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OZET

Bir GSM (Global System for Mobile Communications) sisteminde,
planlama agsamasinda kapsanacak bodlgeler hiicrelere bélinmekte olup,
bu boélme yontemi ve bdlme isleminin parametreleri bliyik 6nem
tasimaktadir. Bu tezde GSM sistemi ve hicre planlama sureci
aciklanmig, bulanik mantik algoritmasinin 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Bulanik mantik, tasarimci tarafindan ilk degerin atanmasi
gerektigi, degiskenlerin tam olarak belirlenemedigi ve zaman icinde
degistigi, tasarimda uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinin biyiuk 6nem
tasidigi problemleri diger denetim algoritmalarina goére daha iyi
denetler. Hiicre planlamasi da bu tipte bir problem olarak ele alinabilir.
Hicre planlamasinin 6nemli parametreleri olan hiicre yaricapi, baz
istasyonu sayisi ve gucu, TRU (alici-verici Ginite) sayisi, N (her kiimede
bulunan hicre sayisi), maliyet, CIR (kanal girisim orani), Ds (ayni
frekansi eszamanh kullanan iki hiicre arasindaki mesafe) parametreleri
kentsel, yari kentsel ve kirsal alanlar icin cok yoénlii veya ¢ sektorli
anten kullanilarak bulunmustur. GSM sisteminde hiicre planlamasinin
bulanik mantik algoritmasi ile simiilasyonu yapilmig; farkh alanlar icin
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baz istasyonu sayisini, dolayisiyla toplam sistem maliyetini minimuma
indirmeye, ve bununla beraber maksimum trafik talebini karsilamaya
calisan bir sistemde ne gibi konfigiirasyon degisikliklerinin yapilmasi
gerektigini ortaya koyan bir program C dilinde yazilmigtir. Ayrica, giris
ve cikis verileri C++ Builder dilinde yazilan ara yliz (zerinden

belirlenebilmektedir.
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ABSTRACT

In a GSM system, where coverage areas are divided into cells in
planning phase, the division method and its parameters have a great
importance. In the thesis, GSM system and cell planning process are
explained, and information about the features of fuzzy logic algorithms
is given. Fuzzy logic solves problems better than the other control
algorithms in which initial parameters are needed to be assigned by the
designer, which have variables that aren’t defined well and change with
time and where system expert’s knowledge and experience in design
process have great importance. Cell planning can be regarded as a kind
of this problem. The important parameters of cell planning which are
the cell radius, base station humber and power, TRU (transceiver unit)
number, N (number of cells per cluster), cost, CIR (channel interference
ratio), Ds (distance between two cells which use same frequency in the
same time) are found for urban, suburban and rural areas by using
omni or three sector antennas. GSM cell planning is simulated by using
fuzzy logic algorithm, a computer program in C programming language
is written to determine what kind of configuration changes have to be
made so as to minimize the number of base station, and hence the total
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system cost, and also to maintain the requirements of the maximum
traffic demand. In addition, input and output data can be defined
through the interface which is created in C++ Builder programming

language.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Eszamanli frekans kullanilan iki hiicre arasi mesafe

Uyelik derecesi

Uyelik islevi degiskeni
Yayilma yol kayip egimi

Ds

08

N Her kiimede bulunan hicre sayisi
u

4

q Ortak kanal girisimi azalim faktoru
R

Hucre yaricapi

Kisaltmalar Aciklama

AGCH Erisim Verme Kanali (Access Grant Channel)

AUC Kimlik Denetim Merkezi (Authentication Center)
BCCH Yayin Kontrol Kanal (Broadcast Control Channel)
BCH Yayin Kanal (Broadcast Channel)

BER Bit Hata Orani (Bit Error Rate)

BSC Baz istasyonu Kontrolérii (Base Station Controller)
BSS Baz istasyonu Alt Sistemi (Base Station Subsystem)
BTS Baz Alici ve Verici istasyonu

(Base Transreciever Station)
C Taslyici (Carrier)
CCCH Ortak Kontrol Kanali (Common Control Channel)
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CDMA

CDMA WLL

CIR
DCCH

DCS
DL
DRX
DTX
E
EDGE

EIR

EV-DO

FACCH

FCCH

FDMA

GMSC
GMSK

GoS
GPRS

xvi

Aciklama

Kod Bdélmeli Goklu Erisim

(Code Division Multiple Access)

CDMA Kablosuz Yerel Déngl

(CDMA wireless Local Loop)

Kanal Girisim Orani (Channel Interference Ratio)
Tahsis Edilen Kontrol Kanal

(Dedicated Control Channel)

Sayisal Hiicresel Sistem (Digital Cellular System)
Downlink (Verme Baglantisi)

Sureksiz Alma (Discontinuous Reception)

Kesikli iletim (Discontinuous Transmission)
Erlang (Trafik Birimi)

Evrensel Gelisim icin Gelismis Veri Hizlar
(Enhanced Data Rates For Global Evolution)
Cihaz Kimlik Katagu (Equipment Identity Register)
Sadece Evrim Verileri (Evolution Data Only)

Hizli Baglantili Kontrol Kanal

(Fast Associated Control Channel)

Frekans Dlzeltme Kanali

(Frequency Correction Channel)

Frekans Bélmeli Coklu Erisim

(Frequency Division Multiple Access)

Gegcit MSC (Gateway MSC)

Gaussian Minimum Sifre Kaydirma Modulasyon teknigi
(Gaussian Minimum Shift Keying)

Servis Derecesi (Grade of Service)

Genel Paket Radyo Servisi

(General Packet Radio Service)
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GSM

HLR
HO
HR

I

ID
IMEI

IMSI

INAP

ISDN

ISM

ISUP

LAC

LAI

LAPD

MAP

MS

MSC
MSS

Xvii

Aciklama

Mobil iletisim icin Kiiresel Sistem

(Global System for Mobile Communications)
Kalict Konum Kitigt (Home Location Register)
Handover (Devir Teslim)

Half rate (Yarim Hizl)

Girisim (Interference)

Kimlik (Identification)

Uluslararasi Mobil Cihaz Kimligi

(International Mobile Equipment Identity)
Uluslararasi Mobil Abone Kimligi

(International Mobile Subscriber Identity)

Akilli Sebeke Uygulama Kismi

(Intelligent Network Application Protocol)
Sayisal Sebeke Tumlesik Servisler

(Integrated Services Digital Network)

Tamlesik Servis Modeli

(Integrated Service Model)

ISDN Kullanici Kismi (ISDN User Part)

Yerel Alan Kodu (Location Area Code)

Yerel Alan Kimligi (Location Area Identification)
D kanalinda Link Erisim Proseduri

(Link Access Procedure on the D-channel)
Mobil Uygulama Kismi (Mobile Application Part)
Mobil istasyon (Mobile Station)

Mobil Anahtarlama Merkezi (Mobile Switching Centre)
Mobil Anahtarlama Sistemi (Mobile Switching System)
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MSISDN

NSS
omMC

PAGCH

PCH
PCM

PCS

PLMN

PRBS

PSTN

QoS

RACH

SACCH

SCH
SDCCH

SIM

SMS

Xviii

Aciklama

Mobil istasyon ISDN Numarasi

(Mobil Subscriber ISDN Number)

Sebeke Alt Sistemleri (Network Subsystems)
isletme ve Bakim Merkezi

(Operation and Maintenance Centre)

Paket Erisim Verme Kanall

(Packet Access Grant Channel)

Arama Kanal (Paging Channel)

Darbe Kod Modulasyonu

(Pulse Code Modulation)

Kisisel iletisim Sistemi

(Personel Communications System)
Kamuya ait Mobil Sebeke

(Public Land Mobile Network)

Yaniltici Rasgele Bit Siralamasi

(Pseudo Random Bit Sequence)

Sabit Telefon Sebekesi

(Public Switched Telephone Network)
Hizmet Kalitesi (Quality of Service)

Rasgele Erisim Kanali (Random Access Channel)
Yavas Ilgili Kontrol Kanali

(Slow Associated Control Channel)
Senkronizasyon Kanali (Synchronization Channel)
Bagimsiz Atanmis Kontrol Kanali
(Stand-Alone Dedicated Control Channel)
Abone Kimlik Modull

(Subscriber Identification Module)

Kisa Mesaj Servisi (Short Message Service)
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TRU
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Aciklama
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(Transaction Capabilities Application Part)
Trafik Kanali (Traffic Channel)

Tam Hizli TCH (Full Rate TCH)

Yarim Hizli TCH (Half Rate TCH)

Zaman Bdlmeli Goklu Erigim

(Time Division Multiple Access)

Gegici Mobil Abone Kimligi

(Temporary Mobile Subscriber Identification)
Transfer Kodlama ve Hiz Ayarlama Unitesi
(Transcoder and Rate Adaption Unit)
Alici-Verici Unite (Transceiver Unit)

Zaman Dilimi (Time Slot)

Telefon Kullanici Kismi (Telephone User Part)
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1. GIRIS

Bu calismada, Uc¢ farkli alan tirinde (Kentsel, yarn kentsel, kirsal), iki farkli
anten tipi (Ug sektdrli ve cok ydnll) kullanilarak baz istasyonlarindan olusan
bir hiicresel sistemin, maliyetinin, ¢ikis glictinin, konfiglirasyonunun optimize
edilmesi amaclanmigstir. Bu amacla sistemde bulunan baz istasyonu sayisi ve
cikis guca, TRU (Alici-verici Unite) sayisi, N (Her kiimede bulunan hicre
sayisi) degeri, CIR (kanal girisim orani) degeri, hicre yarigcapi ve Ds (Ayni
frekansi eszamanh kullanan iki hlcre arasindaki mesafe) dederi ve toplam
maliyet degeri gibi parametreler dikkate alinmistir. Bu degerlerin bulundugu
hiicre planlama problemi bulanik mantik algoritmasi ile ¢dzilmuistir. S6z
konusu problem igin C dilinde bilgisayar programi gelistiriimis olup, veriler

C++ Builder dilinde yazilan grafiksel ara yiz Uzerinden belirlenebilmektedir.

Hucresel sistemlerde, abonelerin konugma sireleri, hareketleri, gcevre sartlari
Onceden kesin olarak belilenemeyen ve zamanla degisen birgok
parametreye baghdir. Bulanik mantik algoritmasi da kesin olarak
belirlenemeyen, zamanla degisen c¢cok degiskenli sistemleri etkili

denetleyebildiginden, s6z konusu problemi cézmede tercih edilmistir.

Hata-Okumura yayllma modeli ile G¢ farkh alan tiri (Kentsel, yar kentsel,
kirsal) icin baz istasyonu ¢ikis giict bulunmustur.

Calisma icerisinde mobil iletisim teknolojileri ve 6zelliklerine deginilmistir.
GSM sisteminin temel yapisi ve birimlerinden bahsedilmis, calisma
prensibine deginilmis ve hicre planlamasi strecinin adimlari detayh bir

sekilde incelenmistir.

Programin verileri, 6zel bir firmanin saha ¢aligmalarindan alinmis olup, s6z
konusu problemin ¢dézimU bu veriler icin gerceklestiriimistir. Taslak hicre
planlama strecinde, problemin baslangic ¢6zimu olusturulmus, daha sonra,
bu ¢b6zimde elde edilen sistem parametreleri, gercek zamanli hucre



planlama slrecinde,

bulanik mantik algoritmasi

esasina dayanilarak

gelistirilen program ile optimize edilmeye caligiimistir.

JI.x GSM SISTEMINDE HUICRE PLANLAMASININ BULANIK MANTIK ILE DENETIMi

ALAN TURD

&lan Tuirli v
ANTENTIRI:  [anten Tip v
N DEGERI ]7

FAPSAMA ALANI:
FULLANICI 584151 :

GoS DEGERI: ’7
TRAFIK DEGER - ’7
’7
’7

Hb DEGERI -
Hm DEGER:

TASLAK PLANLAMA
TASLAK HESAPLE

GERCEK ZAMANLI FLANLAMA

EHLANG|

=Bk

TASLAK PLANLAMA SONUCLEARI

TASLAK BTS S&YIS: ADET

TASLAK TRU S&YI5I: ADET

TASLAK, MALIYET - BIRIM
KUILLANICI BAGINA TRAFIK : ERLENG
CIR DEGERI: de

GERCEK ZAMANLI PLANLAMA SONUCLARI

HUCRE YARIGAR KM

GERCEK ZAMANLI BTS 54131:  ADET
YENI TRU SAYISI ADET

YENI N DEGERI :

GERCEK ZAMANLI MALIYET : BIRIM
BT GUCD - df

Ds DEGERI KM

CIR DEGERI: &

Sekil 1.1. Program ara yuzi



2. ERIiSiM TEKNIKLERI

2.1. Tdma ve Fdma

GUnimuzde artan trafik talebini karsilamak igin mevcut frekans
spektrumunun verimli bir bi¢cimde kullaniimasi gerekmektedir. Kapasite
artirnmi amaciyla yapilan calismalarin énemli bir bdlimind coklu kanal
kullanim teknikleri olugturmaktadir. En yaygin kullanilanlari, zaman bdélmeli
coklu kullanim (TDMA) ve frekans bdlmeli coklu kullanim (FDMA)’dir. Zaman
bdlmeli ¢oklu kullanimda kullanicilar servis saglayan istasyon ile farkli zaman
dilimlerinde haberlesmekte, bdylece kanal daha fazla kisinin kullanimina
imk&n vermektedir. Dogal olarak bu zaman dilimleri ses iletimini
etkilemeyecek araliklarda olmak durumundadir. Bu nedenle zaman bdlmeli
sistemler kanal kapasitesini belli dlctide artirabilmektedirler. GSM sistemi
frekans ve zaman bdlmeli ¢coklu erisim tekniklerini kullanmaktadir. Bir kanal
belirli zamanda belirli frekansa sahiptir. Mevcut bant genisligi 200 kHz bant
genisligine sahip tasiyici frekanslara bélinmustir. Zaman ise, her biri sekiz
TS (Zaman dilimi)’ye bdlinmls cercevelerle ifade edilmektedir. Bir TS
(Zaman dilimi) bir abonenin yaptigi arama igin kullanilir. TDMA bant
genisligini daha etkili kullanir, ¢cinkd bu durumda kanallar arasinda frekans
koruma bandi bulunmamaktadir. TDMA sisteminin dezavantajlari da vardir.
TDMA sistemi gébnderim modunda ytksek tepe glcu ister. Bu da bataryanin
OmrinG kisaltir. Sekil 2.1.’de frekans, zaman, kod dizleminde TDMA'’in
zaman duzlemini ve FDMA'’in ise frekans duizlemini dilimlere ayirmasi

gbrulmektedir.



Kod Kod

Frekans Frekans

Zaman

Sekil 2.1. Zaman bdlmeli goklama ve frekans bélmeli goklama

) & S <)

Kod

Frekans

'S Zaman

Sekil 2.2. Zaman bdélmeli ¢oklama ve frekans bdlmeli goklama tekniginin
beraber kullanimi (GSM)

Frekans bdlmeli sistemlerde ise kullanilan kanalin frekansi, bircok kullanici
arasinda bélustiriimektedir. Burada sinirlayici etken ise ses (ya da veri)
iletimi icin gereksinim duyulan en az bant genigligi olmaktadir. Taginabilir
iletisim sistemlerinde kullanilan frekans bandinin sinirli oldugu dastnilirse,

frekans bélmeli goklama da kanal kapasitesini sinirli 8lgtide artirmaktadir (1).



2.2. Cdma

Son yillarda gelisen baska bir yaklasim ise kod bdimeli coklama teknigidir. Bu
teknikte vericiden génderilen isaret 6zel bir kod ile carpiimakta alicida ise
alinan isaret vericideki kodu ¢c6zecek bagka bir kod ile garpilarak isaret ilk
haline dénustirtlmektedir. Ayrica bitiin kanallarin kendine 6zel kodu vardir
ve ayni anda ayni frekans spektrumunu kullanabilir. Bdylece bant genisliginin
efektif kullanimi ve girisime kargi yeterli koruma saglanir.

Kod bélmeli sistemlerde kanalin etkin kullanimini saglayan, her kullanici igin
kullanilan kodlarin birbirlerine gbére ortogonal olmasidir. Bdylece alici ayni
frekansta gelen tim isaretleri ayni anda almasina ragmen diger isaretler
carpilan kodla ortogonal olduklari icin sifirlanmakta ve alici kisminda sadece
elde edilmek istenen isaret kalmaktadir. Bu tip sistemler, frekans ya da
zaman alaninda c¢alismadigindan, s6z konusu alanlarin sinirlamalarindan

etkilenmez.

Frekans

Zaman
Sekil 2.3. Kod bdlmeli coklama



3. MOBIL HABERLESME TEKNOLOJILERI

Bluetooth (Mavi Dig) Teknolojisi:

1994 yilinda Ericsson, cep telefonlari ve cep telefonu aksesuarlari arasinda
kablosuz iletisim kurabilecek disik glc tiketimli, distk maliyetli bir radyo
arabirimi (Ozerinde arastirma yapmaya karar verdi. Bu karar mavi dis
teknolojisinin kapilarint acan adimdi. Mavi dis uygulamalari; mevcut veri
aglarina uzanan evrensel bir kdprl, ¢evre birimleri icin bir arabirim ve kigik
¢apli cihaz aglari olusturmak igin bir ara¢ olarak da kullanilabilirdi. Yapilan
calismalarin neticesinde 1999 Temmuz ayinda katmanl protokol yapisina
sahip mavi dis spesifikasyonu ¢ikarildi.

Mavi dis diger sistemlere alternatif olarak gelistirilen kisa mesafede yilksek

hizda veri aktarimi saglayan guvenli bir kablosuz iletisim sistemidir.

Mavi dis ile diger ¢dzimler arasindaki en belirgin fark, mavi dis ile birden ¢cok
cihazin birbirleri ile ayni anda iletisim kurabilmesidir. Mavi dis sisteminde
radyo baglantisi ile bircok aracin baglanmasi miimkiin olmaktadir. Ustelik
cihazlar arasinda (g0rsel temasa ihtiyag duyulmamaktadir. Diger
standartlarda oldugu gibi mavi dis de 2,45 GHz ISM bandini kullanir.
Parazitleri blUylk d&lctiide onleyebilmek icin frekans atlama yéntemine
basvurulmaktadir. Yéntemde 2,402 GHz ile 2,480 GHz frekans araligi 1
MHZ'lik araliklarla 79 kanala bdélindr. Bélinme sonucu, saniyede 1,600
frekans atlamasi gerceklesebilir. Bu sayede de Mavi dis baglantilar
digerlerine oranla ¢ok daha kararli olur. Mavi dis agi icerisindeki cihazlar 10

metre alan igerisinde 720 kbps hizinda bilgiyi paylasabilir.



GPRS (General Packet Radio Service):

GPRS, verilerin mevcut GSM sebekeleri (zerinden saniyede 28,8 ile 115
kbps hizlarda iletilebilmesine imkéan veren, cep telefonu ve mobil cihaz
kullanicilarina kesintisiz internet baglantisi sunan paket tabanli bir mobil
iletisim servisidir. GPRS, mobil iletisim teknolojisinde halen kullanilan devre
anahtarlamali (circuit-switched) yani kullaniciya tahsis edilen bir tek hat
Uzerinden surekli baglanti yerine paket anahtarlamali (packet switched), ayni
hatti birden ¢ok kullanicinin paylastigi bir teknolojidir. GPRS platformu ayni

zamanda WAP tabanli servisler i¢in de ideal bir tagiyicidir.

GPRS teknolojisini kullanabilmek icin mobil sebeke ve servis saglayici
altyapisina GPRS donanim ve yazilimlari entegre etmek ve GPRS uyumlu

mobil telefon gereklidir.

EDGE (Enhanced Data Rates For Global Evolution):

EDGE, GPRS altyapisi Gzerinden teorik olarak 384 kbps’ye, pratikie 236,8
kbps'ye kadar veri haberlesmesi saglayan, multimedya servisleri ve
uygulamalarini destekleyen bir teknolojidir.

Kod Bélmeli Coklu Erigim (CDMA):

CDMA teknolojisinde 6ncelikle iletiimesi istenen sinyal sadece o aboneye
tahsis edilen bir kod ile isleme tabi tutularak genis bir bant Gzerine yayilir.
Daha sonra islenmis bilgi sinyali (1,25MHz Spread spectrum — yaygin
spektrum) diger abonelere ait sinyallerin Uzerine bindirilerek génderilir. Alici
tarafinda batin sinyaller yine ayni kod ile garpilarak alinmasi istenen sinyal
ayirt edilir. Boylece yiksek bant genisligine sahip bilgi sinyali elde edilmis
olur. Ginimizde CDMA teknolojisinin farkli frekanslarda yayin yapan birgok
¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan biri 100 milyonun (zerinde abonesi olan
CDMA 2000 1x (Ses ve veri iletisimini saglayan 3G teknolojisi) teknolojisidir.



S6z konusu teknoloji ses iletimine ek olarak abone bagsina 153,6 kbps
kablosuz mobil veri iletisimi sunarken, sistemde yapilacak birka¢ kart
eklemesi ve yazilm giincellemesi ile CDMA EV-DO (Evolution Data Only-
CDMA 1x ‘in Ozelliklerine ilaveten goérintl iletimi de saglanir) teknolojisi
olarak caligabilmekte ve abone basina 2,4Mbps hizina ulagilabilmektedir.

CDMA WLL (Wireless Local Loop- Kablosuz Yerel Déngli) :

CDMA WLL teknolojisi, basta ABD olmak (zere Latin Amerika ve Asya
Pasifik Ulkelerinde 50’den fazla sabit sebeke operatdri tarafindan kurulmus
ve kullaniimaktadir. Mobil CDMA sebekesi iki ana bdélime ayrilir; BSS (Base
Station Subsystem — Baz istasyonu Alt Sistemi) ve MSS (Mobile Switching
System — Mobil Anahtarlama Sistemi). En basit tanimi ile BSS santralden
sonra aboneye kadar olan sebeke, MSS ise abone bilgilerinin iglendigi
santral kismidir. COMA WLL kurulum itibariyle santral ile abone arasindaki
kablo altyapisini ortadan kaldirarak kurulum ve bakim onarim maliyetlerini en
aza indirmeyi hedeflemigtir. MSS yerine mevcut PSTN (Public Land Mobile
Network) santralleri ve altyapisi kullanilmaktadir. Baz istasyonlari (BTS —
Base Transreciever Station) toplama merkezlerine (BSC — Base Station
Controller) baglanmakta, BSC’ler de standart V5,2 ara yizli ile PSTN
santrallerine baglanmaktadir.

Aradaki kablo altyapisi ortadan kaldirilirken aradaki mevcut iletim kapasitesi
de biyiik 6lciide yikselmektedir. Ornegdin BTS ve BSC arasindaki iletimde
kullanilan 2Mbit/s PCM30 baglantisinda 32 kanal Uizerinden 30 abone trafigi
yerine 160 (teorik olarak 192'ye kadar cikabilmekie) ses kanal

iletilebilmektedir.



Genigband Kod Bélmeli Coklu Erigsim (WCDMA):

Her tOrlG veriyi 2 Mbps’ye kadar ulasan veri alma/génderme hizi ile daha
verimli radyo frekans aralidi kullanima sunan genis banth radyo teknigidir.
Girig sinyalleri sayisallastirilir ve kodlanir. WCDMA'nin sundugu daha genis
bant araligi, G¢lnct neslin (3G) tim glclnin ortaya ¢cikmasini saglayacaktir.

WCDMA ses, gortntl ve multimedya servislerine ayni anda ulasimi saglar.

Evrensel Mobil iletisim Sistemi (UMTS):

UMTS erisim teknigi olarak WCDMA kullanan, genis banth 3G teknolojisi
olarak kullaniimasi planlanan ve Gg¢lncu nesil mobil haberlesme sistemine
verilen genel isimdir. UMTS, teorik olarak 2 Mbps hizinda internete baglanma
imkanina sahiptir. UMTS paket anahtarlamali olarak c¢alistigindan kullanilan
sureye gb6re dedil, transfer edilen (g6nderilen ve alinan) veriye gobre

dcretlendirme yapmaktadir.

3.1. GSM Tarihgesi

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler 6zellikle iletisim alaninda bayUk
degisimlere sebep olmustur. Kablosuz haberlesmenin temeli Marconi
tarafindan 1897 yilinda atilmigtir (1). 1972 yilinda Bell laboratuarlarinda mobil
iletisim icin htcresel haberlesme kavrami ortaya konulmustur. Bu temelde,
farkli analog mobil iletisim sistemleri gelistiriimistir. Bu sistemlerde sadece ses

tasimak mamkindu.

Bu sistemlerin bagimsiz olmalari ve birbirleri ile uyumlu olmamalari gibi
kesin kisitlamalari vardi. Bir sistemdeki mobil telefon cihazi baska bir sistemde
kullanilamiyordu. 1982 yilinda, CEPT (Conference of European Post and
Telecommunications Administration) toplantisinda 2. kusak (Faz 2) sistemi
olusturmak amaciyla GSM (Group Special Mobile) calisma grubu kurulmustur.
Bu sistem Avrupa Ulkeleri arasinda dolagima izin verecekti (Roaming).
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Gelistirilen sistem, Global System for Mobile Communications (GSM) adini
almisti. Sistem ismi ile komite isminin karisiklik olusturmamasi igin Group
Special Mobile komitesinin ismi, Special Mobile Group (SMG) olarak
degistirildi.

1991 yili sonunda Avrupa’da kullaniimak Gzere gelistiriimis olan ilk GSM 900
Sistemi, sayisal iletisim teknolojisiyle calisan, uluslararasi sayisal, hiicresel
mobil haberlesme sistemidir. Bu sistemle mobil haberlesme standardinin ilk

asamasl! tamamlandi (2).

Frekans, Verme
960 MHz — ” Baglantisi

N\ A

[} 200 kHz
20 MHz

[
| 9352 MHz

94— |00

915 MHz — 124

Alma
» Bagdlantisi
Zaman

890,2 MHz ‘ |

Sekil 3.1. GSM 900 spektrumu

GSM (¢ secenekle geldi:

GSM 900: Bu sistem 900 MHz frekans bandini kullanmaktadir. Temel olarak

kirsal alan i¢in tasarlanmistir ve maksimum hicre yarigapi 33 km'dir.

DCS 1800: Bu sistem 1800 MHz frekans bandini kullanmaktadir. Temel
olarak abone yogunlugunun fazla oldugu sehirsel alanlar igin tasarlanmistir ve

maksimum hdcre yarigap! 7-8 km.’dir.
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PCS 1900: Bu sistem 1900 MHz frekans bandini kullanmaktadir. Temel ola-
rak abone yogunlugunun fazla oldugu sehirsel alanlar icin tasarlanmistir ve

maksimum hicre yarigapi 6-7 km.’dir.

Gizelge 3.1. Cesitli GSM standartlarinin frekans bandindaki dagilimlari

Sistem P-GSM 900 |E-GSM 900 | GSM 1800 |GSM 1900
Frekanslar

Alma Baglantisi 890-915 880-915 1710-1785 | 1850-1910
Verme Baglantisi  |935-960 925-960 1805-1880 | 1930-1990
(MHz)

Dalga boyu 33 cm 33 cm 17 cm 16 cm
Bant genigligi 25 MHz 35 MHz 75 MHz 60 MHz
Taslyici bant 200 kHz 200 kHz 200 kHz 200 kHz
Radyo kanallari 125 175 375 300

iletim hizi 270 kbits/s | 270 kbits/s |270 kbits/s |270 kbits/s

GSM 1800 (DCS 1800 olarak da bilinir) ve GSM 1900 (PCS 1900 olarak da
bilinmektedir) GSM 900 ile karsilastirildiginda, s6z konusu spektrumda esas
olarak hava ara yuzl farklidir. Bir diger frekans bandi kullanmalarinin yani
sira mikro htcresel yapiy! kullanirlar (yani, her bir radyo hicresi igin daha
kigik kapsama bdlgesi). Bu durum, frekanslarin daha yakin mesafede
yeniden kullaniimasini ve abone yogunlugunun artiriimasini saglar. Sekil
3.2.’de GSM sisteminin hiyerarsik genel yapisi gérilmektedir.
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Sekil 3.2. GSM genel yapisi

3.1.1. GSM sistemi mimarisi

Yonetilebilir iletisim  sistemleri  olusturmanin  en iyi yolu, sistemi
standartlastirilmis ara yGzler kullanarak birbirlerine baglanmis olan alt gruplara
bdlmektir. Bunlar; Mobil istasyon (MS) Turkiye'deki adi ile cep telefonu, baz
istasyonu alt sistemi (BSS) ve sebeke alt sistemleri (NSS)’dir.
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Radyo Sebeke ve anahtarlama y Diger Sabit Telefon
altsistemi altsistemi Sebekeleri

[os ] [ ]

ISDN
PSTN

Y

PDN

Y

Sekil 3.3. GSM aginin yapisi

Mobil istasyon (MS)

Mobil istasyon, abonenin sebekeye baglanmasini saglar. Bu istasyon SIM

karti ve mobil telefon cihazindan meydana gelmektedir.

SIM Kart veya Abone Kimlik Mod(il(i:

SIM kart abone bilgilerini tagiyan akilli kart olup, mobil cihaz i¢ine takiimaktadir.
SIM kart icerisindeki numara, sebekede aboneyi tanimlayan 6zel bir numaradir.
Abone sebekede tek numarayla birden fazla servisi kullanabilir. Bu numara

yalnizca sebekeye ilk giriste kullanilir. Temel olarak su bilgileri icerir:
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Gegici Mobil Abone Kimligi (TMSI):

Gecici mobil abone kimligi, IMSI (Uluslararasi Mobil Abone Kimligi) yerine
kullanilan bir numara olup, periyodik olarak degistiriimektedir. Bdylece abone
bilgileri ve konusma guvenligi icin dinlemeye kargl ilave bir koruma
saglamaktadir.

Yerel Alan Kimligi (LAI):
Abonenin sebekede (Kendi sebekesi veya taniml herhangi bir GSM
sebekesi) bulundugu yeri tanimlar. Bu kod sayesinde aboneye gelen c¢agrilar

icin baglanti kurulmaktadir.

Ki Kodu:

Abone bilgisi ve konusma guvenligini saglamak amaciyla kullanilan bir
sifreleme ve sorgulama anahtaridir. Bu kod her abone igin ayri olup, SIM
kartinda ve AUC'ta kayitlidir. Ki kullanilarak MS ile BTS arasinda iletilen tim
bilgiler (Sinyallesme ve konusma) sifreli olarak génderilir. Sifreleme ve desifre

islemini saglayan anahtar kod Ki'dir.

Baz istasyonu Alt Sistemleri (BSS)

Baz istasyonu alt sistemleri (BSS) baz istasyonu kontroléri (BSC) ve baz alici
ve verici istasyonundan (BTS) olugsmaktadir.

Baz Alici Verici Istasyonu (BTS)

GSM, cep telefonlarini hiicresel sebekeye baglamak icin BTS adi da verilen bir
dizi radyo ileticiyi kullanir. Bunlarin gérevleri arasinda kanal kodlamasi ve
kodlama/kod ¢dzme bulunmaktadir. BTS, radyo ileticiler ve alicilar, antenler,
iletim (PCM) tesisine ara ylz vs. den olusur. BTS, gerekli c¢agri islem
kapasitesini saglamak icin bir veya daha fazla alici-vericilerden olusabilir. Bir
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BTS cok yoénli anten ile her yéne ya da U¢ sektérli (sektbrel) anten ile

aralarinda 120° fark olan (¢ sekttre yayin yapilabilir.

Gok Yonli Anten (Omni) : Bu anten tipinde baz istasyonu tek hiicreden
olusmaktadir ve baz istasyonu merkez etrafinda esit olarak 1gsimaktadir. Bu baz
alici ve verici istasyonu igin antenler bu isimaya uygun 6zelliktedir ve ¢ok

yonlG anten olarak isimlendirilir.

Uc Sektorlli Anten (Sektérel) : Sektdrel baz istasyonlari bir veya birden fazla
hicreden olugsmaktadir. GSM'de kullanilan genel yapi G¢ hiicreden olusan
sektdrel yapidir. Her bir hiicre ayni zamanda sektdr olarak isimlendirilir.
Sektérler yonll antenler kullanilarak olusturulur. Bu tip antenler 6n ylzey
dogrultusunda belirli bir aciyla 1sima yaparlar.

Sektdr yapida hiicre sinirlarini bir bélgeye odaklama ve daha kesin olarak
belirlemek daha kolaydir. Yine antenler belirli bir egimle monte edilebilirler.
Bdylece radyo sinyallerinin gidebilecegdi alanlari bilmek ve sinirlari planlamak
daha kesindir. Dolayisiyla sebekenin sinyal kalitesi daha iyi olacaktir. Hiicreleri
daha kicUk dilimlere (sektér) ayirmakla abonelere daha kaliteli hizmet sunma
ve kapasitenin daha etkin kullanimi mdmkuan kiinmaktadir.

Dislk abone kapasitesinin oldugu ve olabildigince genis alanlarin
kapsanmak istenecegdi kirsal bdlgeler igin ¢ok yonli (Omni-cell) anten tipi,
yuksek abone kapasitesi ve yodun hicre yerlesiminin gerceklestirilecegi
sehirsel alanlar icin Ug sektdrll (Sektdr-cell) anten tipi tercih edilir.

Baz Istasyonu Kontrolérii (BSC)
Bir grup baz alici ve verici istasyonu (BTS) belirli bir baz istasyonu kontrolére

(BSC) baglanir ve BSC’de radyo kaynaklarini onlar icin ydnetir. Mobil

istasyonlar alinan sinyal gutici konusundaki bir raporu her 480 ms.'de bir
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génderirler. BSC, bu bilgilerle diger hlcrelere yapilan devir teslimi (Hand
over) baslatabilir, BTS iletici gliciin( degistirebilir.

iletim Kodlayici (Transcoder)

Transcoder, GSM'de kullanilan iletim formati ile genel iletisim sistemlerindeki
iletim formati arasinda déntisimi saglar. GSM sisteminde hava ara ytiziinde
(Air interface) iletimin zorlugu nedeniyle ve daha verimli kullanim igin kabul
edilmis iletim degeri 16 Kbit/s’dir. Normal iletisim sistemlerinde ise 64 Kbit/s
iletim kullaniimaktadir. Transcoder 16Kbit/'s den 64 Kbit/s’e ve tersi yénde
doénisim( gerceklestirmektedir. Ekipman olarak santrallerin (MSC) yanina
yerlestirilmistir.

Sebeke Alt Sistemleri (NSS)

Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC) : MSC bir mobil abonenin ihtiyaci olan
tim fonksiyonelligi saglar. Ana gbérevleri arasinda kayit, onaylama, yer
gincellemesi, Ucretlendirme, devir teslimler ve bir dolagim abonesine ¢agri
ybnlendirmesi bulunmaktadir. Sebeke alt sistemindeki fonksiyonel varliklar
arasindaki sinyalizasyon (kayitlar) icin No.7 sinyallesme sistemini kullanir.
MSC, diger sebekelerle (PLMN, PSTN) iletisim kurmayi sagliyorsa, kdpri MSC
(GMSC) olarak adlandirilir.

Kalici Konum Kataga (HLR)

Mobil abonelerin yénetimi icin kullanilan bir veritabanidir. Uluslararasi Mobil
Abone Kimligini (IMSI), mobil istasyon ISDN numarasini (MSISDN) ve gegcerli
ziyaretci konum kitigu (VLR) adresini saklar. Burada saklanan ana bilgiler,
her bir HLR tarafindan ydnetilen mobil abonelere ¢agrilari ydénlendirmek icin
her mobil istasyonun yeri ile ilgilidir. HLR yine, her bir MS ile ilgili servisleri de
saglar. Bir HLR bircok MSC’ye servis verebilir.
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Ziyaret¢i Konum Katiga (VLR)

MS’nin mevcut yerini, ¢cagn kontroli ve abone olunan hizmetlerin temin
edilmesi i¢in gerekli olan ve HLR'den alinan bilgileri, VLR tarafindan kontrol
edilen her bir cep telefonu icin segilen abonelik hizmetlerinin teminini igerir. Bir

VLR, bir MSC’ye bagldir ve normalde MSC'nin donanimina bitinlesmigtir.

Kimlik Denetim Merkezi (AUC)

Her abonenin SIM kartinda saklanan gizli bir tusun bir kopyasini bulunduran
korunumlu bir veri tabanidir. Radyo kanali Uzerinden onaylama ve kodlama
amaciyla kullanilir. AUC, sahtecilige karsi ek givenlik temin eder. Normalde
bir GSM sebekesi icerisinde HLR’a yakin bir yerdedir.

Cihaz Kimlik Kataga (EIR)

EIR sebeke igerisinde yer alan gecerli mobil istasyonu cihazlarinin listesini
iceren bir veri tabanidir. Burada her bir mobil istasyonu uluslararasi mobil cihaz

kimligi (IMEI) ile tanimlanir.

Isletme ve Bakim Merkezi

isletme ve Bakim Merkezi (OMC), GSM fonksiyonel bloklarini denetleyen bir
yonetim sistemidir. OMC, GSM sebekesinin uygun ¢alismasini saglamak Uizere
sebeke igletmecisine yardimci olur. Donanim fazlalig ve akilli hata belirleme
mekanizmalari, sebekenin c¢alismadidi slrenin édnlenmesinde yardimci olur.
OMC, MSC, BSC ve BTS'nin kontrolii ve bakimindan sorumludur. Tim
kamuya ait mobil sebekeden (PLMN) veya PLMN’nin sadece belirli

kisimlarindan sorumlu olabilir.
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3.1.2. iletim yapisi

GSM sebekesinde iki temel baglanti yapisi kullaniimaktadir:

Karasal baglanti: Baz alici verici istasyonundan santral birimine kadar

kullanilan baglantidir.

Radyo frekans baglantisi: Mobil telefonla baz istasyonunun baglantisini
saglayan yapidir. iletisim sistemlerinde kullanilan karasal baglantilar igin
Avrupa ve Amerika ayri standartlarla tanimlamalar yapmislardir. iletim
degerleri acisindan ayni yapida olan bu baglantilar, yapilandirma olarak
farklidirlar.

E1 Baglantisi

Avrupa standartlarinda tanimlanmistir. Bu standartlari kabul eden Ulkelerin
sebekelerinde kullaniimaktadir. Turkiye'de kullanilan hat yapisi da Ef1
formatindadir. E1 baglantisi 2,048 Mb/s veri hizina ve 64Kb/s'hk 32 adet
zaman dilimine (TS-Time Slot veya zaman dilimi olarak isimlendirilir) sahiptir.
Sifinnci zaman dilimi her zaman hattin senkronizasyonu igin ayrilmistir.
Geriye kalan 31. zaman dilimi ise PCM verisini tagimak icin kullanilabilir. Bu
zaman dilimlerinden herhangi biri sistemi kontrol amaciyla, 16. zaman dilimi,

sinyallesme kanali olarak ayrilir.

T1 Baglantisi

T1 baglantisi genel olarak Amerika ve Japonya'da kullanilir. 1,544 Mb/s'lik bir
veri hizina sahiptir. 24 adet 64Kb/s'lik zaman diliminden olusur ve hepsi PCM
veri iletimi icin kullanilabilir. Senkronizasyon, ek olarak kullanilan 1 bit
sayesinde saglanir. Dolayisi ile bir veri ¢cercevesi 193 bit'tir (24x8 bit, ilave
olarak bir senkronizasyon biti). Sinyallesme bilgisi PCM verisi iginde

cogullanarak veya ayr bir sinyallesme zaman dilimi ile tasinabilir. Hlicresel
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mobil sebekesinin fonksiyonlarindan biri radyo baglantisi Gizerinden ses veya

veri iletim kalitesini saglamaktir.

Frekans Bandi

Hucresel mobil iletisim sisteminde telefonlarla sistem arasindaki haberlesme
radyo frekanslari ile saglanmaktadir. Konusma ve haberlesme bilgisi bu
radyo frekanslari ile tasinmaktadir. Baz istasyonlarindan yapilan radyo
yayilmalari hiicre kapsama alanini olusturmaktadir.

Frekans bandi iki kisma ayriimistir:

Yukar Yénde (Verme ybéninde) : Baz istasyonu agisindan baktigimizda, baz
istasyonundan mobil telefona dogru gerceklesen iletim yolu verme yéninde

diyebiliriz.

Asagl Yonde (Alma yéninde) : Baz istasyonu agisindan baktigimizda, mobil
telefondan baz istasyonuna dogru gerceklesen iletim yolu olarak
isimlendiriimektedir. Alma ve verme igin iki farkli frekans aralgi
kullaniimaktadir. GSM 900 sistemi icin abonelere ait konusma bilgisinin en iyi

sekilde tasinabilecegdi bant genisligi 25 MHz olarak hesaplanmistir.

GSM 900'e ait frekans bandi; 25 MHz verme ydninde, 25 MHz alma
yobninde olmak GOzere 125 adet 200 KHZz'lik tasiyici frekansa ayriimistir.
20MHz'de iki bant arasinda koruma bandi ve ileride gerceklesecek
uygulamalar icin rezerve olarak birakilmistir. Bu frekans dilimlerinin her biri
"frekans bandi veya frekans kanall" olarak isimlendiriimektedir. Her bir
frekans diliminde zaman c¢oklamasi (TDMA) yapilarak 8 kigiye ait bilgi
(konusma veya diger veriler) tasinmaktadir. Frekans dilimlerinde kullanilan
radyo dalgalarinin 6zelligi geredi olusan harmoniklerin bant digina tasiyor

olmasi nedeniyle ayrilan frekans araliginin basinda ve sonunda 100 KHZz'lik
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kisimlar diger frekanslarin etkilenmemesi icin kullaniimaktadir. Bu nedenle

toplam 125 frekans kanalinin 124 adedi etkin olarak kullaniimaktadir.

GSM 900 sisteminde bir abonenin konusmasini ¢ift yonli tasimak icin 1 adet
verme yéninde ve 1 adet te alma yénlinde frekans kullanmak gerekmektedir.
Abone icin alma ve vermede (Alma yéninde ve Verme ydninde) ayni kanal
numarall frekans kanal kullaniimaktadir. Ornegin; abonenin konusmalari 3
nolu verme yéninde frekans kanali Gzerinden baz istasyonu aracihgi ile diger
telefon abonesine iletilirken, kargi taraftan gelen ses bilgisi abonemize yine 3

nolu alma yéninde frekans kanali Gzerinden gelmektedir (2).

Vi
/ 890-915 MHz
124 kanal (200 kHz)
Alma Baglantisi
935-960 MHz
/ 124 kanal (200 kHz)
Verme Baglantisi
GSM Cerceve yapisi
Zaman
GSM TDMA Cercevesi
1 2 3 4 5 6 7 8
< / >
4,615ms
GSM Zaman dilimi(normal burst)
Korumal KUY-| Kullanici s T s Kullanici | Kuy- |Koruma
boslugu | UK | verileri ' verileri |fUuk |boslugu
- 3 bits 57 bits 1 26 bits 1 57 bits 3 _
577 Us

Sekil 3.4. GSM cgerceve yapisi
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GSM sistemi, her ¢ergevenin 8 zaman dilimi icerdigi cergeve yapisini kullanir.
Bilgiler kanallarda 270,833 kbps hizinda iletiimektedir.

Bir bitlik zaman dilimi:

1

=—————-=3,692
270,833*10° -

To

Bir zaman diliminin suresi:

Tsiot =Zaman diliminde bulunan bit sayisi * T, =156,25 * 3,692 us
Teiot =577 us

Bir cerceve icin gerekli slre:

Teergeve= 8" Tsi0t=4,615 ms.

Kullaniciya ait bilgiler her 4,615 saniyede bir iletilir (1).
Modlilasyon Teknigi

GSM sisteminde sayisal sinyal iletimi icin GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying) modilasyon teknigi kullaniimaktadir. GMSK modullasyonunda, faz
degisiklikleri anlik olmayip, belirli bir periyot slresince yapilmaktadir. Béylece
ylksek frekans bilesenlerinin olusumu engellenmektedir. Bu da kullanilacak
spektrum bant genigliginin diger tekniklere gbére daha az olmasini
saglamaktadir. GMSK'de ilk 6nce sayisal sinyal Gaus filtresinden gegirilerek,
sinyalin sekli kdseleri yuvarlamak suretiyle degistirilir. Filtre edilen sinyal, faz

kaydirmasi igin tasiyici sinyale uygulanir.
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Ara yizler ve Protokoller

Bir protokol, iki cihaz arasindaki haberlesmeyi saglayan son derece iyi
geligtiriimis kurallar ve yontemler grubudur. Radyo baglantisi tzerinden ses
veya veri iletim Kkalitesini saglamak, hlcresel mobil gsebekesinin
fonksiyonlarinin sadece bir kismidir. Bir mobil istasyonu, ulusal ve
uluslararasi olarak sirekli dolasabilir. GSM sebekelerinde standartlastiriimis
cagri yonlendirme ve yer guncelleme fonksiyonlarini gerektirir. Bir kamu
iletisim sistemi, Gclncl sahislar tarafindan kétli amaclh kullanimlara karsi
katmanl givenlik mekanizmalarini gerektirir. Onaylama, sifreleme ve gegici
mobil abone kimliklerinin (TMSI'lar) kullaniimasi gibi glvenlik fonksiyonlari

mutlak bir gerekliliktir.

Um Abis A
Ms BTS 5 BSC i MSC

CcM CM
MM | MM
RR | ! ! BSS
| | BS ! AP
i C o |RR ss7 i ss7

! RR’ ! BTS :

LAPD | ! LAPD LAPD ! LAPD !
Radyo : Radyo PCM | PCM PCM I PCM

16/64 kbit/s 64 kbit/s /

2.048 Mbit/s

Sekil 3.5. GSM ara yuzleri ve protokolleri

Hava Ara ylzindeki Trafik Kanallari

Trafik kanal (TCH), konusma ve veri trafiginin tasinmasi icin kullanilir. Trafik
kanallari 26 cergeveli coklu gerceve (Multiframe) veya 26 TDMA cergevesi
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kullanilarak tanimlanir. Bu ¢oklu gerceve 120 ms. sirer. Her bir gcergevede 8
adet kullaniciya ait veri (Burst) tasinmaktadir. Goklu ¢erceve siresinin 26 *
8’e bélinmesi ile bir burst periyodu icin gecen slre bulunur. 26 cerceveden,
24'0 trafik igin, 1'i yavas baglantili kontrol kanali (SACCH) icin kullanihr. Biri
ise kullanilmamaktadir. Verme yoéninde ve alma yoénidnde olan TCH'ler
zaman icerisinde 3 burst periyodu seklinde aynlir. Bu sekilde mobil
istasyonun es zamanli olarak alma ve verme zorunlulugu yoktur. Bu 6zellik
elektronik devreleri basitlestirmektedir. Bu ydntem, karmasik c¢ift yonlU
(Duplex) filtrelerinin kullanimini gerektirmez ve bdylece enerji tlketimini

azaltir.

Bu tam hizli (Full rate) TCH'lere ek olarak (TCH/F, 22,8 kbit/s), yarim hizli
(yarim hizh) TCH’ler (TCH/H, 11,4 kbit/s) de tanimlanmistir. Yarim hizh
TCH’ler, tek bir kanaldan iki ¢agrinin iletimesine imkan vererek sistemin
kapasitesini iki katina cikarirlar. Veri iletimi icin bir TCH/F’nin kullaniimasi
halinde, kullanilabilir veri hizi gelistirilmis glvenlik algoritmalari sebebiyle 9,6
kbit/s degerine diser (TCH/H'de: maksimum 4,8 kbit/s). GSM tavsiyelerinde,
bunlar tek basina calisan tahsis edilmis kontrol kanallari (SDCCH) olarak

adlandirilir.

Hava Ara Yiziindeki Sinyal Kanallari

Fiziksel kanallara birkag mantiksal kanal eslenir. Mantiksal kanallarin
organizasyonu, uygulamaya ve bilgi akiminin yéntine baghdir (Verme
ybninde, alma yéninde veya iki yoénll). Bir mantiksal kanal, kullanici
verilerini tasiyan bir trafik kanali (TCH) veya sinyal kanali olabilir. Bir GSM
radyo frekans tasiyicisi, 8 MS abonesinin ayni anda gériisme yapmasini
destekler. Tasiyici Uzerindeki her bir kanal (8 kanaldan biri) strenin 1/8'idir.
Bu teknige zaman bdlmeli ¢oklu erisim (Time Division Multiple Access
(TDMA)) denir. Stre zaman dilimi denilen esit dilimlere aynimigtir. Zaman
dilimleri sira ile ve 0-7 arasinda numara verilerek dizenlenmistir.

Tekrarlanan her bir 8 zaman dilimlik periyoda TDMA c¢ercevesi denir. Her bir
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telefon gérismesi bir zaman diliminde tasinir. Zaman dilimi icinde tasinan
bilgi “burst” olarak isimlendirilir. MS ile BTS arasindaki bu baglanti, bilgi
tasimak icin kullanilan fiziksel kanallardir. Bu kanallarda farkli zaman ve
durumlarda farkli bilgiler taginmaktadir. Ayni fiziksel kanalin farkli amaclar

icin kullanilabilmesi amaciyla mantiksal kanal olarak tanimlanmistir.
GSM Mantiksal Kanallari:

Mantiksal kanallar icin iki ana grup vardir. Bunlar trafik kanallari ve kontrol
kanallaridir.

MANTIKSAL KANALLAR

TRAFIK SINYALLESME

TAM HIZLI YARIM HIZLI|
Bm 22.8 Kb/S| | Lm 11.4 Kb/S

| YAYIN | [ ORTAK KONTROL TAHSIS EDILEN
KONTROL

wconscn meon |

FCCH -- FREKANS DUZELTME KANALI |
SCH -- SENKRONIiZASYON KANALI

BCCH -- YAYIN KONTROL KANALI
PCH -- ARAMA KANALI

RACH -- RASGELE ERiSiM KANALI

AGCH -- ERISIM VERIS KANALI SADECE
SDCCH -- BAGIMSIZ ATANMIS KONTROL KANALI VERME BAGLANTISL
SACCH - YAVAS ILGILIi KONTROL KANALI ADECE ALMA HER iKiSi
FACCH - HIZLI BAGLANTILI KONTROL KANALI <>S )

cc GLAN ONTROL KAN BAGLANTISI ©

Sekil 3.6. GSM mantiksal kanallari

Trafik Kanallari: Trafik kanali konusma ve veri tasir. TCH'lerin farkli tipleri

asagida verilmigtir:
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Gizelge 3.2. TCH tipleri

Trafik Kanali | Konusma Veri
TAM HIZLI 13kb/s normal | 9,6kb/s
YARIM HIZLI | 6,5kb/s 4,8kb/s

Hava ara ylzindeki sinyal kanallari ¢agri olusturulmasi, arama, cagri bakimi,
senkronizasyon vs. amaciyla kullanilir. 3 grup sinyal kanali bulunmaktadir.

Yayin Kanali (BCH)

Sadece alma yéninde bilgilerini tasirlar. Esas olarak senkronizasyon ve
frekans dlzeltmesinden sorumludurlar. Bu nokta-goklu nokta iletisimini
saglayan tek kanal tipidir. Burada kisa mesajlar bircok cep telefonuna es

zamanli olarak iletilir.

BCH asagidaki kanallari icerir:

e Yayin Kontrol Kanali (BCCH) : Genel bilgiler, hiicreye 6zel, yerel alan
kodu (LAC), sebeke operatérl, erisim parametreleri, komsu htcrelerin
listesi vs. verilerini icerir. MS, BCCH'den gelen sinyalleri, ayni sebeke
icerisinde bulunan bircok BTS'lerden ve/veya farkli sebekelerden alir.

e Frekans Dlzeltme Kanali (FCCH) : Sadece alma yéninde kullanilir. MS
frekanslarinin  dizeltiimesi, frekans standardinin cep telefonuna
iletilmesi, ayni zamanda zaman araliklari arasindaki sinirlari ve bir
TDMA cergevesinin ilk zaman araliginin konumunu temin ederek alma
senkronizasyonu amaciyla da kullanilir.

e Senkronizasyon Kanali (SCH) : Sadece alma ydninde kullanilir. Gergeve
senkronizasyonu (TDMA cerceve numarasl) ve baz istasyonun
tanimlanmasi bilgilerini icerir. SCH burst'un gecerli bir sekilde alinmasi,
cep telefonunun bir BTS ile senkronize olmasi igin gerekli tim bilgileri
temin edecektir.
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Ortak Kontrol Kanallari (CCCH)

Cep telefonu ve baz alici ve verici istasyonu (BTS) arasindaki bir grup yukari
yénde (Verme ybninde) ve asagi yonde (Alma ydninde) kanallardir. Bu
kanallar, sebekeden cep telefonlarina dogru bilgi iletiimesi igin kullanihr ve
sebekeye erigim saglar. CCCH'ler, asagidaki kanallari icerirler;

e Arama Kanali (PCH) : Sadece alma yéninde kullanilir. Cep telefonu, baz
alici ve verici istasyonu (BTS) tarafindan gelen ¢agrilar konusunda PCH
Uzerinden bilgilendirilir.

e Erisim Verme Kanali (AGCH) : Sadece alma yéniinde kullanilir. BTS, cep
telefonuna bir TCH veya SDCCH tayin eder ve bdylece sebekeye cep
telefonunun erigimini saglar.

e Rasgele Erisim Kanali (RACH) : Sadece alma ydnunde kullanilir. Cep
telefonunun bir aramaya cevap olarak veya bir arama sebebiyle bir
SDCCH istegine izin verir. Cep telefonlari bu kanal Gzerinden génderme
yapmak icin rasgele bir zaman araligi secer. Bu, diger cep
telefonlarindan gelen sinyallerle garpismaya neden olabilir.

PCH ve AGCH, arama (paging) adi verilen bir kanala ve paket erisim verme
kanalna iletilir (PAGCH).

Tahsis Edilen Kontrol Kanallari (DCCH)

DCCH dolasim, devir teslimler (Hand overs), sifreleme vs. islemlerden

sorumludur.

DCCH'ler asagidaki kanallari igerir:

e Bagimsiz Tahsis Edilmis Kontrol Kanali (SDCCH) : Cep telefonlari ve
baz alici ve verici istasyonlari (BTS) arasindaki iletisim kanaldir. Cep
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telefonuna trafik kanali tahsis edilmeden 6nce, bir diger deyisle c¢agri
kurma asamasinda, sinyallesme yapmak igin kullanilir.

Yavas llgili Kontrol Kanali (SACCH) : Siirekli olarak élgiim raporlarini
(mesela, baz istasyonu alan guclerini) bir TCH'nin veya SACCH’nin
calismasina paralel olarak iletir. Devir teslim kararlari igin gereklidir.
Genellikle TCH veya SDCCH'ye tahsis edilir. Acil olmayan islemler, radyo
6lgum verileri, gl¢ kontroll (sadece Alma yéninde) icin gereklidir.

Hizli Baglantili Kontrol Kanali (FACCH) : SDCCH’ye benzerdir ancak
TCH'nin calismasina paralel olarak kullanilir. FACCH'nin veri hizinin
yetersiz olmasi durumunda "6din¢ alma modu" kullanilir. TCH'den ek
bant genigligi 6éding alinir. Bu abonenin c¢agrn belileme onayi, teslim

kararlari v.s. gibi mesajlar igin gecerlidir.

TRAU (Transfer Kodlama ve Hiz Ayarlama Unitesi) Cercevesi

TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit- Transfer Kodlama ve Hiz

Ayarlama Unitesi) cercevesi Abis ara yiiziinde 16 kbit/s trafik kanalinin iletim

birimidir. Kullanici verileri icin 13,6 kbit/s ve 2,4 kbit/s bant i¢i sinyalizasyon

icin kullaniimaktadir. Burada, sinyalizasyon ve veri bitlerinin meydana geldigi

konumlar belirlenir.

Abis ara yuziinde kullanilan protokol LAPD'dir. Bu protokol ISDN'den adapte

edilmistir. LAPD, ¢ gruba ayrilabilen asagidaki cerceve tiplerini temin

etmektedir:

Numaralandirilmamis cerceveler
Bilgi transfer gercevesi

Denetleme c¢erceveleri

Radyo sinyal islemlerine ek olarak Abis (BSS’de kullanilan protokol) ara yizu

yine, BTS'ler icin isletme ve bakim iglemlerine bir iletim yolu ve dogrudan
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ISDN standartlarindan alinan 2. kademe yodnetim islemlerine bir iletim

mekanizmasi olusturur.
MSC Protokolleri

MAP (Mobil Uygulama Kismi) : Mobil radyo sebekesindeki farkli veri
tabanlarindaki aramalari kontrol etmek ic¢in kullaniir (HLR, VLR ve EIR).
MAP sorumluluklar arasinda erisim ve yer yénetimi (kullanicinin konumunun
belirlenmesi), MSC-MSC devir teslimi, gtvenlik fonksiyonlari, isletme ve

bakim, SMS ve tamamlayici servislerinin gergeklesmesi bulunmaktadir.

TCAP (islem Yetenekleri Uygulama Kismi) : Dagitilmis uygulama siireclerine
olan talepleri degerlendirmek igin gerekli evrensel ¢agrilari ve fonksiyonlari

saglar.

ISUP (ISDN Kullanici Kismi) : PLMN'ler ve diger sebekeler arasinda birlikte
calismayi kontrol eder (mesela ¢agri dizeni / indirme) ve TUP ile ayni temel

gbrevleri yerine getirir.

INAP (Akill Sebeke Uygulama Kismi) : Var olan sebeke Uzerinden akilh
servislerin calismasini saglar (Ornegin, (cretsiz arama, zamana bagl

yonlendirme fonksiyonlari) .

TUP (Telefon Kullanici Kismi) : PLMN'ler ve diger sebekeler arasindaki
birlikte calismayi saglar. TUP normalde uluslararasi baglantilari saglamak
icin kullaniimaktadir ve yavas yavas yerini ISUP’a birakmaktadir.

Cagri Gergeklestirme Senaryosu

Asagidaki 6rnekte GSM sebekesinde, sabit sebeke abonesinden cep

telefonu abonesine yapilan bir cagri adim adim anlatilmaktadir.
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e Sabit sebekeden gelen ¢agr gecit MSC'sine (GMSC) iletilir.

e Daha sonra, aranan tarafin MSISDN numarasina dayali olarak, HLR
belirlenir.

e HLR, aranan numaranin mevcudiyetini kontrol eder. Daha sonra ilgili
VLR’den bir mobil istasyonu dolasim numarasi temin etmesi istenir.

e Bu, GMSC'ye geri iletilir.

e Daha sonra baglanti, sorumlu MSC (izerinden aktarilir.

e Bu durumda VLR mobil abonenin konum araligi ve erisilebilirlik statis
konusunda arastirma yapar.

e MS’nin erigilebilir olarak isaretlenmesi durumunda bir radyo cagrisi
devreye alinir.

e Sb6z konusu radyo cagrisi VLR'ye atanan tim radyo bélgelerinde
yUratalar.

e Mobil abonenin telefonu, mevcut radyo hiicresinde arama talebine cevap
verdiginde, gerekli tim glvenlik islemleri yaratalar.

e Bunun Dbasarii  olmasi durumunda VLR, MSC'ye sebekenin
tamamlanabilecegini bildirir.

e Bdylece konusma baglar.

GSM’ deki Test ve Olctimler

Onceki béliimlerden de gériildugi gibi, GSM teknolojisi ¢ok karmasiktir.
Dogal olarak bu tir bir teknolojinin kurulmasi, igletmeye alinmasi, yénetiimesi
ve optimize edilmesi blyUk bir istir. Kaynaklarin kisitli olmasi sebebiyle
(yUksek maliyetlerine ek olarak) sebeke optimizasyonu gittikge kritik hale
gelen bir ekonomik faktér olmaktadir. Sebeke performansi, sebeke kullanimi,
abone davranigl ve hizmet kalitesi (QoS) konusuna hakim olabilmek icin

asagidaki test yontemleri faydalidir.

Trafik Analizi: Burada, E1 veya T1 PCM cergevesi igerisindeki sinyal kanallari
Abis icerisinde ve GSM aginin A ara ylzlerinde analiz edilir ve izlenir. Farkli
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zaman araliklarinin ilettigi trafik tipinin ne oldugu énemli degildir (konusma,

veri veya sinyal) .

Bit Hata Orani (BER) Testi: BER Testi, PCM diizeyinde hata 6lgimudar.
PCM bit hata orani (BER) sabit sebeke operatérlerinden kiralik hatlarin
kalitesini onaylamalari gereken GSM operatérleri icin dnemlidir.

GSM dlzeyinde, TRAU'daki kontrol bitlerinin degerlendiriimesiyle, gercek
iletisim (serviste) esnasinda bir bit hatasi olasihdi (Verme ydéninde)

belirlenebilir.

Sebeke Kalitesi Testi: Sebeke kalitesinin dl¢climesini saglayan ve potansiyel

gelisim alanlarini ortaya ¢ikaran bir dizi farkh élgimleri igerir. Bu kapsamda:

e Ada problemleri

e Kapsama deliklerinin belirlenmesi

e Sinyal ve trafikle ilgili sebeke yUku

e Devir teslim hatlar

e Alma dizeyi izleme

e BTS’nin bit hata orani

e (Cok yollu girisim ve yayillma gecikmeleri

e Frekans girisimi (frekansin yeniden kullaniimasi sebebiyle)
e Cagri tamamlama / kesme hizi

e Sistemin asir ytklenmesi bulunur.

Bir GSM sebekesinin en wuygun acgidan derecelendiriimesi sebeke
parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyallesme protokollerinin ve alarmlarin

kapsaml analizini gerektirir.
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Sistem Ozellikleri

Bu bélimde GSM sebekesinin 6zelliklerinin kisa bir tanimi verilmektedir.

Dolasim

Dolasim 06zelligi kullanicinin  herhangi bir GSM sebekesinde c¢agdri
gergeklestirmesini, almasini ve ayni kullaniciya ait 6zellikleri tim dinyada
kullanmasini saglar. Bdylece dliinya ¢apinda dolasim ile kullaniciya her yerde

ayni telefon numarasindan ulasilabilir.

Devir Teslim (Hand Over)

Hlcresel sebekede, radyo ve sabit ses baglantilari, bir gagri boyunca sarekli
olarak tahsis edilmezler. Devir teslim, devam eden bir ¢agriyi farkh bir kanala

veya hlcreye iletmek anlamina gelir.

GSM’ de baglantinin aktariimasini saglayan dort farkli tipte devir teslim

bulunmaktadir. Bunlar:

e Ayni hlcre igerisindeki kanallar

e  Ayni BSC tarafindan kontrol edilen hiicreler (BTS’ler arasi devir teslim)

e  Farkll BSC'lerin kontroli altinda ancak ayni MSC’ye ait olan hicreler
(BSC’ler arasi devir teslim)

e  Farkli MSC'lerin kontrolU altindaki hiicreler (MSC’ler arasi devir teslim)

ik iki tipteki devir teslim sadece bir baz istasyonu kontrolérii (BSC)
icermektedir. Sinyal bant genisligini korumak i¢in, bunlar MSC’yi katmadan,
BSC tarafindan yonetilirler. Son iki tipteki devir teslim ilgili orijinal MSC

tarafindan uygulanir.
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Devir teslimler, BSC veya MSC tarafindan (trafik yUkianin dengelenmesi
amaclyla) baslatilabilir. Konusma sirasindaki zaman araliklarinda komsu
hicredeki yayin kontroll taranir ve muhtemel devir teslim konusunda en iyi
altr adayin listesi olusturulur. Bu bilgi BSC’ye ve MSC’ye en az saniyede bir
iletilir ve devir teslim algoritmasi igin kullanihr. Bir devir teslimin ne zaman

baslatilacagr konusundaki karar asagidaki parametrelerin bir fonksiyonudur.

Cok Yollu Esleme

Esleme, sinyalin istenmeyen yansimalardan ayirt edilmesi igin kullanihr.

Oncelikle iletilmis sinyalin cok yollu zayiflama ile nasil degistigi belirlenir.

Sinyalin girisim kismini ¢ikarmak icin gesitli ydntemler uygulanir.

Frekans Sekmesi (Frequency Hopping)

Mobil istasyonun frekans hizlihgi bulunmaktadir. Bunun anlami verileri
iletmek ve almak icin farkli frekanslar arasinda dolasilabilmesidir. Normal bir
cihaz bir saniyede 217 defa frekans degisimi yapabilir. Bu yéntemle BTS her
bir TDMA c¢ergevesi farkli bir tasiyici frekansta iletilir. Frekans sekme
algoritmasi, yayin kontrol kanali Gzerinde iletilir. Gok yollu zayiflamanin,
tasiyici frekansina bagl olmasi sebebiyle yavas frekansli sekme, problemin
azaltilmasina yardimci olur. Buna ek olarak, ortak kanalli girisim rasgele etki
halindedir. Yayin ve ortak kontrol kanallari frekans sekmesine tabi degillerdir

ve genellikle ayni frekans tzerindedirler.

Kesikli iletim (DTX)

Cep telefonunun pil tlketimini azaltmak ve hava ara ylzindeki girigimi
minimuma indirmek icin kullanici sinyali iletimi, konusmalardaki durmalar
esnasinda kesilir. MS tarafindan yapay olarak, konusmadaki ani kesintiler

sebebiyle kesilmeleri 6nlemek icin ¢esitli ydntemler uygulanir.



33

Streksiz Alma (DRX)

Mobil istasyondaki pilin enerjisini korumak i¢in kullanilan bir diger yéntem de
sureksiz almadir. Baz istasyonu tarafindan gelen ¢agn sinyalini yayinlamak
icin kullanilan arama kanal alt kanallara yapilandiniimigtir. Her bir mobil
istasyonun, kendi alt kanalini dinlemesi gerekir. Birbirini takip eden arama alt
kanallar arasindaki strede, mobil uyuma moduna gecebilir, burada hemen

hemen hi¢ enerji sarfiyati olmaz (2).
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4. HUCRE PLANLAMASI

4.1. Hicresel Sistem

Hlcresel sistemin temel birimi hiicredir. “Hiicresel” terimi, kaplama alaninin
bdlindigu bdlgelerin  “bal petedi” seklinde hicrelere bdélinmesinden
gelmektedir. Hlicre boyutu, kosullara bagl olarak degisir. Cesitli nesneler ve
dogal arazi nedeniyle olusan bozucu etkiler sebebi ile hiicreler tam bir altigen
seklinde degildir. Hicresel sistem kirsal ve kentsel vb. alanlar icin ayri ayri
degerlendirilir. Bu degerlendirme kapsama ve maliyet parametrelerinin en
uygun dengeye sahip olmasi icin yapilir. S6z konusu denge hlicresel sebeke

muhendisliginin en énemli gérevleri arasinda yer almaktadir.

4.2. Hicre Kiimesi

Hucre kiimesi hiicreler grubundan olusur. Hicre kiimesinde, operatére tahsis
edilen spektrumun tamamindan yararlanilir. Kiime igerisinde bulunan hicre
sayisina bagll olarak her hiicrede bulunan kanal sayisi degisir. Frekans
yeniden kullanim faktéri kimede bulunan hiicre sayisina bagl oldugundan,
operatbre tahsis edilen frekans spektrumu bu sayiya bagh olarak yeniden
kullanilir. Bdylece artan trafik ihtiyaci kargilanmaya calisilir. Kanallar kime
icerisinde yeniden kullanilmaz. GSM sisteminde artan trafik ihtiyacini
karsilamak igin azalan hicre boyutlar sistem kapasitesini artirir fakat
ybnlendirme ve devir teslimi (Hand over) glclestirir. GSM sisteminde (¢
sektérli antenlerin kullanildidr durumlarda ¢ogunlukla 3/9, 4/12, 7/21 olmak
Uzere ¢ cesit hicre kimesi kullaniimaktadir. 3/9 hicre kimesinde, her biri
Uc sektdérden olusan (¢ adet baz istasyonu, toplamda 9 adet hicre

mevcuttur.
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Sekil 4.1. 3/9 yeniden kullanim modeli

Sekil 4.2. 4/12 yeniden kullanim modeli
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Sekil 4.4. Cok yonli anten kullanim modeli

4.3. Hicresel Sistemlerin Tasarimi

Hareketli Gnitelerin cografi olarak dagilimi, abonelerin trafik davranislari ile
gerekli kalite ve servisin cografi etki alani, hdcre tasariminin hareket
noktasidir. Bitln hlcre tasarimlari esas olarak nominal plan Gzerine kurulur.

Ornegin dislinilen baz istasyonu sebeke yapisi ve frekans tahsisinin
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geometrik plani esasina dayanan teorik model, tasarimin ikinci adimidir.
Bdyle nominal tasarimlardaki hicrelerin sekli, anten ¢esidine ve temel baz
istasyonunda kullanilan ¢ikis gicine baghdir. Yaygin olarak kullanilan iki
anten gesidi vardir. Bunlar her yonde 1sima yapan ¢ok ydnli (omni) anten ve
yayilan glcu sektdrlerin Gzerine toplayan ¢ sektérll (sektérel) antendir (3).

4.4. Hicre Planlama Sireci

Hlcre planlamasi, hangi radyo techizatlarinin kullanilacagi, bu radyo
techizatlarinin hangi alanlarda yayin yapacagdl ve bu techizatlarin nasil
konfiglre edilecegi gibi aktivitelerin bltinadar.

4.4.1. Trafik ve kapsama analizi

Hucre planlamasi, trafik ve kapsama analizi ile baslar. Bu analiz sonucunda
cografi alan ve beklenen kapasite ihtiyaci konularinda bilgi elde edilir.

4.4.2. Taslak hucre plani

Trafik ve kapsama analizinden elde edilen verilerin derlenmesi ile bir taslak
hicre plani olusturulur. Taslak hicre planlar ilk hicre planidir ve daha

sonraki planlar icin bir temel olusturur.

Kapsama ve girisim tahminleri genellikle bu asamada basglatilir. Bu tdr
planlamalar radyo yayilimi ¢alismalari igin bilgisayarli analiz programlari
gerektirir.

incelemeler
Taslak hlcre plani olusturulmus bulunmaktadir. Bir sonraki asamada,

kapsama ve girisim tahminlerini dogrulamak igin radyo Ol¢cimleri
gerceklestirilir. Radyo techizatlarinin konulacagi alanlar ziyaret edilir. Bu ¢cok
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kritik bir agsamadir ¢cinkU hlcresel bir sebekeyi planlarken ¢evrenin durumunu
incelemek ve yerlesim igin uygun olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir.

Gercek Zamanli Hiicre Plani ve Sistem Tasarimi

Analiz programlari ile gerceklestirilen tahminlere glvenilerek BTS, BSC ve
MSC techizatlarinin boyutlandirmalari yapilir. Bundan sonra gergcek zamanl
hiicre plani olusturulur. Bu plan daha sonra sistem kurulumlarinda kullanilir.

Uygulama

Gergcek zamanli hlcre planlamasi ve sistem tasarimini takiben sistem

kurulumu, hizmete verilmesi ve test islemleri gergeklestirilir.

Sistem Uyumu

Sistem kurulumu gerceklestirildikten sonra, sistemin, talepleri ne &lcide
karsiladigir sdrekli degerlendirilir. Bunun icin musteri sikayetleri, sebeke
performansi parametrelerine bakilir (4,8).

4.5. Hicresel Kavrami

Hucresel kavraminin iki ana unsuru, frekansin yeniden kullaniimasi ve hiicre
bélinmesidir. Frekans yeniden kullaniimasi, birbirinden uygun bir mesafe ile

ayrilmig iki hticrenin ayni frekans kanalini eszamanli kullanmasidir.

Hlcre bélinmesi ise artan trafik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla genis
alanlarin kapsandigi biytk hdcrenin kigik hicrelere bélinmesidir.
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4.5.1. Hicrelerin boliinmesi

Hucre bélinmesi hiicresel hareketli haberlesmede blyldk énem tasimaktadir.
Trafik yogunlugu blyimeye basladiginda, her bir hiicredeki frekans kanallari
yeterli sayida hareketli abonenin aramasina cevap veremez. Bu durumda
orijinal hlcre, kigik hucrelere bolinebilir. Genellikle yeni hlcre yaricapi,
orijinal ¢apin yarisidir. Frekansin yeniden kullanilmasi ve hicre bdlinmesi

sayesinde tek bir alanda cok fazla aboneye hizmet verilebilir.

4.5.2. Frekans yeniden kullanimi

Mobil sistemler icin kisitli radyo frekans kanali bulundugundan, artan trafik
ihtiyacini  kargilamak igin radyo kanallarini yeniden kullanacak yollar
aranmaktadir. Bulunan yol, frekans planlamasi veya frekans yeniden

kullanimidir.

Frekans yeniden kullanim kavrami, kigUk cografik alan igerisinde her
hiicreye bir grup radyo kanalinin tahsis edilmesi Uzerine temellenmigtir. S6z
konusu radyo kanal grubu komsu hilcrelere tahsis edilen radyo kanallarindan

timayle farkhdir.

Bu sistemde, farkli cografi konumlarda bulunan kullanicilar ayni frekans
kanalini es zamanl olarak kullanabilirler. Frekans yeniden kullanim

sistemleri, spektrum etkinligini gok blyUk oranda arttirmaktadir (19).

Eger sistem uygun olarak dizenlenmemigse ciddi boyutlarda girisimler
meydana gelir. Ayni kanalin ortak kullanilmasi sonucu meydana gelen bu
girisime, “ Ortak Kanal Girisimi ” (Co-channel interference) denir ve frekansin

yeniden kullaniimasinda karsilagilan en biyuik sorundur (3).
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Frekans yeniden kullanimi, ortak kanal girisiminin kabul edilebilir seviyede
oldugu, birbirinden yeterli derecede uzakliklara ayrilmis farkh htcrelerde,

ayni tasiyici frekansin eszamanl yeniden kullaniimasidir.

Ornegin sistemde mevcut olan toplam kanal sayisinin S oldugunu diisiinelim.
S6z konusu sistemde bir kimede bulunan hicreler S adet kanali
paylasmaktadir. Sistem M adet kiimeye sahiptir. Her hiicrenin k adet kanali
vardir. Blylece sistemin kapasitesi C=M.k.N olur. Bu durumda frekans
yeniden kullanim faktéri 1/N’dir. Yeniden kullanimin olmadigi durumda
sistem kapasitesi S= M.k olur.

GSM 900'de kullanilabilecek toplam frekans kanal sayisi 124 adettir. Bu
frekanslar her Ulkede bir veya birden fazla sebekenin kapsamasini saglamak
icin kullanilacak toplam kapasitedir. Dolayisiyla planlanan bltin sebekeler

icin bu frekanslar paylasilmak durumundadir.

Ornegin tlkemizde, GSM 900 sebekesi isletmecisi olarak Turkcell ve Telsim
sebekeleri kurulmustur. Her iki sebekede 124 adet frekansi paylasmislardir.
Telsim’e tahsis edilen 50 adet frekans 21-30 ve 40-79 araliginda
bulunmaktadir. Ayni sekilde Turkcell'e tahsis edilen 50 adet frekans 10—19 ve
81-120 arahginda bulunmaktadir. Geri kalan frekanslar frekans tahsisinden
sorumlu makamin (Telsiz igleri Genel Md.) kontroliinde olup, yeni sebekeler

icin veya mevcut sebekelere ilave tahsis seklinde kullanilabilir.

Bir operatértin sinirli sayidaki frekanslarla batin Glkeyi kapsamasi oldukga
zordur. Turkiye gibi bir Glkeyi distnecek olursak Turkcell 50 frekansla btin
ulkeye vyayin gerceklestiremez. Bu duruma c¢b6zim saglamak Gzere,
operatdrler frekanslari yeniden kullanmak icin modeller gelistirmiglerdir.
Bir sebekede frekanslarin hangi siklikla ve ne kadar kullanilacaginin
hesaplanmasi gerekmektedir.
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Radyo dalgalar, baz istasyonu ve mobil telefonlardan belirli bir glcte
yayinlanirlar. Planlamaya gére degismekle birlikte standart seviye baz
istasyonu igin 20 Watt ve mobil telefonlar icinse 2W glctndedir. Radyo
dalgalari ¢evre sartlar ile orantih olarak zayiflarlar. Bu zayiflama, ilave bir

etki olmaksizin, havada zayiflama mesafenin karesi ile ters orantilidir.

Mobil telefon ve baz istasyonunun sinyalleri arasindaki minimum alig seviyesi
-104 dBm'dir (8). Bu seviyeden daha disUk glcte gelen sinyaller
islenememektedir. Fakat bu sinirlarin disinda sinyal zayiflayarak ta olsa
yayllmasini devam ettirmekte ve sonsuzda sifir seviyesine yaklagmaktadir.
Bu zayif sinyaller ayni frekansta bir sinyalle (veya yakin frekansla, 1 ve 3
nolu frekanslar 2 nolu frekansin bitigik frekanslaridir) karsilasinca bu sinyali
zayiflatici ya da diger bir tabirle bozucu bir etki gdstermektedir. Bu olay
"girisim" olarak isimlendirilir. Girisim seviyesi konusma kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Hicreler planlanirken cografi konum ve sinyal guglerinin ne
seviyede olacagi ve girisim etkisi gbz dntinde bulundurulmaldir.

Kabul edilir ortak kanal girisiminin meydana geldigi ayni frekansin

kullanilmasina izin veren minimum uzaklik asagidaki formul ile bulunur.

D =R3N [4.1]

Formilde kimede bulunan hiicre sayisini beliten N degeri her kiimede
bulunan hicre sayisidir. D'nin artmasi, olabilecek ortak kanal girisim
ihtimalini azaltir. Girisimin azaltilmasi i¢in ylksek bir N degeri ve artan trafik
ihtiyacinin karsilanmasi igin digsik N dederi arzu edilir. Asagida N ve D
degerlerinin nasil bulundugu sekillerde agiklanmaktadir (3).
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4.6. Baz istasyonlarinin Yerlegimi

A

v=y

Sekil 4.5. Dizgln altigen hiicre geometrisi

e u, v eksenleri 60° aciyla ayrilir.

e Hucre merkezleri arasi uzaklik bir birim 6Igtt olarak alinir.

e Hucre yaricap! R olarak alinir.

e Frekanslarin eszamanl kullanimina hdcre merkezleri arasi uzaklik D
olarak alinir.

e Bu degerlerden yola ¢ikarak 2Rcos30° = 1'dir.

R = Lbulunur. [4.2]

5

e x -y den u-v koordinatlarindaki P(u,v) noktasina uzaklik
e P=x?4+y? [4.3]
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X = u.cos30° [4.4]
y =V + u.sin30° [4.5]

1/2

r=(vZ+u.v +u?" denklemleriyle bulunur. [4.6]

Yukaridaki esitligi kullanarak ortak kanal hicrelerini bulmak igin referans
hicreden baslanz. U ekseni boyunca i miktarinca ve v ekseni boyunca j
miktarinca hareket ederiz. Sonuc olarak ortak kanal hicreleri arasindaki
mesafe asagidaki sekilde bulunur:

D=(@+ij+j)" [4.7]

e D, komsu kiimeler arasindaki ortak kanal hiicreleri arasindaki mesafedir.

e D=RYJ3N denklemive R = 1 N = D? olarak bulur.

V3
Buradan:
N = i + ij + j? olarak bulunur. [4.8]
Cizelge 4.1. Hlcre kiimeleri
Yeniden Kullanim
Yeniden kullanim koordinatlari Oriintiisiinde
Hicre sayisi

i J N

1 0 1

1 1 3

1 2 7

2 2 12

1 3 13

2 3 19

1 4 21
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Sekil 4.6. N=7 degerinin bulunmasi

®

D=‘/3N*R

D = 3.46R @

Sekil 4.7. N=4 degerinin bulunmasi

Yukaridaki sekillerden ve formilerle baz istasyonu yerlesiminin nasil

bulundugunu daha ayrintili anlamis oluruz (19).
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4.7. Girisim

Kablolu haberlesmede iletimin sinirlandirici parametresi sinyal gicl iken,
hiicresel sistemlerde s6z konusu parametre girisimdir. GSM sisteminde
olumsuz etki eden girisimlerin en yaygin tirl ortak kanal girisimidir. Ortak
kanal girisimi, bir hiicredeki tasiyicilarla diger hicrelerdeki tasiyicilarin ayni
frekansa sahip olmalari durumudur. ilgilenilen tasiyici ve diger herhangi bir
tasiyici icin ayni frekans kullanildiginda, diger tasiyicidan alinan sinyalin
glcl cok buylk olursa kalite problemleri ortaya cikar. GSM sisteminde
konusma sifrelenerek iletilir ve girisim aninda kullanicilar birbirlerinin tagiyici
frekanslarini  sese c¢eviremediginden diger kullanicinin  konusmasini

duyamaz.

Kapsama alanindaki buylk nesnelerin taslyici frekanslari yansitmalari
sonucu “gok yollu sénimleme” (multipath fading) olusur. Kullanilan ylUksek
frekans nedeniyle kolayca faz farkina sahip olabilen yansiyan sinyal ile
gercek sinyalin glclinin yakin oldugu durumlarda konusmanin

gerceklesmesi zorlasir.

Frekans sigramasi teknigi, ¢agri boyunca konusma sinyallerini TS (Zaman
dilimi)lar arasinda aktararak ortak kanal girisimi ve cok yollu sénimleme

problemlerine ¢6zim saglamaktadir.

4.8. Komsu Kanal Girigimi

iki kanal birbirine ¢ok yakin oldugunda, birbirlerinden zarar gérirler. Buna
‘komsu-kanal girisimi“ adi verilir. Bu, bant geciren slUzgeglerin
gelistiriimesiyle, gU¢ kontrollyle ve modilasyonun degistiriimesiyle

azaltilabilir.
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Komsu tasiyici frekanslari tasiyici frekans ile karsilastirildiklarinda, cok gaglt
sinyal siddetine sahip olmalarina izin verilmez. Farkli frekanslarda olmalarina
ragmen, bu gicli sinyalin bir kismi mevcut tasiyici ile karigabilir ve kalite
problemlerinin dogmasina neden olabilir. Hiicre planlamasi stiresince amacg 3
dB’den buytk C/A degeri elde etmek olmalidir.

C/A>3dB [4.9]

Ayni hicre igerisinde ve hatta tercinen komsu hicreler arasinda komsu
frekanslardan kaginilmalidir. Tasiyici frekanslarin, iyi kanitlanmis yeniden
kullanim modellerine gére, yeniden kullaniimasi ile hem ortak kanal girigimi
hem de komsu kanal girisimi problemleri en aza indirgenecektir (4).

4.9. Kanal Girisim (CIR) Oraninin Hesaplanmasi

Farkl hicrelerde mevcut frekansi yeniden kullanma iglemi, hacreler
arasindaki ortak kanal girisimi ile sinirlanmistir. Ortak kanal girigimi, buyutk bir
problem olabilir. Hlcre boyutu, her hlicredeki isaret kuvvetinin kaplama alani
ile saptanir. Kimede bulunan hicre sayisi sabit oldugu slrece, ortak kanal
girisimi hdcrenin génderdigi glicten bagimsiz olacaktir. Ortak kanal girisimi, q

parametresinin bir fonksiyonu olacaktir.
D
Keq =2 =N [4.10]

Buradaki g parametresi, ortak kanal girisimi azalim faktérGdir. g orani
arttik¢a, ortak kanal girisimi azalir. D, frekansin yeniden kullanim uzakhgidir.
R, hlicre yaricapini belirtmektedir (3).

K,, ¢ok yonll antenin kullanildidi 1. siradaki ortak kanal girisim hlcrelerinin

sayisidir. C/l ise asagidaki bagintiyla verilir.
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C C
o = 4.11
: [4.11]

K,
2 1
k=

C, tasiyiciyr simgeler. Altigen seklinde hiicresel sistemde 1. sirada daima 6
tane ortak kanal girigsim hulcresi vardir. Bu ylzden K,=6’dir. Lokal gurdltinin
girisim seviyesinden olduk¢a kigclk oldugunu varsayarsak ve bunu ihmal

edersek C/I asagidaki formu alir.

2 D7
k

=1

-

-7
% R [4.12]

7, gercek arazi gevresi ile saptanan yayilma yol kayip egimidir. Bu deger
gercek arazi sartlariyla bulunur. Degeri iki ile bes arasinda degisebilir ve
mobil radyo ortaminda bu deger 4 olarak kabul edilir (26). 2. siradaki girisim

hicrelerinin ortak kanal girisimi ihnmal edilirse:

= ! [4.13]

1
(l;j kf(qk)-y

K

%

=1

I~

<
I

4., k. ortak kanal girigsim hicresindeki ortak kanal girigsim azalim faktérudur.

Tdm D, ’larin ayni oldugunu varsayalim. Bu durumda D =D, ve g =g, olur.

C/l ise asagidaki hali alir.

-7 Y
% R™ _4 [4.14]
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Pratikte C/I'nin deg@erinin 18 dB ya da bundan daha biyUk bir deger olmasi

beklenir. Yukaridaki ifadeye gére g asagidaki formu alr.

1/
g = (6£j ' [4.15]

% =18 dB sayisal deder olarak 63,1’e esittir. Buna gore:

g =(6x631)"* =4.41 bulunur.
Bu deger g’'nun alabilecegi en kliclik degerdir. Bize gerekli olan N’ i bulalim.
g = 4.41 icin N =7 bulunur. Bu da gésterir ki 18 dB’lik C/I i¢in “ yedi hicreli
yeniden kullanim &érintist ” gerekmektedir. C/l arttikga q artar. Bu da iyi bir
durumdur ¢lnki girisim azalmis olur.
4.10. En K6t Durumda Cok Yonli (Omni) Anten Sistemi Tasarimi
En kéth durum, mobil birimin kendi hlicre sitesinden en zayif isareti aldigi ve
tim girisim hucrelerinden kuvvetli girisimler aldigi durumdur. Asagidaki
sekilde bu durum goésterilmigstir. 6 ortak kanal girisim uzakliklari da bu sekilde

gosterilmigtir. Bu uzaklik 2 tane D-R, 2 tane D ve 2 tane D+R uzakhgidir (3).

Buna gore tasiyici-girisim orani asagidaki ifadeye dénusuir:

= [4.17]

c R
I 2(b-R)*+2(D)*+2(D+R)™
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c 1
T2 e 2g) 1 2lg e ) 18]

Kabul edilir girisim uzakliginin D oldugu, R vyaricapina sahip baz

istasyonlarinin bulundugu sistemde meydana gelen girisimin sekli asagida

verilmistir.

I.l.l.,.,_._._L

Sekil 4.8. Cok ydnli anten igin CIR degeri

N=7 igin g =~/3N =+/3x7 =~+/21 =4,6 bulunur. Bu deger igin C/I yukaridaki
ifadeden 54 ya da 17 dB degderini alir. Bu de@er de istenen 18 dB degerinden
disik bir degerdir. Simdi de en kétl durum olarak tim girigsimler icin D-R
uzakligini alahm. Bu durumda C/I ifadesi asagidaki sekle déndsur.

-4
¢ R ! [4.19]

T 6(D-R)" 6lg-1)"
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Bu durumda g = 4,6 icin C/l ifadesi 28 degerini yani 14,47 dB degerini alir. Bu
da istenen bir durum degildir. Buradan da anlasiliyor ki q = 4,6 degeri yani N
= 7 degeri yeterli degildir. Tam dogrusal hicre sistemi icin N =9 ve N = 12

secimleri uygun bir secim olacakitir.

q =4,6,N=7icin
=5,2, N=9 igin
=6 ,N=12igin

Bu degerleri yukaridaki denklemde yerine yazarsak N=9 icin C/I1=84,5 (19,25
dB), N=12 i¢in C/1=179,33 (22,54 dB) degerlerini alir.

4.11. Uc Sektérlii Anten Sisteminin Tasarimi

Konusma trafigi artmaya basladigi zaman, frekans spektrumunu etkili bir
sekilde kullanmamiz gerekir ve ayrica N’i arttirmaktan kaginmamiz
gerekecektir. N arttigi zaman, bir hiicre igin ayrilan frekans kanallarinin sayisi
kigulecektir ve frekans yeniden kullanim taslaginin uygulanma yeterliligi

azalacaktir.

N’ i arttirmak yerine U¢ sekt6rli anten dizenegdi kullanmak yeterli olacaktir.
Ortak kanal girisimi dogrusal anten kullanilarak azaltilabilir. Bu da her
hicrenin 3 ya da 6 sektére bdlinmesi ve bir baz istasyonunda 3 ya da 6
dogrusal anten kullaniimasi anlamina gelir. Her sektdr bir frekans kiimesine

ayrilir. iki ortak kanal hiicre arasindaki girisim azalrr.
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4.12. N=7 Hiicre Oriintiisii icin Sektérel Antenlerin incelenmesi

3 sektdr durumu: Dogrusal antenlerde en kétl durumdaki ortak kanal girisimi
hesaplanabilir. Dogrusal antenlerin kullanimi nedeniyle temel olarak girisime

neden olan hicrelerin sayisi 6'dan 2’ye inmistir.

-4
c. R [4.20]

I (D+0.7R)*+D™*

= ! [4.21]

(q + 0.7)_4 + q_4

N=7 i¢in yani g=4,6 icin C/I = 285 yani 24,5 dB bulunur. Bu deger de 18 dB’
den blyUk oldudu icin yeterlidir.

6 sektér durumu : Bir hiicreyi ayni zamanda 6 tane dogrusal anten kullanarak
6 sektére de bolebiliriz. Bu durumda sadece bir girisim 6rnegi her sektérde

meydana gelecektir. Taslyici girisim oraninin ifadesi de asagidaki sekilde

olacaktir.
C R™ .
I (D+0.7R)™ (4 ) 14.22]

g=4,6 i¢in yani N=7 icin C/I=794 yani 29 dB bulunur. Bu deger 18 dB’ den

blyUk ve bu bizim igin yeterli bir deger olacaktir (3).
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4.13. Mikro Hiicresel Sebekeler icin Radyo Sebeke Miihendisligi

Kapsama, sebeke yerlesiminin ilk asamasinda operatér icin en 6nemli
konudur. Daha sonraki asamalarda trafik kapasitesi degerlendirilir. Bina
icerisindeki kapsama, mobil abonelerin en énemli ihtiyaglarindan biridir. Bu
ihtiyaci karsilayacak bircok yontem vardir. En énemli ¢ézimlerden biri mikro
hiicresel sebekeler olarak adlandirilan hiyerarsik sebeke yapisidir. Bir mikro
hicresel katman, tim hiicrelerin kapsandidi semsiye hiicre katmaninin altina
kurulur (5).

Bdylece mikro hicreleri kapsayan makro hicreler kullanilarak devir teslim

sikh@r azaltilmaya calisilir ve olasi konusma kesilmelerinin éntine gegilir.

Semsiye hicreler, hiyerarsik hiicre yapisinin st katmaninda bulunan makro
hicrelerdir. Makro hicrelerden en O6nemli farki, farkh devir teslim
algoritmalarinin  kullaniimasidir. Makro hdcreler genellikle blyik hlcre
alanlarini kaplar. Birgogu ¢ok yonll veya G¢ sektérluddir.

4.13.1. islem

Radyo sebeke mihendisligi islemi bircok basamaga bélinmustar:

e Birinci basamak: Sebeke durumunun degerlendiriimesi ve degdisim
stratejisi

e kinci basamak: Olasi hiicre yaricapini degerlendirmek icin baglant
bltcesinin kurulumu

e Uciincii basamak: Yerlestirme Stratejisinin tanimlanmasi

e Ddrdinci basamak: Bilgisayar tabanl radyo sebeke mihendisligi

e Besinci basamak: Frekans Planlamasi

e Altinci basamak: Sebeke Elemanlarinin devreye alinmasi ve kurulmasi
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e Yedinci basamak: Radyo sebeke optimizasyonu

Sebeke durumunun degerlendiriimesi ve degigim stratejisi:

ilk basamakta sebeke durumunun degerlendirimesi gerekmektedir.
Sebekedeki her tekil hiicrenin mesgul saatteki yuka ayri ayr belirlenmelidir.
Her hlicre igin:

Her hiicredeki 6lgulen trafik
Her hiicredeki kurulu kapasite

Her hiicredeki YUk =

Mikro hucreler igin potansiyel kapsama alanini belirlemek icin trafik artisi
dikkate alinmalidir. Bundan dolayi sebekedeki kullanici artisini belirlememiz
gerekmektedir.

Beklenen Abone Sayisi

Abone artisi = G2 S Kullanior Sayisi

Bu varsayim her hiicrede uygulanip trafik tahmini yapilmahdir. Her hicre igin

ayri ayri calisma yapihrken;

e Eger hicre yogunlugu oldukg¢a disik ve kapsama bosluklari var ise
halihazirdaki hicrelerin arasina makro hiicre eklemek distnulebilir.

e Eger kapasite artinmi igin talep oldukca disik ise frekans yeniden
kullanimi yeterli olabilir.

e Uzun zaman diliminde kapasite artigi tahmin ediliyor ise, yeni frekans
spektrumu lisansi alinmasi digtnulebilir.

e Eger kapasite ihtiyaci var olan kullanici tabanindan fazla ise mikro
hicreli hiyerarsik sebeke yapisi tek ¢ézim ydntemidir.

e Eger belirli binalarin i¢ bdlgelerinde talep varsa mikro hiicre en iyi

¢6zUmU sunar.

Olasi hiicre yarigcapini degerlendirmek icin baglant bitcesinin kurulumu:
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Bu basamakta yol kaybina bagh olarak hiicre yarigapi tahmini yapilir.

Yerlestirme Stratejisinin tanimlanmasi:

Saha icin iki farkh strateji izlenir. Baz istasyonlari, caddelerin koseleri ya da

caddelerin ortalarina yerlesgtirilir.

| |
Emmms

Sekil 4.9. Kavsaklar ve caddelerde yayillma

Kavsaklarda bulunan BTS’ler her siteye blylk kapsama alani sunar ama bu
durum km?de disuUk trafik kapasitesine neden olur. Caddelerin ortasinda
bulunan BTS’ler komsu mikro hicrelerden iyi izole olur ve ¢ogu kez frekans

yeniden kullanimi saglar.
Bilgisayar tabanli radyo sebeke mihendisligi:
Hlcre yaricapinin tahmin edilmesi ve yerlesim stratejisinin secilmesinden

sonra radyo sebeke planlamasina baslanilabilir. Kapsanacak alanda bulunan
binalara ait dogru bilgilere ulagsmak zor fakat zorunlu bir basamakitir.
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S6z konusu bilgilere ulasildiktan sonra hicre planlama takimi her hicrenin
kapsama alanini optimize etmek icin tek tek hiicre kapsama tahminini
gerceklestirir. Daha sonra hlcre planlamacilar kapsamanin hedefi yakalayip
yakalamadigint  kontrol  ederler.  Mdusterinin  kapsama  gereksinimi
karsilandiktan sonra, hicre planlama takimi BTS’lerin yerlestirildigi saha

dokUimanini saglar.

Frekans Planlamasi:

Hlcresel sebekenin kalitesi frekans planlamasinin kalitesi ile direkt iligkilidir.
iki katmanl sebekedeki frekans planlamasi klasik tek katmanl sebekeden
cok farkhdir. Mikro hicresel katmandaki kritik yerler cadde késeleridir. Bu
alanlara daha cok dikkat etmek gerekir ¢lnkl devir teslim (Hand over)
olaylarinin birgogu buralarda gerceklesir.

Makro hlicre frekanslarinin mikro hicrelerde yeniden kullaniimasi:

Onemli bir konu makro hiicre katmani tarafindan kullanilan frekanslarin mikro
hicreler igcin kullanihp kullaniimayacagidir. Semsiye hicre altindaki bitisik
mikro hicresel katmani ddstnelim. Basitlestiriimis modelde her semsiye
hicre komsu hucrenin iki gergevesine sahiptir. Altt makro hicreyi iceren ilk
cercevenin semsiye hicre ile genel siniri vardir. On iki makro hicreyi igeren

ikinci gerceve ilk altili makro htcre ile genel siniri vardir.

Bu basitlestiriimis model asagida gésterilmektedir:
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Sekil 4.10. Makro-Mikro frekans yeniden kullanimi

Sebekeden elde edilen asagdidaki sonuclar genellestirilebilir:

e Cadde seviyesinde ikinci ¢erceve semsiye hicrelerinin ayni frekanslari,
mikro hlcreler tarafindan yeniden kullanilabilir.

e Cadde seviyesinde ilk cerceve semsiye hicresinin komsu kanal
frekanslari, mikro hicreler tarafindan yeniden kullanilabilir.

e Mikro hucreler i¢in senkronize frekans sigramasi kullaniimalidir.

e Bu sonuc¢ operatérlere makro htcrelerin altinda girisim olmadan mikro
hicre kullaniimasina izin verdiginden ¢ok énemlidir.

e Yukarida belirtilen bu sonuclar cadde seviyesinde gecerlidir fakat yiksek

binalar bulunmasi durumunda yeterli sonuglar vermez.
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Sebeke Yerlesimi:

Saha bilgileri toplanir toplanmaz antenler yerlestirilir. Anten yerlesimi cok
o6nemlidir. Cok yonli antenler arasindaki ve duvar ile anten arasindaki
mesafe en az 20 cm olmahdir. Gok yénll antende dalgalarin yayilmasi duvar
ve benzeri nesnelere bagh olarak degismektedir.

Radyo Sebeke Optimizasyonu:

Burada amag, mikro hlicresel sistemde devir teslim parametrenin degerini

optimize etmektir. Bu:

e Mikro hicresel katmanda mdmkin olan en fazla mobil istasyonu
muhafaza etmek,

e Aramay! mikro hicrelerde olabildigince uzun stire muhafaza etmek,

icin yapilir.

Mobil istasyonun mikro hicreler arasinda sik gegisinde konusmanin
kesilmesini engellemek icin makro hlicreye devir teslim yapilir. Optimizasyon
mikro hicreleri teker teker ayarlamalidir. Amag optimum trafik kapasitesinde

gerekli servis kalitesi ve kapsama elde etmektir (5).

4.14. Kapasite

Kapasite, alici-verici Unitelerin (TRU=transceiver unit) sayisi ve GoS (Servis
derecesi) degerleri ile dogru orantili, kimede bulunan hicre sayisi ile ters
orantihdir. Frekans yeniden kullanim degeri ortak kanal girisimi sinirlamasi
altinda degerlendiriimektedir. GoS degeri artan trafik ihtiyacini kargilamak
icin son c¢are olarak ele alinmaktadir. Kapasite ihtiyacinda en ¢ok kullanilan
TRU parametresidir. Bir TRU icerisinde sekiz adet kanal bulunmaktadir.

Sistemin ihtiyaclarn géz éninde bulundurularak bu kanallarin bir kismi trafik,
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bir kismi ise sinyallesme icin kullaniimaktadir. Baz istasyonunun kapasitesi
icerdigi TRU sayisina gbére belirlenmektedir. Bir baz istasyonunda,
maksimum on iki adet TRU bulunmaktadir. Yiksek maliyetten kaginmak igin

TRU artisinin iyi hesaplanmasi gerekmektedir.

4.15. Hicresel Sistemlerde Kapasite Artisinin Kargilanmasi

Mobil telefon sistemleri igin sinirlayici faktér, kullanilacak olan radyo frekans
araligidir ve mobil iletisim icin olduk¢a dar bir bant tahsis edilmistir.
Sehirlerde ayni anda yapilan bircok go6risme igin vyeterli kapasiteyi
saglamanin tek yolu, sebekenin bazi bélimlerinde ayni radyo frekanslarini
yeniden kullanmaktir.

Bu amagla sistem, bal petegi gibi birbirine bitisik olarak ¢alisan hiicrelerden
olusmakta ve her hiicre dislk c¢ikis glcl ve kisa mesafeli radyo sinyalleri
saglayan ana alici ve verici istasyonu (BTS) ile calismaktadir. Béylece ayni
frekanslar degisik hicrelerde yeniden kullaniimakta ve ayni frekans daha
fazla sayidaki telefon gérismeleri icin kullanilabilmektedir. BlyUk sehirlerde
ve ayni anda bircok gérisme yogunlugu tasiyan bdlgelerde hlicre daha
kiclik ve daha sik yapidadir.

Eger bir sistemdeki abone sayisi artmaya devam ediyorsa, bir noktadan
sonra sistemin kapasitesini artirmak zorunlu hale gelir. Bunu yapmanin

bircok yolu vardir:

e Her kimede bulunan hicre sayisinin azaltiimasi

e  GoS degerinin artiriimasi

e TRU sayisinin artiriimasi

e Frekans bandini blyttmek (6rnedin bir GSM 900 operatéri GSM 1800
lisansi alabilir)

e Yarim hizh iletim kullanmak
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e Frekans yeniden kullanim alanini daraltmak (6rnegin 4/12 modeli
kullanan bir sistemin frekans sicramasi kullanarak 3/9 modeline
dénmesi)

e Huacreleri cok daha kiuguk hale getirmek

Yarim hizli iletim, teoride sebekenin kapasitesini ikiye katliyor gibi gériinse de
gercekte bdyle degildir. Yarim hizli iletimin saglanmasi icin disurilen sistem
kalitesi, hicre planlamasi sidrecinde girisme ihtimalini artirir, dolayisi ile
frekans yeniden kullanim igleminin uygulanmasini zorlastirir. Yarim hizh
iletisim teknigi, trafigin tepe degere ulastigi gecici durumlarda son care olarak

kullanilabilir.

Son ¢bzim, hiyerarsik hiicre yapisi altinda mikro-hticrelerin kullanimidir (4).

4.16. Erlang

Erlang trafik yodunlugunun temel birimidir. Bagka bir deyigle bir saatte
devrenin kullaniima miktaridir. Ornegin bir saatte 300 dakika konusma
300/60=5 Erlang ya da s6z konusu saatteki trafik demektir. Erlang B
tablosunda, kanal sayisi ve GoS degerine bagh olarak trafik (Erlang) degeri

elde edilmektedir.
GoS (Servis Derecesi):
Servis derecesi arama yapildigi zaman konusma kanallarinin mesgul olma

olasihgidir. Ornegin %2 GoS, trafigin yiizde ikisinin mesgul tonu almasi,

konusmanin gerceklesmemesi anlamina gelmektedir.
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5. BULANIK MANTIK

Endustriyel bir sOre¢ denetiminin, sistemin glvenligi ve kararlligini
saglamasi, kolay, anlasilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin
performansini istenen seviyeye ¢ikarmasi, yatirim ve isletme acisindan ucuz
olmasi istenir. Bununla beraber sistemin degiskenleri matematiksel
modelleme yapilabilecek kadar kesin olarak bilinmeyebilir veya bu
degiskenler zaman icinde degisiklik gbsterebilir (6,11).

Bazi sistemlerde modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin
denetleyici tasariminda kullanimi karmasik problemlere ve oldukg¢a ylUksek
maliyetlere neden olabilir. Bu nedenle, bazi denetim algoritmalarinin
degiskenleri iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve karmasik sistemlere
uygulanmasi mimkan olmayabilir. Bu durumda ya hig ¢6zim Uretilememekte
ya da elde edilen denetleyicinin performansi yeterince iyi olmamaktadir. Bu
gibi durumlarda genellikle bir uzman Kkisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanma yoluna gidilir. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok, biraz az, biraz
cok gibi gunlik hayatta sikca kullanilan dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir
denetim gerceklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde bilgisayara
aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiya¢c kalmamakta hem de uzman Kigiler
arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir. Bdylece denetim

mekanizmasi esnek bir yapiya kavusmaktadir.

Sistemin temeli, insanin herhangi bir sistemi denetlemedeki dlislnce ve
sezgilerine bagh davraniginin benzetimine dayanmaktadir. Dolayisiyla insan
bir sistemin bulundugu gercek durumdan, istenilen duruma gdétlirmek icin
sezgilerine ve deneyimlerine bagl olarak bir denetim stratejisi
uygulamaktadir.
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Bulanik denetim bu tir mantik iligkileri Gzerine kurulmustur. Bulanik mantik
icin, matematigin gercek dinyaya uygulanmasi denilebilir. CUnkl gercek

dinyada her an degisen durumlarda degisik sonuglar ¢ikabilir.

Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin ézel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve dnsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi
verir. Bu yetenedi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler
kullanilir. iste bu sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir
temele dayanir. Bu matematiksel temel bulanik mantik kiimeler kurami ve

buna dayanan bulanik mantiktir.

Bulanik mantik denetleyicinin temeli bu tir sézll ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iligkiler Gzerine kurulmustur. Bulanik mantik bilinen klasik mantik
gibi (0, 1) olmak Uzere iki seviyeli degil, [0, 1] araliginda ¢ok seviyeli islemleri

ifade etmektedir.

Ornegin odadaki klimanin motorunun otomatik olarak degil de, bir insan ta-
rafindan denetlendigi varsayilsin; Eger oda sicakligi biraz arttiysa igletmen
motorun hizini biraz artiracaktir, eger oda sicakligi cok distliyse motor hizini
¢cok azaltacaktir. Burada kullanilan “biraz”, “cok” terimleri dilsel terimler olup
"bulanik degiskenler" olarak isimlendirilirler. Bulanik mantik denetimi, dilsel
olarak tanimlanmis denetim stratejisini, uzman tabanl otomatik denetim
algoritmasina cevirir. Deneyimler, bulanik mantik denetimi ile elde edilen
cikis performansinin klasik yéntemlerle elde edilene gére daha iyi oldugunu
gostermistir. Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik
yontemlerle yapilamadigi ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin

olmadig! durumlarda bulanik mantik denetim yéntemi ¢ok uygun olmaktadir.

Bu yaklasim ilk defa Amerika Birlesik Devletlerinde dlzenlenen bir
konferansta 1956 yilinda duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim
1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir makalede bulanik
mantik veya bulanik kime kurami adi altinda ortaya konulmustur. Zadeh bu
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calismasinda insan dislncesinin blylk cogunlugunun bulanik oldugunu,
kesin olmadigini belirtmigtir. Bu ylzden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean
mantik bu disiince islemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir. insan
mantidl, acik, kapall, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin
ifadelerin yani sira, az agik, az kapali, serin, 1hk gibi ara degerleri de g6z
6ndne almaktadir. Bulanik mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli degil,
cok seviyeli iglemleri kullanmaktadir. Ayrica Zadeh insanlarin denetim
alaninda, mevcut makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan dilsel
bilgilere bagli olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur. Klasik denetim
uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi
alternatif yéntem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis
uygulama alani bulmustur.

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmisgtir;

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan disinme yerine, yaklasik
distnme kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gésterilir.

e Bulanik mantikta bilgi bayUk, kiicik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik cikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler igin
daha uygundur.

e Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gére
islem yapma yetenegine sahiptir.
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5.1. Bulanik Sistemlerin Geligimi

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestiriimesi olmustur. 1980 yilinda bir
Hollanda sirketi ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik yéntemini
uygulamigtir. 3 yil sonra Fuji elektrik sirketi, su aritma alani icin kimyasal
plaskirtme aleti (zerine calismalar yapmistir. 1987'de ikinci IFSA
kongresinde ilk bulanik mantik denetleyicileri sergilenmistir. Ayni yilda
Hitachi’'nin tasarladi§i Japon Sendai metro denetleyicisi c¢alismaya
baslamistir. Bu bulanik mantik denetim metroda daha rahat bir seyahat,
dizgln bir yavaslama ve hizlanma saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi
Japonya'nin Harumi sehrinde bulunan calisma merkezinde yapmis oldugu
cihazla depolama, tekrar etme ve bulanik sonuglar elde etmek igin kullanilan
bilgisayara dayali olan ¢aligsmalarini tanitmistir (6,11).

Bulanik kuram uygulamalarinin trinleri Japonya'da 1990 yilinda tlketicilere
sunulmustur. Ornegin, bulanik denetimli camasir makinesi, camasirin
cinsine, miktarina, kirliligine gére en etkili gamasir ylkama ve su kullanim
programini secebilmektedir. Tarkiye’deki Vestel ve Arcelik firmalar da
bulanik denetimli gamasir makinesi Gretmektedir.

Bulanik sistemlerde denetim kurallarinin tanitimi genellikle daha kolay ve
basittir. Genel olarak bulanik mantik denetleyiciler daha az kural

gerektirmekte ve daha ylksek performans saglamaktadir.

Bulanik mantik islemleri problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi,
kimelerin ve mantiksal iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik
kimelere doénlstlirilmesi ve modelin  yorumlanmasi asamalarindan
olusmaktadir. Bircok énkosul kullanarak bulanik mantigin, problemi ¢éziime
gbtirtp gétiremeyecegine karar verilir. Bu énkosullara sonucun tutarlilik

orani ve verilerin belirlilik élgtleri de dahildir.
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Oncelikle ¢dziilecek problem igin bulanik mantik yaklasiminin dogru bir
secenek olup olmadigina karar verilir. Eger uygulanacak sistemin davranisi
kurallarla ifade ediliyorsa ve karmasik bir matematiksel igslem gerektiriyorsa,
bulanik mantik yaklagimi uygulanir. Aksi takdirde bulanik mantik ile elde

edilen sonuglar biyik olasilikla istenilen degerleri vermeyecektir.

Sistemin her bir ¢ikis ve giris degiskenleri icin Oyelik islevi (Bulanik Kiime)
tanimlanmalidir. Uyelik islevinin sayisi sistemin davranisina bagli olmakla
birlikte, ayni zamanda tasarimci sec¢imine de baghdir. Kag tane Uyelik islevi

gerektigine tasarimci karar verir.

Bulanik mantik ¢ok degiskenli mantiktir. Yani bu mantikta kime U0yeleri
derecelendirilebilir. Bu basit bir érnek ile acgiklanacak olursa; bilgisayar
dinyasinda buyldk énemi olan ikili sayilarda, sayi 0 ya da 1 olabilir, bilgisayar

mantigina uygulanirsa ya dogru ya da yanls olabilir.

Bulanik mantik kuraminin en blytk 6zelligi 'klasik' bilgide oldugu gibi
sayllardan c¢cok sembollerin kullaniimasidir. Bu bilgi kavramlari, nesneleri
digtnirken bir insanin g6z éninde bulundurdugu olgularin aynilarini temsil
eder. Bu sayisal iglem yoéntemlerinin kullaniimasini diglamaz, ancak
sonuglarin incelenmesi genellikle sembole dayali olarak yapilir. Bulanik
mantikta bulunan ikinci bir kavram da klasik algoritma ydéntemlerinin tersine

“tecriibeye dayali bilgi” ydontemini kullanmasidir.

Bulanik mantigin bir baska 6zelligi de islenen verilerin ve bilgilerin belirsiz,
eksik, yanlis ve hatta celiskili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bulanik mantik

¢ok karmasik bir problemi tamamen ¢ézmese de etkili ydntemler geligtirir.

Bulanik mantik ile tasarlanan Grdnlerin kullanimi, tasarlanmasi, denenmesi
daha kolay ve standart sistemlere gére daha iyi bir denetim saglamaktadir.

Ayrica bulanik mantigin uygulamaya gegirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir.
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5.2. Bulanik Kiime Kurami ve Bulanik Mantik

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da dedgildir.
Hic bir zaman kismi Uyelik olmaz. Nesnenin Oyelik degeri 1 ise kimenin tam
elemani, 0 ise elemani degildir. Bagka bir deyisle klasik veya yeni Urin
kimelerinde elemanlarin GOyelikleri {0,1} degerlerini alir. Bulanik mantik,
insanin gunlik yasantisinda nesnelere verdigi Uyelik degerlerini, dolayisiyla
insan davranislarini taklit eder. Ornegin elini suya sokan bir kisi hicbir zaman
tam olarak isisini bilemez, onun yerine sicak, az sicak, soguk, cok soguk gibi
dilsel niteleyiciler kullanir.

Klasik kiimelere 6érnek Sekil 5.1.'de verilmigtir. EGer sicaklik 20 derecenin
altina diserse sicak degildir. Yani klasik mantik kuramina gére 19,5
derecede sicak degildir. Dogal olarak bu mantigin hi¢ bir esnekligi yoktur.
Gergek dinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir. Endistriyel denetleyici
icin bu durum ele alinirsa, denetleyicideki fiziksel buyukltklerin dahil oldugu
kimeler birbirlerinden bdyle keskin sinirlarla ayrilmislarsa denetim ¢iktisinin
ani degisiklikler géstermesi kaginilmaz olacaktir. Bir de GOyelik durumunun
belirsizligi s6z konusudur. Cok sik olarak, gercek fiziki kelimelerle karsi
karstya gelen nesnelerin kimeleri, Uyeliklerin kosullari tam olarak
tanimlanamaz. Ornegin, hayvanlar kiimesi acikca kdpekleri, atlari, kuslari vb.
ve onlarin Oyeliklerini kapsar. Fakat bakteriler vb. hayvanlar kimesiyle

iligkileri belirsiz yapilara sahiptirler.
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4 Oyelik
derecesi

Soguk Sicak

» Sicaklik
20 40 (°C)

Sekil 5.1. Sicaklik i¢in keskin kiime 6érnegi

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin Gyelik dereceleri [O,
1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar Gyeligin derecelerinin devaml
ve araliksiz batinuyle bir kimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-
yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili degigkenler, bulanik mantikta biraz soguk,
biraz sicak, biraz karanhk gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek

dinyaya benzetilir.

Bulanik kimeler icin Sekil 5.2.'de bir drnek verilmistir. Burada 10-40 °C
arasindaki degerler sicak kiimesine Uyedirler. 20-40 °C arasindaki degerlerin
dyelik dereceleri 1'dir, 10-20 °C derece arasindaki sicakliklari ise Uyelik
dereceleri 0 ile 1 degerleri arasinda degisecektir. Baska bir deyisle érnegdin
11 °C az sicak, 15 °C biraz sicak olarak degerlendirilecektir. 20 °C ’yi oda
sicakligr kabul ederek, sicaklik bulanik kiimesi olusturuldugunda Sekil 5.3.

elde edilir.
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4 Oyelik
derecesi

Soguk Sicak
Sicaklik
(°C)
10 20 40 >
Sekil 5.2. Sicaklik igin bulanik kiime érnegi
4 Oyelik
derecesi
1
Soguk Sicak
0,5+ Sicakhk
(°C)
10 15 20 40 >

Sekil 5.3. Sicaklik icin bulanik kiimelerde 6rtlisim

Sekil 5.3.’te goruldiuga gibi, 15 °C 0,5 Uyelik derecesi ile hem sicaklik hem
bulanik kiimesine, hem de soguk bulanik kiimesine Uyedir. 10 ile 20 derece
arasindaki degerler hem sicak hem de soguk kiimesine aittirler. Sekilde tarali
olarak gdsterilen bu bélge bulanik kiimelerin kesisim kimesidir ve bulanik

kiimelerin 6rtistimi olarak adlandirilir.

Bulanik Mantik denetleyici herhangi bir x€ X’e [0, 1] kapal araliginda bir
Uyelik derecesi atar. Bulanik mantik kesin olmayan ya da matematiksel
olarak tam modellenemeyen bilgilerle ilgilenmesine ragmen, sézel nitelikli

matematiksel kurama dayanmaktadir.
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Geleneksel kiumeler olarak bilinen keskin kimeler ait oldugu evrensel
kiimenin her bir elemanina 1 veya 0 dederini atayarak, o elemanin kendisiyle
iligkisini belirtirler. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin elemani, 0 degerini

alirsa kimenin elemani degildir.

Bulanik mantik sisteminin temeli, Oyelik islevlerinden ortaya cikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme sirecinde kullanmaktir. Bu
degiskenler, dilsel EGER-O HALDE kurallar ile birbirleriyle eslesirler. Her bir
kuralin sonucu, giriglerin Uyelik dereceleri, durulastirmayla sayisal bir deger
elde edilmesiyle belirlenir. Bulanik mantik sistemin kural listesi ve lyelik islevi
tasarimi icin genellikle uzman isletmenden saglanan bilgiler kullaniimaktadir.
Uyelik islevi olarak (icgen, yamuk, can egrisi kullaniimaktadir. Sistemin
6zelligine gbre bunlarin diginda uygun bir islevde kullanilabilir.

Uyelik islevierinde genel olarak gergek sayilar kullanilir. Bu islevier [0,1]
araliginda bir Gyelik derecesine sahiptirler. Ornek olarak, tiggen iyelik islevi
Sekil 5.4'de gdsterildigi gibi a, b, ¢ degiskenlerinin secimi ile tanimlanir.

4 Oyelik

derecesi )
Ucgen (yelik
islevi

a b c
Sekil 5.4. Ucgen iiyelik islevinin degiskenleri

Uyelik islevleri genellikle kiigilk, orta, bllylik olarak 3, kiiciik, orta kiicilk, orta,
orta blyUk, blylk olarak 5 veya c¢ok kicuk, kiclk, az kiguik, sifir, az blyUk,
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blyiik, cok blylk olarak 7 etiketle vb. tek sayi olarak tanimlanmistir. Ornek
olarak 7 etiketle olusturulmus G¢gen GOyelik islevi Sekil 5.5.’de verilmistir.

w
| NB NO NK S PK PO PB
-1 -0,75 0,5 -0,25 O 0,25 0,5 0,75 d,
d.=1/4
I I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 5.5. Yedi ayri etiketli Gyelik iglevleri ve élgeklendirme faktori

Cikis Oyelik islevinde bulunan NB, NO, NK, S, PK, PO, PB harfleri; “negatif
blylk”, ” negatif orta”, “negatif kiclik”, sifir, “pozitif kiclk”, “pozitif orta”,

“pozitif buydk” bulanik kiimelerini temsil etmektedir.

Sonug olarak bir bulanik kiime, o kiimenin elemanlari ve elemanlarin tyelik

dereceleri ile olusturulabilir.

5.3. Bulanik Cikarim

Klasik mantikta, verilen énermelerden bir sonuca varmaya c¢ikarim denir.
Klasik mantikta dnermeler kesin ve aciktir. Gikarim ise énermeler birbiri ile
tam olarak uyustugu zaman yapilabilir. Ornegin;

Onerme: GSM trafigi yogun.
Onerme: Kiiglik hiicrelerin trafik kapasitesi fazla, biyiik hiicrelerin diisik.
Cikarim: Kii¢uk hicre kullan.
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Bulanik sistemlerde girisler orta, soduk, ylksek gibi dilsel degiskenlerden
olustugundan dolayi; bu girisler hakkinda sonuca varma ve karar verme
ancak EGER - O HALDE (IF - THEN) tirinden kurallarin kullanilmasi ile

mumkanddr.
5.4. Bulanik Mantik Denetleyicinin Ustiinliik ve Sakincalar

Bulanik mantik yaklagiminin klasik yaklasimlara gére bir takim Ustlnlik ve

sakincalari bulunmaktadir.

Bulanik mantik kuraminin insan distnUs tarzina ¢ok yakin olmasi en blyuk
Ustinligund olusturmaktadir. Bilindigi gibi denetim iglemlerinin bircodu dilsel

niteleyicilerle yapilmaktadir.

Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiyac duymadigindan,
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal

olmayan sistemler en basarili uygulama alanlardir.

Bulanik mantik yaklasiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmasi ve
genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida tyelik islevlerine indirgenmeleri,
uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulasmasini saglar.

Bulanik mantik uygulamalarinda kurallarin mutlaka uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik
kurallarini tanimlamak her zaman kolay degildir.

Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir
yéntem ve 6grenme yeteneg@i yoktur. En uygun yéntem deneme yanilma
yOntemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gercekten

ne kadar Uyelik iglevi gerektigini 6nceden kestirmek ¢ok gugtir.
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Sistemlerin kararllik, gbzlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapiimasinda ispatlanmig kesin bir yéntemin olmayisi bulanik mantigin temel
eksikligidir. Ginimuzde bu sadece pahali deneyimlerle mimkin olmaktadir.
Bulanik mantik yaklasiminda Uyelik islevlerinin degiskenleri sisteme 6zeldir,
baska sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur.

5.5. Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bir denetleyici, fiziksel sistemin tepkisini denetleyen, dizelten, fiziksel
elemanlardan olugsmaktadir. Denetim sistemleri genel olarak acgik déngu ve
kapali dbéngl (geri beslemeli) olarak iki tiptir. Ag¢lk dbéngl denetim
sistemlerinde denetim hareketi sistem ¢ikisindan bagimsizdir, kapal déngu
sistemlerde ise denetim hareketi sistem c¢ikisina bagl olarak
degisebilmektedir. Acik ddngl denetim sistemlerine 6rnek olarak tost
makinesi ve otomatik ¢amasir makinesi verilebilir. Tost makinesinde isi
miktar kullanici tarafindan ayarlanir, otomatik ¢amasir makinesinde ise
suyun 1sisI veya makinenin devir sayisi kullanici tarafindan segilir. Her iki
6rnekte de denetim islemi cikis degerine bagh olarak degismemektedir. Geri
beslemeli veya kapall déngi denetim sistemlerine 6rnek olarak bir odanin
Isisini ayarlayan termostat denetimi ve otomatik pilot denetimi verilebilir.
Termostat denetiminde i1sitma ve sogutma Unitesinin ¢aligsmasi, oda Isisinin
istenen degerin altinda veya Ustiinde olmasina baglidir. Bu tezde yapilan
calisma, kapali déngl sistem olup ilk dénglde elde edilen hlcre yaricapl,
hata ve hata degisimin yeni degerlerinin bulunmasini saglamaktadir. DéngU
bu sekilde dort defa tekrar eder ve sonugta gercek hlicre yaricapina ulasilir.

5.6. Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bir bulanik mantik denetleyici tasarlarken gerekli temel asamalar asagidaki
gibi siralanabilir. Bunlar genel olarak butin sistemler igin gegerlidir.
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e Oncelikle problemin ¢d6zimi icin bulanik mantigin uygun olup
olmadigi tespit edilir. Eger sistemin davranisi hakkindaki bilgi klasik
kurallarin tanimlanmasi igin yeterliyse bulanik mantik uygulanabilir.

e Her bir giris ve cikis parametresi icin Uyelik islevleri tanimlanir.
Uyelik islevlerinin sayisi tasarimcinin  secimi  ve  sistem
davraniglarina baghdir.

e Hangi kurallarin uygulanacagi belirlenir.

e Bir kural tabani tertip edilir. Kural tabaninda tasarimci, kurallarin ne
kadar 6nemli oldugunu tanimlar.

e Olusturulan kural tabani ile bazi &6rnek girisler igcin sistemin
cikiglarina bakilir. Elde edilen ¢ikislarin, dogrulugu ve verilen girisler
kimesi icin kural tabanina uygunlugu tespit edilir.

e Uygulanan kurala gére sonuc tespit edilir.

e Denetim igsleminde, en uygun bir tane ¢6zUm degil, yeterli derecede
iyi bir ¢6zim elde edilmelidir.

Daha sonra ise denetleyicinin dinamiklerini teskil eden bulanik EGER-O
HALDE kurallarina dayali yaklasimlardan kurallar tanimlanir.

Bir bulanik denetleyici dért agamal bir yapiyi icermektedir. Bunlar:

e Uzman karar vericinin dilsel stratejilerinden olusan kurallar kimesi

e Giris bilgilerinin kimesi

e istenen hareketi (cikigl) elde etmek igin verilen verilere kurallarin
uygulanmasi

e Hedeflenen en iyi degerin elde edilmesi
5.7. Bulanik Denetim Kurallarinin Olusturulmasi
Uzman bilgileri genellikle "Eger sistem su durumda ise o halde sbyle bir

denetim uygula” seklindedir. Kisaca:
EGER durum = x ise O HALDE denetim =y seklindedir
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Veya (IF durum=x THEN denetim=y) seklindedir.

Bulanik denetim kurali bir neden ve bir sonugtan olusur. Denetim
kurallarindaki nedenler ve sonuglar birden fazla olabilir.

Bulanik mantik denetim kurallari sayisal degerlerden cok dilsel terimler
olarak daha iyi formulize edilebilir. Bu degiskenlerin sec¢iminde deneyimlerin
ve miihendislik bilgisinin dnemli bir rolii vardir. Ozellikle dilsel degiskenlerin
sec¢iminin, bulanik mantik denetimin dilsel yapisi Uzerinde énemli bir etkisi
vardir. Tipik olarak bulanik mantik denetimindeki dilsel degiskenler genellikle,
giris degiskenleri, giris degiskenlerinin hatalarinin tdrevi veya bir dnceki
adima gore degisiminden elde edilmektedir.

5.8. Basit Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyici igin éncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanir.
Bulanik alt kimelerin her bir degiskeni igin belirli bir aralik tanimlanir ve her
birine dilsel etiket atanir. Daha sonra her bulanik alt kiime igin GOyelik islevi
belirlenir. Giris ve durum degiskenlerine ait bulanik alt kiimeler ile giris
degiskenine ait alt kimeler arasinda bulanik iligkiler kurulur. Denetleyici
tarafindan girigler bulaniklastinlir. Bulanik kurallar kullanilarak bulanik
cikarim yapilir. Her kural tarafindan isaret edilen bulanik ¢ikiglardan tek bir
bulanik deger elde edilir. Durulama yapilir ve keskin giris degeri elde edilir.
Bu sekilde hazirlanan bir bulanik mantik denetleyici su 6zelliklere sahiptir;

e Giris ve ¢ikis Olcek faktorleri sabittir.

e Kural tabani degismez ve kurallar arasi etkilesim yoktur. B{tln
kurallar ayni derecede kesin ve sabittir.

e Uyelik islevleri sabittir.

e Kurallarinin sayisi giris degiskenlerinin sayisi ile belirlenir.

e  Cikisi durulama ve kurallarin sonuglarin hesaplama yéntemi sabittir.
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Veri Kural
tabani | | tabani
v \ 4
Girisler Olcek Bulanik- | | Bulanik _ Cikis
—(_ ) faktori [ lastinci [ Cikanim > Durulayici —» Sistem ——»

A

faktoru

Cikis dlcek ’_» Algilayici

Sekil 5.6. Bulanik mantik denetleyici

Genel olarak bir bulanik mantik denetleyicinin yapisini gésteren blok sema
Sekil 5.6.'da gértlmektedir. Veri tabani bitin bulanik giris ve cikis
bélimlerine ait degerleri icerir. Bulanik kural tabani, sistemin giris
degiskenlerini, tyelik islevini olusturan kiimeleri ve denetlenen sistemin ¢ikis
degiskenleri veya denetim hareketlerini icermektedir.

Basit bir bulanik mantik denetleyici tasarimi icin agagidaki islemler yapilir.

e Sistemin giris, cikis degiskenleri tanimlanir.

e Bulanik alt kimelerinin her bir degigkeni icin belirli bir aralik
tanimlanir ve her birine dilsel etiket atanir.

e Alt kimeler evrensel kimenin batin elemanlarini kapsamalidir. Her
bulanik alt kime i¢in Uyelik islevi belirlenir.

e Giris ve durum degiskenlerine ait bulanik alt kiimeleri ile c¢ikis
degiskenine ait altkimeleri arasinda bulanik iligkiler kurulur. Baska

bir deyisle kural tabani olusturulur.
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e Denetleyici tarafindan girisler bulaniklastirilir.

e Bulanik kurallar kullanilarak bulanik ¢gikarim yapilir.

e Her kural tarafindan isaret edilen bulanik ¢ikislardan tek bir bulanik
deger elde edilir.

e Durulama yapilir ve keskin ¢ikis degeri elde edilir.

Basit bir bulanik mantik denetleyici ifade edilen yukaridaki kisimlardan

meydana gelmektedir.
5.9. Genel Bulanik Mantik Denetleyiciler
Bulanik mantik denetleyiciler, bulandirma, bilgi tabani, karar verme ve

durulama birimleri olmak Uzere dért temel birimden olusmustur. Sekil 5.7.'de
bir bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi gértlmektedir.

Bilgi Tabani
Kural tabani| Veri tabani

Bulanik u(e) T v Bulanik u(u)

Karar Verme

Birimi
A\ 4
Bulandirma Durulama
Birimi Birimi
Gergek giris E Gergek cikis U

Sekil 5.7. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi
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Sistem degiskenleri, denetlenen sistemden 6élcllen E giris degiskenleri (hata
ve hata degiskeni) ve sistemi denetim icin bulanik mantik denetleyici
tarafindan kullanilan U c¢ikis degiskeni olmak Uzere iki cesittir. Bulandirma
birimi en son &lgtlen verinin uygun dilsel degerlere dénustirilmesini saglar.
Bulanik bilgi tabani bilginin iki ana tipini kapsar: veri tabani, her bir sistem
degiskeninin degerleri gibi kullanilan bulanik kimelerin Gyelik islevlerini
tanimlar, kural tabani ise giris bulanik degerlerin, cikis bulanik degerlerine
tam olarak eslenmesini temsil eder. Karar verme birimi bulanik mantik
denetleyicinin 6zitdir ve arzu edilen denetim stratejisine erismek igin,
yaklasik ¢ikarim saglamasi ile insan gibi karar verme yetenegine sahiptir.
Durulama birimi ise karar verme biriminden gelen bulanik bilgileri, gercek
degerlere dbénustlrerek, sistemin tanimlayabilecegi denetim hareketi haline

gelmesini saglar.

5.9.1. Bulandirma birimi

Bulandirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere déniistirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanarak giris
bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kimeleri ve Gyelik derecesini tespit edip,
girilen sayisal degere kiclUk, en kiglk gibi dilsel degisken degerler atar.
Sistemin verimli galismasini saglamak amaciyla farkh sayida ve 6zellikte

bulanik kiime olusturulabilir.

5.9.2. Bilgi tabani

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandigi bilgileri aldigi
veri tabani (Data base) ve denetim amaglarina uygun dilsel denetim
kurallarinin bulundugu kural tabani (Rule base) olmak Uzere iki kisma
ayrilabilir. Genel olarak da uygulama dénemindeki bilgilerden ve denetim

amagclarindan olusur. Dilsel denetim kurallarinin tanimlanmasinda ve bulanik
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mantik denetimindeki bulanik bilgi isleme slresince yararlanilir. Kurallar

kimesi denetim amaglarini ve denetim stratejisini belirler.

Denetimi yapilan sistemle ilgili bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama
islemleri sirasinda gerek duyulan Oyelik islevi ve kural tablosu bilgileri veri

tabanindan kullanima sunulmaktadir.

Karar Verme Birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru (Fuzzy Engine) olarak da adlandirilir.
Bulanik mantik denetiminin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme
ve clkarim yapma yetenegdinin benzeri bir yolla bulanik kavramlari isler ve
ctkarim yaparak gerekli denetimi saglar. Burada birgok bulanik gergekleme

yapilir. Yani insan beyninin bir benzetimi yapiimaya ¢alisiimaktadir.

Bulanik mantik denetleyici igindeki bu benzetim bulanik icerme, bileske kural
ctkarimlari ve cimle baglayicilari ile ilgilidir. Genel olarak bir bulanik denetim
kurali bir bulanik iligkidir ve bulanik icerme ile acgiklanir. Bulanik mantikta
bulanik icermeyi tanimlamanin birgcok yolu vardir ve bulanik mantik

denetleyici icinde hangi tipin kullanilacagi daha ¢cok sezgisel olarak belirlenir.

Birgok farkli bulanik igerme islevi bulunmaktadir. Bir bulanik denetim kurali
"EGER x=A O HALDE y=B” bulanik icerme islevi ile gdsterilen A ve B

sirasiyla U, V uzaylarinda tanimlanmis bulanik kiimelerdir.

Bulandirma iglemiyle sayisal degerlerden, sembolik ilgili kimeye aitlik
degerleri cikariimigti. Bulanik ¢ikarimda ise denetimi yapilan sistemi kullanan
uzman operatérin kullandigi dilsel niteleyiciler ve kurallar kullanilarak
sembolik sonu¢ elde edilir. Bulanik mantik denetiminin beyni bulanik
ctkarimdir. Burada veri tabani ve karar verme mantigi kullanilmaktadir. Veri
tabani, bulanik kimelerin giris ¢ikis degdiskenleri ile Gyelik iglevini, kural

tabani ise bulanik kural cimlelerini igerir.
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Max-Dot Yontemi

Her bir giris degeri, ait oldugu Uyelik islevindeki Uyelik derecesine bagl olarak
ilgili  bulanik kimeyi yeniden olgeklendirir. Cikis degderi yeniden
Olgeklendirilmis bulanik kimeler igerisindeki maksimum deger alinarak

bulunur.

<

Max- Dot Yontemi _ A
- Kuralin

cikisindaki - " =

bulanik kime 4 " :

yeniden 4 4, ] B, ] G

dlceklendirilir. A - ¢,
- Cikis sayisal / \ / \

degeri en - — -

yuksek olan

bulanik [ Clorc,

kiimenin Girigler i i

sayisal

degeri

ahinarak .

bulunur. T

" )

Sekil 5.8. Max-Dot karar verme yéntemi

Min-Max Yéntemi

En yaygin kullanilan yéntemdir. Her bir giris degeri igin ait oldugu Uyelik
islevindeki UOyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik kimenin U(yelik
degerinin Ustlindeki kismi kesilir. Cikis degeri, elde edilen bulanik kiimelere
agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmasiyla bulunur. Min-Max ¢ikarim Sekil

5.9.’da gbériimektedir.



Min- Max Yontemi

Kuralin
cikisindaki
bulanik kiime
yeniden
Olceklendirilir.

Cikis sayisal
degeri agirlik
ortalamasi
yontemiyle
bulunur.

l: “:
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Sekil 5.9. Min-Max karar verme ydntemi

Tsukamoto Yéntemi

Bu yapida cikis Uyelik iglevi tek yonll artan bir iglev olarak secilir. Cikis
degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi alinarak

bulunur.



Tsukamoto Yontemi

- Cikiglar, tek
yonll artan
fonksiyon
olarak alinir.

- Cikis sayisal
degeri, her bir
kuralin keskin
¢ikis degerinin
agirhk
ortalamasi
alinarak
bulunur.

Sekil 5.10. Tsukamoto karar verme ydntemi

A,

Takagi-Sugeno Yéntemi

Girigler

=}
W VA W—
A
4 J'-___#
W
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l.hl

I o e o]

w+w
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Her bir kuralin ¢ikigi giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur. Keskin

cikis degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur.



Sugeno Ydéntemi
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H

Her bir kuralin /\

cikisl, giriglerin / \

dogrusal ,m‘l’ z = filx.y)=ax+by+c
birlesimi > -
¥
B

seklinde alinir. ; %

-

Cikis sayisal ' A ]

degeri, her bir w, Z=hix)y)=prtgyr

cikis ]

fonksiyonunun

keskin ¢ikis ) >

degerinin

agirhk

ortalamasi Girisler

alinarak

bulunur. __Mmtwan
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Sekil 5.11. Takagi-Sugeno karar verme ydntemi

Durulama Birimi

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi icin sayisal degere doénustirilmesi gerekir. Bu islem durulama
olarak adlandirilir. Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir
bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gergcek degerlerin elde

edilmesini saglar.

Durulama igsleminde degisik yéntemler kullaniimaktadir. En c¢ok kullanilan
ybntemler sunlardir;

e Maksimum GOyelik ydéntemi

e Agirhk merkezi yéntemi

e Agirlik ortalamasi yéntemi

e Mean-Max Uyelik ydntemi
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Maksimum Uyelik Yéntemi
Yikseklik yontemi olarak da adlandiriimaktadir. Durulanmis deger, butin
tyelik dereceleri icinde en blylk olana esittir.

M (27) 2 (2) [5.1]
Agirik Merkezi Yéntemi

Agirhk merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu ydntem en yaygin

kullanilan durulama yéntemidir.

. |ne(z)zaz
Z =
[u,(z).dz

5.2]

Bu denklemde p,(z) Uyelik derecesini, z Uyelik derecesinin bulundugu

hicrenin merkezini ifade etmektedir.

Agirlik Ortalamasi Yéntemi

Bu yéntemde girislerden elde edilen bitin bulanik degerler ile Uyelik degeri
kullanilarak durulama yapilmaktadir.

ot = Zﬂc(Z)-Z 3
> u.2) >3
Mean-Max Uyelik Yéntermi

Maksimum QOyelik iglevi ydntemiyle iligkilidir. Bu islev maksimum Uyelik
derecesi tek bir nokta olmayip, diz olabilen sistemler iginde
kullanilabilmektedir. Su sekilde ifade edilir (6,11).
._atb
2

Z [5.4]
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6. BAZ ISTASYONU GUCUNUN HESAPLANMASI

Hucresel iletisim sistemlerinde &nemli calismalardan biri de kapsama
alanindaki yayllma modelinin belirlenmesidir. Yayilma modeli, baz istasyonu
ile mobil Unite (cep telefonu) arasindaki kayiplari belirler. Yayillma modeli,
cevre sartlarina gére degistiginden tek bir modelle tim ortamlardaki kayiplari
belirlemek imkansizdir. Bunun igin birgok deneysel ve teorik model ortaya
atilmistir. Bu modeller igerisinde en énemlilerinden biri de Hata-Okumura
modelidir. 150MHz ile 1500MHz frekans araliginda gecerli olan model,
kentsel, yari kentsel ve kirsal alanlara uygulanabilir. S6z konusu model ile bu

alanlardaki baz istasyonunu ¢ikis gicu elde edilir.

Bu model ilk defa Yoshisa Okumura tarafindan “VHF ve UHF Mobil radyo
servislerindeki degiskenlik ve alan gerilimi” adli calismasinda tanimlanmistir.
Daha sonra Masaharu Hata, “Alanlardaki yayilma kayiplari icin deneysel

form0l “ adl calismasinda s6z konusu modeli basitlestirmistir.

Hata-Okumura modeli igin calisma frekansi, alici anten ylksekligi, verici
anten yUksekligi, yayillma yaricap! yeterli oldugundan hesaplama zamani ¢ok
kisadir. Bu modelde verici tepede bulunmaktia ve yayillma igin hicbir

dezavantaji bulunmamaktadir.

Hata-Okumura modelindeki farkli alanlar igin yol kayip denklemleri asagidaki

sekilde bulunmaktadir.
Kentsel alan igin :

L =69,55+26,16log f.—13,82log hy

—a(hy )+ (44.9 - 6,55 log hy ) log R [6.1]
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Yari-kentsel alan igin :

¥ 2

Lg, =L, —2|log| 25 || -54 [6.2]
28

Kirsal alan igin :

L, =L, —478(og f.)% +18.33log f, — 40,94 [6.3]

Buradaki yol kayiplarini belirten L'ler dB cinsindendir. Burada f,, tasiyici
frekans (150< f. <1500 MHz); hb, baz istasyonu anten yuksekligi

(30<h, <200m); a(hm), dizeltme faktéri; R, baz istasyonundan olan

b
uzakliktir. Farkli alanlar i¢in a(hm) asagidaki sekilde hesaplanir (19,23).

KlgUk ve orta boyutlu sehir igin :

a(hy, )= (1log fo —0,7)h,, —1,56 log f, +0,8dB [6.4]
BlyuUk sehir icin :

a(hp ) =32(og 11,75 hy, )2 — 4,97 dB [6.5]
Buradaki #,,,, mobil istasyon anten yiiksekligi (1< A, <10 m)’ dir.

Her bdlge icin ( kentsel, yari kentsel, kirsal ) verilen ntfus ve alan bilgileri ile
hicre yarigaplari hesaplanabilir. Bu yarigaplardan yararlanarak da daha énce

verilen Hata-Okumura modelindeki yol kayip denklemleri (L,,Lg,.L,)

kullanilarak baz istasyonu verici gucleri bulunabilir.
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Kentsel alan igin:

=p +L

tu r min 0otL,-6G,~G, [6.6]

Yari kentsel alan igin:

Ptsu - Prmin +LO+Lsu _Gt_Gr [6.7]
Kirsal alan igin:
tr:Prmin +LO+Lr_Gt_Gr [6.8]

., minimum alici hassasiyetidir ve degderi —104 dBm‘dir (8). L, (dB),
rmin 0

ilave kayiplar gosterir. G,, verici anten kazanci (dB); G,, alici anten

kazancidir. Burada hesaplanan baz istasyonu verici gucleri de dB

cinsindendir.

Bdoylelikle tim bu denklemler kullanilarak farkli cografik alanlar igin baz

istasyonu verici gucl kestirilebilmektedir (9,19,24).
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALISMASI VE NUMERIK SONUGLAR
7.1. Programin Adimlari

Tez calismasinda vyazilan programin c¢alisma adimlarn asagidaki
gbsterilmektedir.

Comn >
A 4

1. Baslangi¢ Degerleri ¢

»
>

4. Baz istasyonu Giiclniin
Hesaplanmasi

(PZ‘M’PtSI/t’Pﬁ")

CIR> 18 dB

A 4

5. Artan Trafik ihtiyacinin
Karsilanmasi

2. Taslak Hiicre Planlama (TRU, N)
sureci

\ 4
3. Gergek Zamanl Hiicre o
Planlama sureci

A 4

Bulanik Mantik Algoritmasi

Gergcek zamanh
maliyet >
Taslak maliyet

Eve

Hayir

Sekil 7.1. Programin galismasi
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Adim 1: Baslangi¢ degerleri

Birinci adimda programin calismasi icin gerekli degiskenler sisteme girilir.

Bunlar;

Kapsanacak alan 200, 600, 1000 (km?)
Kapsanacak alan cesitleri Kentsel, Yari Kentsel, Kirsal alan
Anten tipleri Ug sektérli, Cok yonlii anten
N (Her kiimede bulunan hiicre sayisi) 21
Kullanici sayisi 20 000, 18 000, 10 000 (adet)
GoS (Servis derecesi) 0.02
Toplam trafik 140 ~ 500 Erlang
Baz istasyonunun yerden yiksekligi (hp) 30 metre
Kullanicinin yerden yiksekligi(hm) 1,5 metre
Kullanilan frekans 900 Mhz

2.5 km 5 km 10 km 5 km 2.5 km
+—> +—> < > +—rr <—>
Kentsel
20 km
Yari Kentsel
10 km
y
Kirsal 10 km
y

Sekil 7.2. Ug farkli alan icin kapsanacak alanlar
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Buradan da goérildiigl tizere kentsel alanin y(izélcim( 200 km*, yari kentsel

alanin ylizolcimi 600 km” ve kirsal alanin ylzolgimd 1000 km* ‘dir.

Simdi de optimizasyon igin gerekli olan nifus bilgilerine bakalim. Kentsel
alanin ntfusu 20 000, yari kentsel alanin ntdfusu 18 000, kirsal alanin nifusu
da 10 000 olarak alinir. Diger parametreler de yukarida belirtildigi sekildedir.

Adim 2: Taslak Hiicre Planlama Sireci

Bu adimdan &nce, kullanilacak anten tipine (Ug sektorlii ve Cok yénli) bagh
olarak CIR degeri kontrol edilir. Bulunan deger 18 dB’den blylk ise program
devam eder, 18 dB’den daha klclik ise N degerinin yeniden belirlenmesi

istenir.

Bu adimda, programin basinda belirlenen baslangi¢c degerlerine baglh olarak
taslak baz istasyonu sayisi, TRU sayisi ve kullanici basina disen trafik
degeri ve maliyet hesaplanir.

Adim 3: Gergek Zamanl Hiicre Planlama Sireci

Bu adimda, éncelikle bulanik mantik algoritmasinin giris degiskeni olan trafik
hatasi bulunur. Bu deger, taslak hlicre planlamasinda bulunan referans trafik
degerinden gercek zamanli hicre planlamasinda belirlenen anlik trafik
degerinin ¢ikariimasi ile elde edilir. Bulunan deger oélgeklendirme faktorl ile
carpilir. Uyelik islevlerinde bulunan (icgenlerin a, b, c¢ degerleri
“fuzzy_baslangic” fonksiyonu ile bulunur. Olceklendiriimis giris degiskenleri,
bulaniklastirmanin gerceklestirildigi “fuzzyify” fonksiyonuna aktarilir. S6z
konusu fonksiyon icerisinde bulunan “set_dom” fonksiyonunda Uyelik
derecesi,
X-a C-X

Ucgen Uyelik derecesi = max ( min (b—,—b),O) fonksiyonu ile bulunur.
- a C -
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T Oyelik
derecesi

>X1/ Xo

A

a X b ¢

Sekil 7.3. Uyelik derecesinin bulunmasi

Bulunan Uyelik dereceleri “inf_defuzz” fonksiyonuna gelir. Bu fonksiyonda,
Max-Min yéntemi ile bulanik c¢ikarim ve agirlik ortalamasi ydntemiyle
durulastirma islemi gerceklestirilir. Cikis degiskeninde elde edilen deger
taslak hlcre planlamasina gbére maliyetin azalmasini saglamiyor ise bulanik
mantik algoritmasi dért defa daha calisir, sagliyor ise s6z konusu deger

cikisa aktanlir.

4. Baz istasyonu Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu adimda, Hata-Okumura yayilma modeli yardimiyla c¢alisma frekansi,
hicre yaricapi, baz istasyonun yerden yiUksekligi ve kullanicinin yerden
yUksekligine bagli olarak ¢ farkli alan icin (Kentsel, yari kentsel, kirsal) baz

istasyonu gicl bulunur.

5. Artan Trafik ihtiyacinin Karsilanmasi

Bu adimda, taslak hicre planlamasina gére artan trafik ihtiyacinin
karsilanmasi icin ilave TRU sayisi ve degisen N (Kimede bulunan htcre

sayisl) parametreleri bulunur.
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7.2. Numerik Sonuclar

Bu calismada, GSM sisteminde hicre planlamasinin bulanik mantik ile
denetimi probleminin C programlama dili ile benzetimi yapilmistir. Ayrica giris
ve cikis verileri C++ Builder dilinde vyazilan ara ylOz Uzerinden

belirlenebilmektedir.

Program, taslak hlicre planlamasi ve gercek zamanli hlicre planlamasi olmak
Uzere iki kisimdan meydana gelmektedir. Gergcek zamanl hicre
planlamasinda, taslak hlcre planlamasinda bulunan baz istasyonu sayisi
dolayisiyla maliyet optimize edilmeye calisiilmakta, bulanik mantik
algoritmasindan elde edilen yarigap, baz istasyonun yerden vyuksekligi,
kullanicinin  yerden yuksekligi ve frekans degiskenlerinin Hata-Okumura
modelinde degerlendiriimesiyle baz istasyonu ¢ikis glct bulunmakta, artan
trafik ihtiyacinda ilave edilmesi gereken TRU sayisi ve degisen N (Her kimede
bulunan hicre sayisi) degeri elde edilmektedir. Batiin sonuglar GSM 900
frekansini kullanan ve 50 adet tasiyici frekansin tahsis edildigi Turkcell veya
Telsim icin gerceklestiriimektedir.

GSM béliminde belirtildigi gibi, disik abone kapasitesinin oldugu ve
olabildigince genis alanlarin kapsanmak istenecegi kirsal bélgeler icin ¢ok
yonld (Omni-cell) anten tipi, ylksek abone kapasitesi ve yogun hicre
yerlesiminin gerceklestirilecedi sehirsel alanlar icin Ug sektdrlii (Sektor-cell)
anten tipi tercih edilmektedir. C dilinde yazilan program da kentsel alanlarda G¢
sektorli, kirsal alanlarda ¢ok yénli, yari kentsel alanlarda ise her iki anten tipi

kullaniimigtir.

Kullanici tarafindan programin taslak hicre planlama kisminda, kapsanacak
alan, kapsanacak alan cesidi (Kentsel, Yari-Kentsel, Kirsal), anten tipi,
kullanici sayisi, N (Her kiimede bulunan hiicre sayisi), servis derecesi (GoS),
sistemin trafik ihtiyaci (Erlang), kullanicin yerden yuksekligi, baz istasyonun
yerden yUksekligi tasarimci tarafindan belirlenir.
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I GSM SISTEMINDE HUICRE PLANLAMASININ BULANIK MANTIK iLE DENETiMi

TASLAK PLENLAMA SONLICLAR

AANTORD: [ o| G5 DEGERI: [ TASLKISSYEE G ADET
ANTEN TR CYo o] THAFIKDEGEHI:’img TASLAK TRUSAYISL: g ADET
: : TSLAK MALIYET: 380 BIRIN
NOEGERI 7 HbDEGER: [y
KULLANICI BASINA TRAFIK 0074 ERLENG

RAPSAMA ALENL: Hom HnDEGERI:  [15 CROEKER: 77700 &
KULLAICIS&YISE: oo TASLAK PLANLAMA

TASLAK HESAPLA
GERCEK ZAMANLI FLANLAMA SONLCLARI
HUCRE YARIGARI: 8000 KM
GERCER ZAMAHLI FLANLANA GERCEK ZAMANLIBTS S8YII: B ADET
EHLANGPBU YENITRUSAYISI: 12 ADET
YENI NDEGERI: 12
GERCEK ZAMANLI HESAPLA GERCEK.ZAMANLIMALIYET 720 BIRIM

RIS GUCH: 20200 g8
DsDEGERI: 48,000 K
URDEGERT: 2500 &

Sekil 7.4. Grafiksel ara ylze sahip program

Bu degerler belirlendikien sonra program c¢alstirilir. Programda 6ncelikle N
(Her kimede bulunan hiicre sayisi) degeri ile bulunan CIR (Kanal girigsim
orani) degerinin 18 dB’den kiclik olup olmadigi while déngtsu ile kontrol
edilir. Bulunan CIR degeri 18 dB’den daha klglik ise N degerinin yeniden
belirlenmesi istenir. Erlang B tablosunu saglayan “kanalbul” fonksiyonu ile
trafik ve GoS (Servis derecesi) degerine bagl olarak ihtiya¢ duyulan toplam

kanal sayisi bulunur. Taslak baz istasyonu sayisi, toplam kanal sayisinin,
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“bts_kanal_sayisi”, fonksiyonundan elde edilen, bir baz istasyonunda bulunan
kanal sayisina bélinmesi ile bulunur. Bulunan baz istasyonu sayisi birim
maliyet ile carpilip TRU maliyeti de ilave edilerek taslak maliyet bulunur. Bir
baz istasyonunda maksimum 12 adet TRU bulunabilecegi sinirlamasi altinda
“tru_bul” fonksiyonu ile bir baz istasyonundaki TRU sayisi elde edilir. Bu sayi
baz istasyonu sayisi ile carpilarak sistemin ihtiyaci olan toplam TRU (alici-
verici Unite) sayisi bulunur. Sistemin toplam trafik degerinin (Erlang) kullanici
sayisina bélinmesi ile kullanici bagina trafik degeri elde edilir. Boylece taslak
baz istasyonu sayisi, maliyet, TRU (alici-verici) sayisi ve kullanici basina
disen trafik miktarinin hesaplanmasi ile taslak hicre planlama sdreci

tamamlanmis olur.

Kullanici tarafindan gercek zamanh hicre planlama slrecinde Oncelikle
kullanici basina trafik degeri belirlenir. Pratikte kentsel alanlar igin ortalama
1,5 dakikaya karsilik gelen 25 mE, yan kentsel alanlar igin 1,2 dakikaya
karsilik gelen 20 mE, kirsal alanlar icin 0,9 dakikaya karsilik gelen 15 mE
trafik degerleri gbézlenmistir.

Gercek zamanli ve taslak kullanici basina disen trafik degerleri arasindaki
farktan hata degeri ve bu degerin zamanla degisiminden hata degisim degeri
elde edilir. Bu degerler bulanik mantik algoritmasinin giris degiskeni olarak
ahnir.  Giris degdigkenleri ve c¢ikis degiskeninin degerlendirildigi Uyelik
islevlerinde bulunan Ug¢genlerin sayisli, genisligi ve merkezi “fuzzy baslangic”
fonksiyonu ile bulunur. Hata ve hata degisim degeri 6lgeklendirme faktorleri
ile carpilir. Olceklendirme faktdri ile carpiimis giris degiskenleri “fuzzyify”
fonksiyonuna aktarilir. Bulaniklastirma islemini yapan bu fonksiyon gelen
verinin hatadan mi, hata degisiminden mi geldigini, Uyelik fonksiyonlarindan
hangisi ya da hangilerinden Uyelik derecesi elde edildigini bulur. Séz konusu
fonksiyonun icindeki “set_dom” fonksiyonu ile Uyelik dereceleri bulunur.
Bulunan dyelik dereceleri “inf_defuzz” fonksiyonuna gelir. Bulanik ¢ikarim ve
durulastirma iglemi bu fonksiyonda gerceklestirilir. Mamdani’nin Min-Max
yontemi ile yapilan bulanik cikarimda, hata ve hata degisim degerinden
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minimum deger alnir (9). Kapsanacak alan gesidi ve anten tipine goére
belirlenen alti adet kural tablosunda, hata ve hata degisiminin bulundugu
tcgenlere bagli olarak, c¢ikis Uyelik fonksiyonunda hangi c¢ikis Uggenin
merkezinin alinacagi EGER O HALDE seklinde kurallarla bulunur.
Galismada, durulastirma ydntemlerinden agirhk ortalamasi yéntemi
kullaniimistir. Bu yéntemde bulanik ¢gikarimdan elde edilen minimum degerler
ile kural tablosundan elde edilen ¢ikis Uyelik islevinde bulunan ilgili G¢genin
merkezleri c¢arpilir. S6z konusu c¢arpim degerlerinin toplami, minimum
degerlerin toplamina bélinerek durulastirma islemi tamamlanmis olur.
Bdylece bulanik mantik algoritmasi ile hiicre yarigcapi elde edilmis olur. S6z
konusu yaricaptan bulunan baz istasyonu sayisi taslak hicre planlamasina
gbre maliyetin azalmasini sagliyor ise sonug ¢ikisa génderilir. Eger maliyetin
azalmasini saglamiyorsa bulanik mantik algoritmasi dért defa daha
calistiktan sonra nihai hiicre yarigapi ve baz istasyonu sayisi elde edilir.

Hlcre vyarigcapl, baz istasyonun yerden yuUksekligi, kullanicinin yerden
yUksekligi ve frekans parametrelerinin  Hata-Okumura modelinde

degerlendiriimesi ile baz istasyonu guict bulunur.

Buna ilaveten taslak planlamaya gore artan trafik varsa ihtiya¢g duyulan yeni
TRU sayisi ve yeni N degeri de programda bulunur.

Bu tez calismasinda bulunan sonuclardan biri olan, tg¢ farkli alan tlrinden
(Kentsel, yari kentsel, kirsal) kirsal alanin ve iki farkh anten tipinden g¢ok

yonll antenin kullanildidi érnegin ayrintili gésterimi asagidadir.

Baslangic evre taslak hicre planlama kisminda asagidaki baslangic verileri

alalim.

e Kapsanacak alan = 1000 km?

e Kapsanacak alan tirl = Kirsal alan
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e Anten tipi = Cok yonli anten

e N (Her kimede bulunan hicre sayisi) =21

e Kullanici sayisi = 10 000

e GoS (Servis derecesi) = 0,02

e Toplam trafik = 140 Erlang

e Bazistasyonunun yerden yuksekligi (hp) = 30 metre

e Kullanicinin yerden yuksekligi (hm) = 1,5 metre

e Kullanilan frekans= 900 MHZ (TUm uygulamalarda ayni frekans
kullanilir.)

CIR (Kanal girisim orani) farkli anten tipleri icin asagidaki formullerle elde
edilen sonucun on tabaninda logaritmasinin alinmasi ile bulunur. Bu érnekte

CIR degeri cok yonli anten igin bulunmaktadir.
Ug sektorlii anten igin:

CIR= ! [7.1]

(V3N +0.7)" + (3n)™

Cok yonli anten igin:

CIR = ! [7.2]

(V3N —1) " + 23N —2(V3N +1)

Taslak hiicre planlama sonuglari:

e CIR (Kanal girisim orani) = 27,7 dB
e Taslak BTS sayisi = 8 adet
e Taslak TRU (alici-verici Unite) = 8 adet

e Taslak maliyet = BTS sayisi * birim maliyet + TRU sayisi * birim maliyet
=8*100 + 8*10 = 880 br.
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e Taslak kullanici bagina trafik degeri = 14 mE

Gergek zamanh kullanici basina trafik degerini 28 mE (Toplam trafik 280
Erlang), hatayi x4, hata degisimini xo, bulanik mantigin sonucunu u(k) olarak

ele alalim.

Bulanik mantikta hata, hata degisimi ve sonucun birbirleri ile iligkisini

belirleyen denklem asagida verilmektedir.

x1(k+1) = x1(K) + X2(K) [7.3]
xa(k+1) = Xa(K) + x2(K) - u(k) [7.4]

Problemde yer alan X1, x> ve u(k)'nin degisim araliklari sirasiyla -5< x1<+5,

10< x2<+10 ve -12< x2<+12 olarak alinmistir.

Programin baslangicinda hata ve hata degisim degerleri birbirlerine esit
alinmaktadir.
X1(k) = Xa(K) = Xtasiak — Xgercok zamani = (0,014 — 0,028)* dlceklendirme faktor

= 5,18 bulunur.

ilk dénglide hata ve hata degisimi icin ayni deger alinir.
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4 Oyelik
derecesi
N S 1 P
| «
) 5.18 >
-5 0 +5
Sekil 7.5. Hata icin Gyelik iglevi
4 Uyelik
derecesi
N S 1 P
0.518_______ _
0.482-------> .
i X2
h 5,18 "
-10 0 +10

Sekil 7.6. Hata degisimi igin tyelik islevi
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Gizelge 7.1. Gok y6nlU anten ve kirsal alan icin kural tablosu

X1\ X2 P S N
P PK S PB
S PK PB PB
N N PK S
EGER (x1=P) ve (xo=S) O HALDE (u=S) min(1, 0,482) = 0,482 *(S)
EGER (x;=P) ve (x2=P) O HALDE (u= PK) min(1, 0,518) = 0,518 *(PK)
4 Oyelik
derecesi
NB NK N S P PK PB
1

Cikis degiskeni

A

-12 -8 -4 0 +4 +8 +12

Sekil 7.7. Cikis degiskeni icin Uyelik islevi

Bu degerler durulastirma islemine tabii tutulur ve u = 4,144 elde edilir. Bu
deger baz istasyonu sayisini optimize etmek icin yeterli olmadigindan
algoritma Es. 7.3, 7.4 denklemlerinden bulunan yeni hata ve hata degisim
degerleri ile devam eder.

Bulanik mantik algoritmasinin sonucunda hiicre yaricapi (u ¢ikis degiskeni)

8 km olarak bulunur.



Gergek Zamanli hicre planlama sonuglari:

e BTS sayisi = 1000\ (2,6*8%) = 6 adet bulunur.
e TRU sayisi = 12 adet bulunur.

e Gergek zamanh maliyet = BTS sayisi * birim maliyet + TRU sayisi *

maliyet
=6*100+12*10
e Gergek zamanl maliyet = 720 br.

¢ Yeni N (Kimede bulunan hiicre sayisi) = 12 bulunur.

Baz istasyonu guclu asagidaki sekilde bulunur. Formdaller:

hm, mobil istasyonu anten yiksekligi = 1,5 metre (1< h, <10 metre)
hp, baz istasyonu anten ylksekligi = 30 metre (30 < i, <200 metre)
fe, frekans = 900 Mhz (150 < f, <1500 Mhz)

P

rmin?

minimum alici hassasiyetidir ve degeri —104 dBm‘dir.
G, (verici anten kazanci (dB))=10 dB

G, (alici anten kazanci (dB)) =1,5 dB

L,=6 dB

R, kullanici ile baz istasyonu arasindaki mesafe

Hata-Okumura Yayilma modeli:

Ptu,tsu T Prmin + LO + Lu,su N _Gt _Gr
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birim

[7.5]



Kentsel alan igin :

L =69,55+26,16log f, —13,82log h,

—a(h,)+ (44,9 - 6,55 log h,)log R
a(h,)=(1llog f, —0,7)h, —1,56 log f, + 0,8 (dB)

P

tu

=P

rmin

+Ly,+L, -G, -G,
Yari-kentsel alan igin:

2
L,=L, - 2{log( /. H -54
‘ 28

Ptsu =Prmin +LO +Lsu _Gt -G

r

Kirsal alan igin:

L, =L, -478(og f.)*> +18,33log f. — 40,94

Ptr: rmin+LO+Lr_Gt_G

r
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[7.6]

[7.7]

[7.8]

[7.9]

[7.10]

[7.11]

[7.12]

formdlleri ile bulunmaktadir. Bu ¢6zimde kirsal alan yayllma modeli

kullaniimaktadir.

Baz istasyonu guci “bts_guc_bul” fonksiyonu ile bulunur. Yaricapin 8 km.
oldugu problemde kirsal alan icin L, = 158,214, L, = 129,708 ve baz

istasyonu cikis glict Py = 20,2 dB bulunur.



Gizelge 7.2. Programin baslangi¢ degerleri
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Alan Anten Ear'::‘lali( N Alan Kullanici GoS hm hb
Tard Tipi (Erlang) (km? Sayisi (m.) (m.)

Kentsel Uc 500 21 200 20000 0,02 15 30
sektor

Kentsel Uc 500 21 200 20000 0,02 15 30
sektor

Kentsel Uc 500 21 200 20000 0,02 15 30
sektor

Kentsel Uc 500 21 200 20000 0,02 15 30
sektor

Yari Ug 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel sektor

Yari Ug 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel sektor

Yari Ug 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel sektor

Yari Ug 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel sektor

Yari Cok 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel Yonli

Yari Cok 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel Yonli

Yari Cok 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel Yonli

Yari Cok 360 21 600 18000 0,02 15 30

Kentsel Yonli

Kirsal  Cok 140 21 1000 10000 0,02 15 30
Yonli

Kirsal Cok 140 21 1000 10000 0,02 15 30
Yonlu

Kirsal Cok 140 21 1000 10000 0,02 15 30
Yonlu

Kirsal Cok 140 21 1000 10000 0,02 15 30
Yonlu

Kirsal Cok 140 21 1000 10000 0,02 15 30

Yonlu
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Cizelge 7.3. Taslak hlicre planlamasi sonuglari

Kullanici
Basina
Trafik
(miliErlang)

25
25
25
25
20
20
20
20
20
20
20
20
14
14
14
14

B




Gizelge 7.4. Gergek zamanli hlicre planlamasi sonuglari
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55 SF p25p25.3 $i7 g2 =g
;E‘], S35 NS FHS 8 I;.“é mg\_g oL
900 1170 9 27 9 1,7 16,9 8,82 26,6
800 1040 8 24 ) 1,78 16,9 9,26 26,6
680 520 4 12 ) 2,41 27,5 12,5 26,6
600 420 3 12 9 2,65 27,5 13,8 26,6
720 650 5 15 ) 3,68 23,8 19,1 26,6
612 520 4 12 9 4 28,2 20,8 26,6
540 420 3 12 9 4,63 28,2 24,1 26,6
522 320 2 12 ) 5,09 31,6 27 26,6
720 1870 17 17 12 3,68 23,8 22,1 22,5
612 1540 14 14 12 4 282 24 225
540 1320 11 22 12 4,58 28,2 27,5 225
522 960 8 16 12 5,12 31,6 30,7 22,5
330 720 6 12 12 8 20,2 48 225
280 720 6 12 12 8 20,2 48 225
230 600 5 10 12 8,3 20,2 49,8 22,5
210 480 4 8 12 8,94 20,2 53,6 22,5
180 480 4 8 12 9,37 20,2 56,2 22,5

Tez calismasinda elde edilen sayisal sonuclar kullanilarak asagida bulunan

sekiller  cizdirilmigtir.

bulunulmustur.

Ayrica bu sekiller

hakkinda kisa aciklamalarda
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1200
1000
800
600
400
200

Kapsanacak Alan

0 2 4 6 8 10

Hiicre Yarigapi

—— Farkli alanlar i¢in hiicre yaricapi

Sekil 7.8. Farkli alanlar igin hiicre yarigapi

Sekil 7.8.’de gbruldiga gibi kapasite ihtiyaci yiksek ve mevcut frekanslarin
daha sik kullanildigi kentsel alanda hlicre yaricapi ve kapsama alani kiguk,

kirsal alanda ise bu degerler daha buyuktar.

CIR (dB)

21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Hiicre kiimesi (N)

—e— Taslak Planlama —s— Gergek Zamanli Planlama

Sekil 7.9. Kanal girigsim orani
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Sekil 7.9.da gérildigu gibi gercek zamanh planlamada, taslak planlamaya
gére mevcut frekanslar daha sik kullanildigindan kanal girisim orani

dismastdr.
20 19191919
18 17 ¥
167 4
_ 14 -
(/2]
2 12 1
lo9 9 9 9
$1g 8 88 8 8 8 8
@ g
a2 6, 6 6 6 6 16
4 0
2,
O,
O O O O O O O O O O O o o o o o o
S O O O © © © © © © © © F F <+ <+ =
OO OOD®MO®MO®MOOMOO®— — — — ~—

Trafik (Erlang)

O Taslak Planlama B Gergek zamanli Planlama

Sekil 7.10. Baz istasyonu sayisi degisimi

Sekil 7.10."da go6raldigu gibi gercek zamanli planlamada bulanik mantik
algoritmas! kullanilarak, taslak planlamaya gbére baz istasyonu sayisi

distraimustar.

Asagida bulunan $ekil 7.11.’de gorildigu gibi gercek zamanh planlamada,
taslak planlamaya gére mevcut frekanslar daha sik kullaniimigtir.
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25
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
gZO*
7]
O 15 - A
g 12| (12[ 12| [12[ 12| [12[[12|[12]| {2
X O[99 |© (P |P[B|P ([P
o 10
o
Hem |
T 5-
O,_
O O O O O N O NN O NN OdN O o o o o
O O 0O O ANl ~ < T AN AN~ S NN oY 00O — o
D 00 O©W O I~ © I O NN ©O IO L O AN NN AN~

Trafik (Erlang)

O Taslak Planlama B Gergek Zamanli Planlama

Sekil 7.11. Hucre kimesi degigimi

35
o

30 - o’
g 25 q;bib ¥ Y
3 20 -
: o
S 15 SN
@
m 10 -

5 _

0 T T T T

0 2 4 6 8 10
Hiicre yaricapi (km)
‘ —e— Kentsel Alan Yari Kentsel Alan Kirsal Alan

Sekil 7.12. Farkli alanlarda BTS guict degisimi

Sekil 7.12.’de goérildigu gibi kentsel alanda hicre yarigap! kugik ve baz
istasyonu gicu ylksek, kirsal alanda ise hicre yaricapr blyik ve baz
istasyonu gucu dasuktar.
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60

50 | 70 oo
40
30

20 A

Ds Uzakhgi (km)

10 A

Hiicre Yaricapi (km)

—e— Kentsel —=— Yari Kentsel Yari Kentsel Kirsal

Sekil 7.13. Farkli alanlarda Ds uzakhgi degisimi

Sekil 7.13.’de gérlldigu gibi kapasite ihtiyaci fazla olan kentsel alanda, ayni
frekansin eszamanl kullanildigr hiicre merkezleri arasi uzaklik kiguk, kirsal

alanda ise blyuktar.

Sekil 7.14.’de gb6rlldigu gibi gercek zamanli planlamada bulanik mantik
algoritmasi  kullanilarak, taslak planlamaya gbére toplam maliyet

disutrdimustar.
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Sekil 7.14. Farkl alanlarda Ds uzakhgi degisimi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, GSM sisteminde hiicre planlamasinin bulanik mantik
algoritmas! ile denetimi incelenmigtir. Problem, baz istasyonu sayisini
dolayisiyla  maliyeti, artan trafik talebini karsilayacak  sistem

konfiglrasyonunu, baz istasyonu glcinl optimize etmektir.

Bulanik mantik, dediskenlerin tam olarak belirlenemedigi ve zaman iginde
degistigi problemleri diger denetim algoritmalarina gbére daha iyi denetler.
Hlcre planlamasinda da toplam trafik kesin belirlenemez ve zaman icinde
degisebilir. Calismada, iki sistem arasindaki s6z konusu benzer yén

¢6zimlemede dnemli kolaylik saglamistir.

Bulanik mantikta, uzman kisinin bilgi ve deneyimleri blydk énem tasir ve
problemin ilk dederi tasarimci tarafindan atanir. Bu degerin dogruluk
derecesine bagll olarak istenilen denetim saglanir. Hicre planlamasinda da
trafik, N, kullanici sayisi vb. degerler kullanici tarafindan atanmigtir. S6z
konusu degerlerin dogruluk derecesi ile en iyi ¢bézim elde edilmeye

cahsilmigtir.

Galismada bulanik mantik ve hicre planlamasinin benzer 6zellikleri
programin istenilen sonuclari vermesinde etkili olmustur. Pratikte gbérilen
trafik degerleri ve diger degiskenlere bagli olarak baz istasyonu sayisi
dolayisiyla maliyet optimize edilmeye, artan trafik ihtiyaci karsilanmaya, baz
istasyonunun c¢ikis glcu elde edilmeye calisiimistir. Elde edilen sonuclarda,
sistemin trafik ihtiyacini karsilayan ve minimum maliyetli sisteme ulasiimaya

cahsilmigtir.

Bulanik mantidin parametreleri, deneme yaniima ydntemi haricinde
bulunamadigindan, s6z konusu problem igin uygun ¢6zim bulmak uzun

zaman almaktadir. Bu 6zellik problem ¢6zUm siresini uzatmaktadir.
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istenildigi takdirde farkli girigler icin bulanik mantigin élgeklendirme faktérii,
dyelik iglevleri ve kural tablosu degistirilerek daha etkili sonuclar elde
edilebilir. Bulanik mantigin bu 6zelligi, diger denetim algoritmalarina gére

daha esnek olmasini ve istenilen sonuglar vermesini saglamaktadir.
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