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Ozet: Akulli Anten (AA) teknolojisi, hiicresel sistemin kapasitesini artirma ve istenen isaretin daha kaliteli geri
elde etme yeteneginden dolayi pek c¢ok arastirmacimin dikkatini ¢ekmektedir. Bu c¢alismada, ortak komsu
hiicrelerinde AA kullanan ve kullanmayan iki hiicresel sistem, merkez hiicrede ¢agri yapan kullanicimin Isaret
Girisim Orany(SIR) agisindan karsilastiridmistir. Bu amagla, hiicresel sistem modellenmis ve benzetim
calismalart sonucu, AA kullanan hiicresel sistemin sadece kendi hiicresindeki SIR degerini artirmakla kalmadig,
aynt zamanda komsu kanal hiicrelerinde ki SIR oranlarinda da artiglar sagladigi gosterilmistir.

1. Giris

Hiicresel haberlesme tasarimeilar son yillardaki talep artigt nedeniyle hiicresel sistemin kaynaklarini ¢ok etkili
bir gekilde kullanmaya zorlanmaktadirlar. Bu hizli talep artisini karsilamanin bir yolu, mevcut hiicreyi alt
hiicrelere bolmektir. Ancak hiicre bélmek yeni hiicre olusturma anlamina geldiginden daha pahalidir ve hiicresel
agm yeniden diizenlenmesini gerektirir. Hiicre boliitleme ile komsu-hiicre girisim giicii artmakta, SIR azalmakta
ve haberlesme kalitesinde diismeler meydana gelmektedir. Hiicresel sistemin destekleyecegi kullanici sayisini ve
haberlesme kalitesini birlikte artirmanin bir yolu da AA kullanmaktir. AA’ler istenen kullanict yoniinde hiizme
olusturarak, istenen isaret yoniinde yiiksek kazang, girisim yoOniinde ise sifirlar iireterek ortamdaki SIR’1
artirmakta ve daha kaliteli haberlesme gergeklestirebilmektedir. AA’leri kullanan hiicrede SINR ve SIR’1n artist
ile ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmustir [1-3]. Genel olarak, k elemanli bir akilli anten kullanan hiicrede maksimum
k-1 adet girisim bastirilabilmektedir. Bu ¢alismada, ortak-komsu hiicrelerinden birinde AA’ler kullanilan iki
hiicresel sistemin merkez hiicreye girisim etkileri incelenmistir. Bu iki sistemin yapist sekil 1a ve sekil 1b ‘de
gosterilmistir.
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Sekil 1.a) Ortak-Komsu Hiicrelerde b) Ortak-Komsu Hiicrelerde
AA Kullanan Hiicresel Sistem Y A Kullanan Hiicresel Sistem

Sekil 1. ‘e gore merkez hiicrenin 6 adet birincil ortak komsu hiicresi bulunmaktadir. Burada R, bir hiicrenin
yarigapi, D ise iki komsu hiicre arasindaki yeniden kullanma uzakligini gosterir.

2. Hiicresel Sistemlerin Modellenmesi

Sekil 1.a ve sekil 1.b’deki iki hiicresel sistemin modellenmesinde asagidaki adimlar izlenir :

1) Merkez hiicre baz istasyonunun koordinati (0,0) noktasi olmak tizere, hiicrenin yarigapi R belirlenir.
2) Bir Demet(Cluster)’teki kanal say1si belirlenir (Toplam Kanal Say1si=Nr).

3) Bir demetteki hiicre sayisi(N) belirlenir. Bu ¢alismada N =7 olarak alinmustir.

4) Merkez hiicreye diisen kanal sayisi,
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bagintisi ile belirlenir [1].
5) Merkez hiicrede kullanicilarin her hangi bir koordinatta bulunma olasiliklarinin esit oldugu kabul edilerek,

o =rand(1)*2*n 3)

bagmtist ile bu gezgin kullanicinin merkez baz istasyonu ile saatin tersi yoniinde yapmig oldugu gelis agisi
hesaplanir ve gezgin kullanicinin merkezden olan uzakligi

r=R*rand(l) 4

bagintisindan  bulunur. (X, Yia,)=(0,0) olmak {izere, gezgin kullanicinin t=t, anindaki konumu,
(Xgezgin_OsYgezgin_O) 5

Xgezgin70 =r* COS(G“) (Sa)

Ygezginio =r* sin(a) (Sb)
bagmtisi ile hesaplanir.

6) Gezgin kullanicinin hareketlilik modeli gergeklestirilir. Bu model rasgele yiiriiyiis yaklagimina dayanir.
Gezgin kullanicinin, ¢agr siiresince v sabit hizi ile hareket ettigi kabul edilir. Bu sabit hiz, gezgin kullanicinin
yaya m1 yoksa bir arabali kullanict m1 oldugu duruma gore degisir. Bazi hiicrelerde arag, bazi hiicrelerde ise
yayalar baskindir. Baskinlik oran1 %88 olarak kabul edilir. Bazi hiicrelerde ise her iki kullanici sayisi da esit
alinir[3]. Uygun kullanici hiz sabiti segimi yapilir. Gezgin kullanicinin o yoniinde hareket ettigi, konumunun her

sonundaki yonii, bir 6nceki yoniine bagh olarak

Kscos(6, —8,_;), &, —m<d, <6, +mise

0, diger durumlarda

f5(8,) = { Q)
+00
olasilik yogunluk fonksiyonu ile hesaplanir. Burada K5 , I f5(6)dd =1 elde etmek i¢in kullanilir. Kullanicinin

hizinin gériisme siiresince esit oldugu kabul edilmistir. Yayalarin hizi 0-5 km/saat ve arach kullanicinin hizi ise
0-60 km/saat arasinda bir rasgele degisken olarak hesaplanir ve sabit olarak kabul edilir. Bu g¢alismada,
kullanicilarin koordinatlarinin baz istasyonu tarafindan tam olarak bilindigi kabul edilmistir.

7) A- Birim zamanda sisteme dahil olan kullanici sayisi ,u- ortalama cagr siiresi ve Nc- kanal sayist olmak
lizere hiicresel sistemin trafik parametreleri belirlenir. Erlang yiiklenmesi, kullanicilarin popiilasyonu olarak
Erlang cinsinden
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bagmtisi ile hesaplanir [1]. Tikanma olasilig1 Erlang B’ye gore,
_ AV /N,
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bagmtisindan hesaplanir [1]. Hiicresel sistemin trafik yiiklenmesi,
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bagmtis1 ile hesaplanir [2]. 6 adet ortak-kanal komsu hiicreden k= round(6* p_, ) adedi konusma siiresince
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Pen

merkez hiicreye ortak kanal girisimi yapacaktir.
8) I,, i=1,..,k ortak-kanal kullanicilarinin girigim gii¢ seviyesi olmak iizere, ortalama gii¢ seviyesi,

X;=10log)y I; =my +8; (dBm) i=1,.k (10)
bagintisi ile hesaplanir [1]. Burada, m x, ortalama gii¢ olarak adlandirilir ve
my =Pr;+Gr;+Gp; —10nlogyd; (dBm), i=1,.k (11)

ile hesaplanir [3]. (12) bagintisinda, d; ortak-komsu kullanici ile merkez baz istasyonu arasindaki mesafe, Py
iletilen gii¢, Gy ; ve Gy, ise, sirasiyla, verici ve alict anten kazanglaridir. (10) denklemindeki & X, N(0,c X, )

normal dagilimli dB boyutunda bir rasgele degiskendir ve gdlgeleme faktorii olarak tanimlidir.
9) Her bir girisim igaretinin giicii dBm olarak 10.adimda hesaplandiktan sonra, toplam girigim giiclinii

N
I= Z I; i=1,..k denklemine gore hesaplamak i¢in Wilkinson Yo6ntemi [3] kullanilmustir.
i=1

10) SIR = P/Z[ bagmtisi ile ayn1 anda hem AA hem de YA’l1 hiicresel sistemin SIR’1 hesaplanir.

3. Benzetim Calismalari

Ikinci kisimdaki gibi modellenen sekil 1°deki iki hiicresel sistemin tek bir parametresi hari¢ diger biitiin
parametreleri aymdir. Sekil 1.b’de AA teknolojisi ve Ornek Matris Tersi (SMI) algoritmasi kullanilmaktadir [2].
SMI algoritmasi ile elde edilen alici anten kazanci kullanilarak SIR’daki degismeler hesaplanir. Bagka bir deyisle
iki hiicresel sistemi karsilastirabilmek amaci ile yukaridaki modele 11. adim olarak SMI algoritmasini eklemek
gerekmektedir.

Sekil 2°de, bolim 2°deki gibi modellenen ve ortak-komsu hiicrelerinde AA kullanan ile AA kullanmayan iki
hiicresel sistem i¢in, merkez hiicrede goriisme yapan bir kullanicinin SIR oranindaki degisimler gosterilmektedir.
Modellemede hizli-bayilmalarin ve giiriiltiiniin olmadig1 ve kullanicilarin sistem tarafindan izlenebildigi kabul
edilmistir. Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi hiicresinde AA kullanan sistem YA’li sisteme gore daha yiiksek
SIR orani elde etmekte ve bazi anlarda kazangta 10 dB’lik bir artis saglayabilmektedir. Kullanici merkez
hiicreden uzaklastik¢a, SIR’de azalmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 2. Cagri Siiresince Merkez Hiicredeki Bir Kullanicr i¢in SIR degisimi



Ortak-komgu hiicrelerinde AA kullanan hiicresel sistemde dizinin eleman sayisinin artirilmast sonucu SMI
algoritmas1 daha yiiksek kazancl 1s1ma Oriintiisii tiretmektedir. Bu performans artisi ile ilgili yapilan ¢alismanin
sonucu sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3.a ’da 4 elemanl bir AA , Sekil 3.b ’de ise 24 elemanli bir AA’ li
hiicresel sistemde SMI algoritmasi ile elde edilen dizi 1s1ma Oriintiileri gosterilmistir. Dizideki eleman sayisi
artirilarak daha dar hiizmeye sahip 1s1ma Griintiisii elde edilir, bu ise daha az komsu kanal girisimi demektir.

(a) (b)
Sekil 3. AA Dizi Isima Oriintiileri (a) 4-elemanli dizi, (b) 24-elemanli dizi

Komsu hiicrelerinde 4 ve 24 adet dizi elemani olan iki AA kullanan yapinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen
SIR degerindeki degisimlere iligskin bir 6rnek sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4’den de goriilebilecegi gibi ortak-
komsu hiicrelerinde ¢ok elemanlt AA kullanan hiicresel sistemde, merkez hiicrede ¢agri yapan bir kullanicinin
SIR degeri daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4. Ortak-Komsu Hiicrelerinde 4 ve 24 Eleman Kullanan AA’li Hiicresel Sistemde Merkez
Hiicrede Cagr1 Yapan Kullanicinin SIR Degisimi

4. Sonug¢

Bir hiicresel sistem tasarlanirken, bu hiicresel sistemin AA’li olmasi sadece kendi hiicresinin performansini
artirmakla kalmayip, komsu hiicrelere iletecegi girisim giiciinii de azalttigindan diger komsu hiicrelerin SIR
degerlerinde de ek iyilesmeler saglamaktadir. AA’ler kullanilarak sayisi trafik parametrelerine bagh olan ortak-
komsu kanal girisimleri, merkez hiicreye herhangi bir girisim etkisi olmaksizin, kendi hiicreleri tarafindan
azaltilabilmektedir. Bu ise AA teknolojisinin komsu-kanal girisimini degil, hiicre i¢i hizli bayilma girisimlerini
yok etmek iizerine yogunlagsmasi gerektiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Diger yandan, AA ‘li
hiicresel sistemde dizi eleman sayis1 artirildiginda SIR’da da artis meydana gelmektedir. Dolayisiyla, yeni baz
istasyonlar1 kurmaktansa, yiiksek elemanlt AA’li hiicresel sistem tasarlamak daha uygun olabilmektedir.
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