 6.28’de kiiglk hlicre yogunlu-
gunun anlik alinan gice etkisinin gblgeleme sabiti 6 iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.28. Ortalama Alinan Giig; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiiciik
hiicre yogunlugu, ilk ¢ikis giici 200 mW, gblgeleme sabiti 6

Ayni tarama periyoduna ait bu cizimler dikkate alindiginda yogunluk arttikga hangi
hizda olursa olsun anlik alinan gictin daha fazla oldugu gériimektedir. Bunun sebebi
mobil kullanicinin sinyal alinan hlicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar
yUksek gii¢c elde etmesidir. Fakat iki farkli hiz igin kargilagstirma yaptigimizda tarama
periyodu arttikga hizl giden mobil kullanicinin ortalama glclindeki azalma egilimi daha
fazladir. Yani tarama periyodu yuksek iken daha hizl giden mobil kullanicinin daha di-
stk ortalama gtice sahip oldugunu gériyoruz.

6.5.2 Hizin Ortalama Alinan Gice Etkisi

Bu boélimdeki cizimde ise mobil kullanicinin hizi degistiginde alinan ortalama glclin de-
gisimi gosterilmektedir. Sekil 6.29'de tarama periyodunun ortalama alinan gice etkisi-
nin kiictik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis giicti 200 mW ve gélgeleme

P

sabiti 6 iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.29. Ortalama Alinan Gii¢; hiz degisken, d = 10 (hiicre sayisi/kn? ), ik ¢ikis
glct 200 mW, gblgeleme sabiti 6

Onceki cizimlerde de gériildigii gibi tarama periyodu arttikga mobil kullanicinin daha
iyi sinyal aldigi hiicreye gegisi gecikmektedir, daha kétl sinyal aldigi hiicreye bagl kal-
mak durumunda oldugu icin de hareketi boyunca aldigi ortalama gic¢ de azalmaktadir.
Fakat bu durumun etkisini distk hizlarda daha az gériirken, yiksek hizlarda ciddi sin-
yal glict kayiplariyla karsilasmaktayiz. Sonug olarak mobil kullanicinin hizi yiksek iken
tarama periyodunun distk tutulmasi mobil kullanicinin ortalama alinan gtcina arttir-
maktadir ve hareketi boyunca sorunsuz iletisime sahip olmasini saglar. Tabiki bu durum

kullanicinin pil émrind de olumsuz etkiler.
6.5.3 Golgeleme Sabitinin Ortalama Alinan Giice Etkisi

Gdlgeleme sabitinin degisimi sinyallerin engellerle karsilagarak sinyal kalitesinin ne de-
rece diisecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gblgeleme sabiti sifir ise
sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gdlgeleme sabiti ylksek degerlerde
ise gblgelemenin sinyal glcline etkisi de o kadar ylUksektir. Sekil 6.30’da golgeleme sa-
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bitinin degisiminin ortalama alinan guce etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), ki¢lk hiicre

yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis glicti 200 mW iken nasil degistigi yer almak-
tadir.
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Sekil 6.30. Ortalama Alinan Gii¢; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis giici
200 mW, degisen gbélgeleme sabiti

Ortam kosullari sinyal glicinU arttirabilir veya engel olup azaltabilir. Gélgeleme etkisi-
nin yiksek olmasi ortalama alinan gicutn dismesine sebep olmaktadir. Sekil 4.15’te
gbruldigu gibi gdlgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir.

Sekil 6.30 incelendiginde gdlgelemenin yiksek oldugu alanlarda ortalama alinan gii¢
degerinin daha diusik oldugu, bunun énline gecebilmek icin de tarama periyodunun
disik tutulmasi gerektigi séylenebilir.

6.5.4 Kiucuk Hicre Baslangic Cikis Guctliniin Ortalama Alinan Giice Etkisi

Kiglk hicrelerin ilk ¢ikis glgleri de mobil kullanicinin aldigi ortalama giici etkilemek-
tedir. Sekil 6.31’de kiiclk hlicre baslangic ¢ikis glici degisiminin ortalama alinan glice
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etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiigiik hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ) iken
nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.31. Ortalama Alinan Gii¢; d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk cikis giicti degisken,
gblgeleme sabiti 6

Kicglk hicre baslangic cikis giicl arttikca anhk alinan glc degerleri de arttigi icin orta-
lama alinan gti¢ degerleri de artmaktadir.

6.6 Maksimum Bit Hizinin incelenmesi

Anlik bit hizi, Bélim 6.1.1°deki alinan giice goére teorik olarak maksimum seviyesi he-
saplanmaktadir. Asagida yer alan cizimlerde, Bélim 3.5'te belirtilen ve 6érnegi verilen
anlik bit hizinin ilgili senaryoda diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil so-
nuglar elde edildigi kargilagtirmali olarak gérilmektedir.

6.6.1 Kiiclik Hiicre Yogunlugunun Bit Hizina Etkisi

Sekil 6.32'de kiguk hiicre yogunlugunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢ikis glici 200 mW ve tarama periyodu 5 saniye iken
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nasil degistigi yer almaktadir.

#  Kucuk Hucre Yogunlugu: 2
Kucuk Hucre Yogunlugu: 4
Kucuk Hucre Yogunlugu: B
kucuk Hucre Yogunlugu: 10
Kucuk Hucre Yogunlugu: 14
Kucuk Huere ¥ogunlugu: 18
Kucuk Huere Yogunlugu: 20
Kucuk Huere ¥ogunlugu: 22
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Sekil 6.32. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi’km? ) degisen kiigilk hiicre
yogunlugu, ilk ¢cikis glici 200 mW, gdlgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Sekil 6.32’ye bakildiginda hiicre yogunlugu az iken mobil kullanicinin makro hlcreye
bagh oldugu durumlarda en dislk bit hizina sahip oldugunu gériyoruz. Kigik hlicre
yogunlugu arttikga kicuk hicreye bagl olma durumu da artmakta ayni zamanda bit
hizi da artmaktadir.

Farkli bir hizda gézlemlendiginde 6rnegin 70 km/h Sekil 6.33’de kiiguk hiicre yogun-
lugunun anlik bit hizina etkisinin gblgeleme sabiti 6, ilk ¢ikis giici 200 mW ve tarama
periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.33. Anlik Bit Hizi; V = 19.25m/s, d (hiicre sayisi/km? ) degisen kiigiik hiicre
yogunlugu, ilk ¢cikis glici 200 mW, gdlgeleme sabiti 6 ve T = 5 sn.

Ayni tarama periyoduna ait bu ¢izimler dikkate alindiginda yogunluk arttikca hangi
hizda olursa olsun anlik alinan gictin daha fazla oldugu gériimektedir. Bunun sebebi
mobil kullanicinin sinyal alinan hiicreye ne kadar yakin olursa daha az kayipla o kadar
yUksek glgc elde etmesidir. Yogunlugun fazla olmasi da mobil kullanicinin kiigik hiic-
reye yakin olma olasihgini artirmaktadir. ilgili senaryo icin hiz acisindan da bakarsak

maksimum bit hizi seviyelerinde hiz arttikga azalma oldugunu gértyoruz.
6.6.2 Tarama Periyodunun Bit Hizina Etkisi

Bu bélimdeki cizimde ise tarama periyodu degistiginde anlik bit hizinin degisimi gdste-
rilmektedir. Sekil 6.34’te tarama periyodunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), kiiclk hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), gélgeleme sabiti 6, génderilen

o

guc degeri 200 mW iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.34. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti
6, ilk ¢ikis glicii 200 mW ve tarama periyodu degisken

Cizimde géruldigu gibi tarama periyodu arttikca mobil kullanici daha az sinyal aldigi ve
tarama yapamamasi ylizinden bagh kalmak zorunda oldugu hicreye bagl kaldigi igin
bit hizi giderek dismektedir. Mobil kullanicinin aldigi servise gére bit hizi da dnemlidir.
Ornegin; gevrimigi oyun oynayan bir kullanici icin hem servisin siirekliligi hem de bit
hizi kullanicinin servis kalitesi acisindan énemlidir. BOyle durumda tarama periyodunu
mimimum seviyede tutmak gerekir. Optimize bir sistem i¢in kullanicinin servisine gére

tarama periyodu ayarlanabilir.
6.6.3 Golgeleme Sabitinin Anlik Bit Hizina Etkisi

Golgeleme sabitinin degisimi, sinyallerin engellerle karsilasarak sinyal kalitesinin ne
derece disecegine ya da artacagina etkisini belirlemektedir. Eger gélgeleme sabiti si-
fir ise sinyale hicbir engelleyici dis etki yok demektir. Eger gblgeleme sabiti yiksek
degerlerde ise goélgelemenin sinyal glclne etkisi de o kadar yUksektir. Sekil 6.35'te
goblgeleme sabitinin degisiminin anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kii¢ik
hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis glici 200 mW ve tarama periyodu 5
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sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.35. Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), degisen gdlgeleme
sabiti, ilk ¢ikis glici 200 MW ve T = 5 sn.

Sekil 6.35’te goruldugl gibi gblgeleme pozitif ya da negatif etki yaratabilir. Negatif et-
kiler sistem stabilizasyonu i¢in olumsuz etkilerdir. Mobil kullanici strekli data kullanan
bir servis aldiginda ani negatif diglsler servis kalitesini olumsuz etkiler. Sekil 6.36'da
kiicUk hiicre yogunlugu arttirihp gélgeleme sabitinin etkisini inceledigimizde de sinyal
glclnu arttinp azalttigini gértyoruz.
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Sekil 6.36. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 18 (hiicre sayisi/km? ), degisen gélgeleme

sabiti, ilk ¢cikis gici 200 mW ve T =5 sn.

6.6.4 Kiucuk Hicre Baslangi¢ Cikis Guciinin Anlik Bit Hizina Etkisi

Kaguk hucrelerin ilk ¢ikis gugleri de mobil kullanicinin anlk bit hizini da etkilemektedir.

Sekil 6.37°de gorildiga Gzere mobil kulanici makro hiicreye bagl iken disik bit hizina

sahiptir. Klcik hiicrelere baglanti sagladiginda ise ilk ¢ikis glic degeri arttikca mobil

kullanicinin bit hizi da artmaktadir.
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Sekil 6.37. Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gblgeleme sabiti
6, degisen ilk ¢cikis glicii ve T =5 sn.

Bu bolimdeki bit hizlari anhk alinan glgten yola ¢ikarak hesaplanmigtir. Ancak bu ve-
rilerin girisim degerlerinin de hesaba katildigi SINR yani sinyal kalitesi ile hesaplandi-
ginda nasil sonuglar ortaya koydugunu Bo6liim 6.7'de gérebiliriz.

6.7 SINR’a Gore Anlik Bit Hizinin incelenmesi

Asagida yer alan cizimlerde, bélim 3.8'de belirtilen ve 6rnegi verilen SINR’a gbre anlik
bit hizinin diger parametrelerde degisiklik yapildiginda nasil sonuglar elde edildigini
karsilastirmali olarak gériimektedir.

6.7.1 Kicik Hiicre Yogunlugunun SINR’a Gére Anlik Bit Hizina Etkisi

Sekil 6.38'de kuguk hiicre yogunlugunun anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50
km/h), gblgeleme sabiti 6 ve tarama periyodu 5 saniye iken nasil degistigi yer almakta-
dir.
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Sekil 6.38. SINR’'a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d (hiicre sayisi/kn?® ) degisen
kiicUk hiicre yogunlugu, gélgeleme sabiti 6 ve T =5 sn.

Grafigi inceledigimizde yogunluk 2 ve 4 iken mobil kullanicinin hareketinin basinda
makro hlcreye bagl oldugu gériimektedir. Girisim sebebiyle diger senaryolarda kigtk
hicreler baskilanmig oldugu icin bit hizi daha diisiik seviyelerde kalmigtir. Ancak mobil
kullanici hareketine devam ettiginde distk kiiclk hlcre yogunluklari icin bit hizinin da
disik kaldigini sdyleyebiliriz. Ayni zamanda Boélim 6.6.1°deki cizimler ile karsilastirdi-

gimizda da bit hizi maksimum seviyelerinin girisim ylzinden distiguni gérmekteyiz.
6.7.2 Tarama Periyodunun SINR’a Gore Anlik Bit Hizina Etkisi

Bu bélimde tarama periyodu degistiginde SINR’a gére anlik bit hizinin degisimi lokas-
yona gore incelenmistir. Sekil 6.39°de tarama periyodundaki degisimin SINR bazli anhk
bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), gblgeleme sabiti 6, ilk ¢ikis glici 200 mW
iken nasil degistigi yer almaktadir. Bu ¢izim ile B6Iim 6.6.2'deki gizimleri karsilastirir-
sak maksimum bit hizi degerleri dismusttr. Ancak her iki durumda da tarama periyodu
arttik¢a bit hizinin azaldigini gérebiliriz.
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Sekil 6.39. SINR’'a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75m/s, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk
cikis glici 200 mW, gdlgeleme sabiti 6, degisen tarama periyodu

6.7.3 Golgeleme Sabitinin SINR’a Gére Anlik Bit Hizina Etkisi

SINR bazli bit hizinda da gdlgeleme sabitinin degisimi olumlu ya da olumsuz etki yara-
tabilir. Ancak goélgeleme ¢ok oldugu noktalarda ani bit hizi diistislerine yol agabilir. Bu
da kullanicinin servis kalitesinin dligmesine sebep olabilir. Sekil 6.40°de gblgeleme sa-
bitinin degisiminin SINR’a gére anlik bit hizina etkisinin hiz 13,75 m/s (50 km/h), kiglk
hiicre yogunlugu 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis glici 200 mW ve tarama periyodu 5

P

sn iken nasil degistigi yer almaktadir.
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Sekil 6.40. SINR’a Gore Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), ilk ¢ikis
glct 200 mW, degisen goélgeleme sabitive T =5 sn.

Grafigi inceledigimizde goélgeleme dislk seviyede iken degisimin en fazla %10 civa-
rinda oldugunu gortyoruz. Ancak ylksek seviyede gblgeleme etkisi gérilen alanlarda
ani olugan sinyal seviyesi farklarinin %80’e kadar ¢iktigini gértyoruz. Servis kalitesinin
saglanmaya devam etmesi igin bu tiir ortamlarda &nlem almak gerekir. Ornegin; Se-
kil 6.41’de 6nceki senaryoyu kullanip tarama periyodunu 1 saniyeye disirdigimizde
maksimum gdlgeleme etkisini %50’lere distrdiginid gériyoruz.
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Sekil 6.41. SINR’a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/kn?® ), ilk ¢ikis
glci 200 mW, degisen golgeleme sabitive T =1 sn.

6.7.4 Kucuk Hucre Baslangic Cikis Giiciiniin SINR’a Gore Anlik Bit Hizina Etkisi

Kiglk hucrelerin ilk ¢ikis glgleri de SINR’a gére anlik bit hizini etkilemektedir. Se-
kil 6.42yi inceledigimizde gdnderilen gi¢ degeri 20 mW iken girisim sebebiyle basta
makro hlicreye bagli olan kullanici hareketinin basinda, yani makro hiicreye yakinken
yUksek bit hizina sahiptir. Makro hiicreden uzaklastikg¢a bit hizi disen kullanici hareketi
disuk bit hizi ile devam ettirmigtir. Diger yandan génderilen gii¢c degeri 200 mW ve Uzeri
olan senaryolarda, mobil kullanici makro hiicreye yakinken kiiglk huicreye baghdir. An-
cak makro hiicrenin ve diger komsu kiiglk hlicrelerin sebep oldugu girisim ylzinden
bit hizi disik seviyerle kalmistir. Mobil kullanici hareketine devam edip makro hiicre-
den uzaklastik¢a baskilayici girisim azalmig ve bit hizi artmigtir. Bunun en ¢ok etkisini
kicUk hacre ilk ¢ikis glict 200 mW iken gérmekteyiz.
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Sekil 6.42. SINR’a Gére Anlik Bit Hizi; V = 13,75, d = 10 (hiicre sayisi/km? ), gdlge-
leme sabiti 6, degisen ilk glic degerive T =5 sn.
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7. SONUC

Bu tezde heterojen hiicresel aglarda enerji verimliligi Gzerine 6zellikle kiiglk hicre da-
gihmlarinin ve mobil kullanici kigtik hiicre kesif performansinin etkileri Gzerinde galisil-
mistir. Enerji verimliligi kapsaminda kiglk hiicre génderim glcl, mobil kullanic iletim
gucu, mobil kullanici trama periyodu ve bunun pil 6mrine etkileri ile kiigik hicre yo-
gunlugu gibi degerler g6z 6niinde bulundurularak kurulum senaryolari karsilagtirmalari
yapimistir.

Gerceklestirilen similasyonlarda ¢ temel kurulum senaryosu ele alinmigtir. Bunlar;
rastgele dagihmli klicik hlcrelerde girisim olmadigi kurulum senaryosu, esit dagilimli
kiicUk hiicrelerde hiicreler arasi girisim oldugu kurulum senaryosu, makro hticre ve son
olarak esit dagilimh kiictik hiicrelerde hlicrelerarasi girisim oldugu kurulum senaryosu-

dur.

Mobil kullanicinin aldigi gu¢ her U¢ senaryoda da incelendiginde kiigik hlcre yogunluk
artisinin mobil kullanicinin aldigi giict her zaman artirdigini gériyoruz. Ancak kigik
hicre yogunlugunu cok fazla artirmanin girisim sebebiyle ¢ok da avantajli olmadigi
SINR incelemelerinde ortaya ¢ikmistir. Cok fazla kigtk hicre kullaniimasi hem spektral
verimlilik agisindan hem de enerji verimliligi agisindan olumsuzdur. Bu sebeple kigik
hicre konumlandirmalari ¢ok dikkatli belirlenmelidir. Makro hiicrenin yeterli olmadigi
durumlarda veya veri ihtiyacinin ¢ok oldugu alanlara kiglk hicreleri konuslandirmak
faydal olabilir. ilerleyen asamalarda makro ve kiigiik hiicrelerin bagli oldugu bir kontrol

sistemi ile kapsama alani optimizasyonu yapilarak enerji verimliligi hedeflenebilir.

Yine tim senaryolar igin tarama periyodunun arttiriimasi alinan sinyal kalitesini disur-
mektedir. Ancak tarama periyodunun kisa tutulmasi mobil kullanicinin pil dmrina ki-
saltmaktadir. Bu sebeple sinyal kalitesini g6z éninde bulundurarak tarama periyodunu
mobil kullaniciya fayda saglayacak sekilde diizenleyebiliriz. Ornegin; alinan dlgiim so-
nuglar kullandigimiz servis igin yeterli kullanici servis kalitesi sagliyorsa tarama peri-
yodunu disUrip 6élcim sonuclari kétilesmeye bagsladiginda tarama periyodunu siklas-

tirarak mimkin oldugunca pil émrin0 uzatabiliriz.
Golgeleme durumunu inceledigimizde ise gdlgelemenin negatif etkilerinden mimkin
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oldugunca uzak durabilmek i¢in kiglk hicre yogunlugu artirilabilir veya tarama peri-
yodu dasurdlebilir.

Kiclk hicre gdnderilen gli¢ degeri icin ise makro hiicre olmadigi durumda mobil kul-
lanicinin aldigi sinyal kalitesi girisim sebebiyle yalnizca mikro boyutlarda degisim gds-
termektedir. Ayni zamanda mobil kullanicinin iletim giict de mikro boyutlarda degisim
gosterdigi icin kiicik hiicre génderilen gi¢ degelerindeki artis gereksiz yere faaliyet
giderlerini artirmaktadir. Bir diger yandan makro hlcrenin de var oldugu senaryoda
yUksek ilk ¢ikis glici mobil kullanicinin aldigi sinyal gticine olumlu etki etmektedir.

Bu tezde heterojen hicresel aglarda enerji verimliligi Gzerine ézellikle kii¢clk hiicre da-
gihmlarinin ve mobil kullanici kigtik hiicre kesif performansinin etkileri Gzerinde calisil-
mistir. Ag saglayicilara yol géstermesi agisindan ilgili parametrelerin performansa etki-
leri gorilmuUs ve senaryo bazli belirlemeler yapilmigtir. Belli durumlar igin performans
arastirmasi yapilmistir. istenirse farkli senaryolar icin de degerlendirmeler yapilabilir.
Ag saglayicilarin enerji verimliligi ve spektral verimliliklerinin saglanmasi icin nelere dik-
kat edilmesi gerektigi belirlenmigtir. Mobil kullanicilarin da performans kaybetmeden
enerji verimliligine katki saglamalari ile ilgili belirlemeler yapiimistir. istenilen durumla-

rin incelenip arastirilabilmesi igin arag geligtiriimesi yapiimistir.

lerleyen asamalarda mobil kullanici performansini maksimize etmek igin élciim bazli
veya GPS bazl tarama periyodu belirleme Gzerine ¢aligilabilir. Bunun yaninda sistem
performansinin artiriimasi ve enerji verimliligi i¢in yik bosaltmanin maliyet Gzerindeki

etkileri arastirilabilir.
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