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Oz¢r - Bu ¢alismada, GSM’de hiicre yapisi ve hiicre
planlamasi incelenmistir. Mobil telefon sistemlerinde
haberlesmenin yapilacag: alamin hiicre adi verilen
kilciik alanlara boliindiigii, GSM  hiicrelerinin
planlanmasinin  vyerlesim bélgelerinin Ozelliklerine
gore yapildig:r Dbelirlenmistir. Hilcre planlamasini,
hiicrenin sehir i¢cinde ya da sehir diginda olmasimin ve
kapsanacak  boélgedeki GSM abone sayisinin
belirledigi goriilmiistir.  Hiicresel sistenlerin
tasarlanmasinda frekansin yeniden kullanim modeli
incelenmistir, GSM’de  sistem verimliliginin
arttirilmasy icin kullanilan yontemiler formiillerle
aciklannus, degisik hiicre yeniden kullanim modelleri
verilimigtir.  GSM’de verimliliii artirmada hiicre
yvaricapinin  Kiiciiltiilmesinin en gecerli yol oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Hiicre Tasanmi, I‘rekans
Yeniden Kullamim Modeli

Abstract - This study examined the cell structure and
the cell planning in the GSM networks. In the mobile
telephonc systems, the communication regions are
divided to the small areas called cells and the
planning of the cells is structured according to the
specificatios of urban regions. In process of planning
cells it is important to determine whether the cells are
inside or outside city. The number of GSM users
should also be taken into account in the process of
planning cells. In the design of cellular systems, the
reusing model of frequencies was examined. The
methods used to increase efficiency of GSM systems
were explanied with formulas and various cell models
were exaniined from the viewpoint of frequency
rcusing. The study resulted that the best way to
incrcasc GSM efficiency was to decrease the radius of

the cells.
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I.GIRIS

Mobil telefon sistcmlerinde, haberlesmenin yapilacagi
alan hiicre adi verilen kii¢iik alanlara boliinmistiir. Her
hiicrenin merkezinde bir baz 1stasyonu bulunur. Mobil
telefonlar haberlesimclerini baz 1stasyonu lizerinden
yaparlar. Baz istasyonlar1 birbirlerine bir ag yapisi
seklinde baglidir [1].

Baz istasyonlarinin gorevi, sinyalleri toplamak ve bir
digerine veya sebckeye gondermektir [2].

Hiicrelerin tasarimda kolayligi saglamak i¢in bal petegi
seklinde oldugu varsayilir. Ideal bir hiicre ise daire
seklindedir. Ancak pratikte, yerytiziinc iliskin dogal
golgeler yiiziinden bu dairescl hiicreler asagidaki sekilde
gosterildigi gibi daire bicinunden farkhidir (Sekil 1).

Altigen Hilcreler
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Sckil 1. Altigen hiicreler ve kapsama alaniarimin gergek bigimler

Herhangi bir mobil telefondan gelen ¢agn isteginin ilgili
kullaniciya ulastirilmast bu ag yapisi tarafindan
ger¢eklestirilir. Baz istasyonlar: ile Mobil Anahtarlama
Merkezlert (MAM) ve Mobil Anahtarlama Merkezleri
kendi aralarinda birbirleri 1le ya kablolar yada yontli
radyo-linklern1 ile baghdir. Mobil telefonlarla baz
istasyonlar arasindaki iletisim, elektromanyetik dalgalar
yoluyla gergeklestirilmektedir. Hiicresel yapi sayesinde
ayni anda daha cok kullanic1 haberlesebilir (Sckil 2).

Mobil telefon sistemleri i¢in dar bir trekans bandi tahsts
cdilmistir. Aym andaki telefon goriismelen igin telefon
sebekesinin  bazi kisimlarinda aym frekanslar tekrar
tckrar kullanilmaktadir. Bu sebeple sistem, bal petegi
gibi birbirine bitigik hiicrelerden meydana gelmektedir.
Her hiicrede diisiik cikis giicline sahip bir baz istasyonu
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vardir ve bu baz istasyonu radyo tagiyici frekansinda

veris ve alig yapar. Bu sayede aynt tagryicl 1rckanslqr
depisik hiicrelerde tekrar tekrar kullamlabilmektedir

(Sekil 3). Ancak aym taslyic frekans ¢ok suyrduk?
telefon goriismesi 1¢In kullamldigindan lelayl biri
digerini etkilemekte ve tekrar kullannm girigimi meydana
gelmektedir.

Hiucreler

Sekil 2. Hiieresel Yaps

Frekans tekrar
kullanim:

Sekil 3. 1 ile 7 frexuns gruplan

Diger taraftan biiyiik yerlesim sahalarindaki ayn: anda
yogun gérisme olan bolgelerde hiicreler daha sik ve

daha kiciktir (Sekil 4).

Kiiciik hiicreler  kullamilarak sistemin  kapasttesini
arttmak mimkiindir. Hiicre sayis1 arttirilarak ve
birbirine komsu hiicrelerde farkli tasiyici frekanslar
kullantlarak konusma  sirasinda ayni verim
saglanabilmiektedir.  Yime daha kugilik  hicreler
kullanilarak hiicrelerin giic seviyelenn diisiik tutulmakta,
dolayisiyla mobil termunaller icin gerekli besleme
kaynag: azaltilmaktadir. Boylece mobil terminallenn
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boyutlart  kugiiltilmiis ve  afurhklarn  azaltiimg
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Sekil 4. Trafik yogunluguna gdre hiicreler
Yaymlanan  giiciin ~ belirli  bir  bdlge iginde

stmirlandiriimast ve komsu hiicrelerden gelen diigiik
gliclii elektromanyctik dalgalarin bu belirli bolgelerin
disinda almmamasi i¢in  hiicreler degisik sekilde
tasarlannustir. Bdlgeler dilimlennus hiicreler olup,
kapsam alamt 120 dercceyle smirlandinlmigtir. Baz
istasyonlari, dolayisiyla antenlert vadi kenarlanna ve
gOkdelenlerin aralarina yerlestirilniektedir. Burada anten
tasarimi da  oOnemlidir. Diger taraftan, cok kiigik
hiicreler icinde bir transit gecis oJusmaktadir. Bu transit
gegisi  ortadan  kaldirmak  i1gin semsiye  hiicreler
kullanalmaktadir (Sekil 5).

Bir semsiye hiicrede, mikro hii~relerde yaynlanan
glicteka elektromanyetik dalgalardan piiclii
elektromanyetik dalgalar yaymlamr. Semsiyc hiicrede
yayinlanan dalgalarin tasiyici frekansi, mikro hiicrelerde
yayinlanan elektromanyetik dalgalarin  tasiyici
frekansindan farkhdir, Boylece, bir mobil termina"
yitksek hizla giderken, sistem tarafindan semsiye
hiicreye atanarak sebekenin yiikii azaltilabilir[3].

b

Diistik hizdalo trafik
tcin kiigtik mikro hiicreler

Yiksek madaki trafik
igin gems semsiye hilere

Sckil 5. Mikro hiicreler ve semsiye hticre



SAU Fen Bilimler1 Enstitiisii Dergisi
7.Cilt, 2.5ay1 (Temmuz 2003)

II. HUCRE TASARIMI

Hiicre tasarimunda, mobil ternunallerin trafik yogunlugu
ve bdlgenin cografl etki alanm igin gereken kalite goz
Oonline allnmalidir. Bu nonunal tasarimdar. Hiicre
tasanimlar; hiicrenin sekline, antene ve baz 1stasyonunun
gliciine baghdir. Eper, yonetmesiz antenler ile baz
istasyonu tasarlanmiyorsa, baz istasyonlannin etki
alanlarinda bulunan ve baz istasyonlarindan yayinlanan
elektromanyetik dalgalarmin alan siddeti ayni oldugu
bélgelerde bir sinira gerek duyulmaz. Ayni islem bir baz
istasyonu  cevresindeki bes baz 1stasyonu ile
tekrarlanirsa, hiicre altigen bir sekle sahip olacaktir.
Ancak, tasarimda elektromanyetik dalgalarin
yaymiminda direkt dalgalar, yansiyan dalgalar ve¢
kirmmm dalgalar1 olabileceginden biiyiik olglide arazi ve
diizensiz yapilasma g6z oniine alinmalidir.

Frekansin tekrar kullanim modeli, frekans tahsisinin ve
manttkll  kanal  tahsisinin  saglanmasi  seklinde
tanimlanabilir. Bu asamalardan sonra nominal hiicre
tasarimi yapilabilir. Hiicresel tasarimda, baslangigtaki ve
oelecekteki trafik dagilim ele alinmalidir. Hiicrenin etk
alani, bdlgenin  koordinatlarn, yiiksekligi, anten gibi
faktorler goz Oniine alinarak, zorunlu sinirlamalara gore
tasarim yapilmahidir. Bunlar i¢in sayisal tasarimlar
kullamlmaktadir.

tliicre sekli ve frekans plani, trafik hesaplamalarina
dayanmakta ve baslangicta degil, daha sonra gelisme
sahalan iginde elusturulmaktadir. Baslangigtaki sebeke,
frafigin genislemesine uygun sekilde planlanmaldir.
Trafigin talebindeki gelisme 6nemli bir taktordiir.

Sayisal sistemlerde, darbelerle gonderilen sembollerin,
kanallarindaki bozulma sonucu zamanla kayip, diger
sembollerin  darbe sekillenine eklenmesi neticesinde,
alicidaki 6rmekleyicinin sembolii ‘1’ yerine ‘0’ veya ‘0’
yerinc ‘1’ olarak algilanabilmektedir. Buna sembol
girisimi denir.

Hiicresel sistemlerde bir ginsim problemi vardr.
Elektromanyetik  dalgalar kaynaktan  uzaklastikca
zayifhyor olsalar bile, wuzak mesafelere yayin
yapabilmektedir. Bu yiizden, aym tasiyic1 frekansi
kullanan  hicreler arasinda  girigimin olmas:
kagimlmazdir. Oyle ki, hiicresel sistemler ig¢in girisim,
glirliltiden daha oneml bir problemdir. Kalite, sabit
scbekelerde 1saret-giiniltii (S/N) orami i1le belirlenirken,;
hiicresel sistemlerde tasiyici giicli-girisim giicii (C/1)
orani ile belirlenmektedir. Abone yogunlugunun yiiksek
oldugu metropol bolgelerde verimi artirmak tizere hiicre
boyutlan kiic¢iltiilmektedir. Ancak, bu durumda komsu
hiicreler arasindaki mesafe azalacak, dolayisiyla giic
seviyesinin diisiiniilmes: gerekecektir.

Hiicresel sistemlerin bir diger dezavantaji, abonenin
surekli hareket halinde olmas: durnmunda bir hiicreden
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yeniden kullaminu cografi olarak farkli alanlan kapsayan
aynl

kapasitesini
kullanilmasai

hiicredeki

kaynaklarinin
ducurnlar, antenin tip1, yonelticiligl ve yiiksekligi gibi
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digerine aktarilmasi zorunlulugudur. Hiicre boyutlarinin
kiiguk
artacagindan sistem tizerindeki yiik de artacaktir.

olmasy durumunda, bu aktarmalarn sayisi

temel 1lke
Frekansin

sistemlerin  tasarlanmasinda,
kullannm  sekilleridir.

tasiyic1 frekans lizerinde radyo kanallarinin
kullanimi olarak tamimlanmaktadir. Binlerce abonenin
tek bir sehir alaminda bulundugu diisiiniilirse, sistem
artirmak icin  frekanslanin  yeniden
problemu ve bununla birlikte sistemin

gelistirilmesinin énenu de artnraktadir.

Aym frckansta yaymn yapan iki sistemde, bir1 digerini
etkileyerek 1saretimm bozmaktadir. Bu, frckansin tekrar
kullanim girisimidir. Ornegin ayn1 frekans: kullanan iki
hiicrenin birindeki baz istasyonunun yayim diger
iletisinu  ctkilemektedir. Bu ylizden, bir
frekansin tekrar kullamm alanlari digerlerinden yeterli
bir mesafe ile aynlmahdir.

Tasiyici giiciiniin giristm gilicline oram (C/I), alinmasi
istenen  isaret diizeyinin  almman istenmeyen isaret
diizeyine orani olarauk tammmlamaktadir. Bu C/I orani,
mobilin anlik pozisyonuna baglidir; bozucu etkilerden ve
yerel dagiticitarin muktarinin, tiplerinin, sekillerinin
farkli elmasindan kaynaklammaktadir. Yerel girisim
miktari, bdlgesel  viikseklikler ve

diger faktorler de, sistem icinde C/I oranwin dagilimina
etki etmektedir (Sekil 6).

G (dl_‘:) (Tagtyict glict) | (d‘B) (Girigim giicii)

1

ll o ey
» D et S )
(Mesafe) (Mesate)

Sekil 6. Tagiyici giiclh - mesafe ve girigim glicd - mesafe grafikleri

[11. KANAL GIRISIM AZALTMA FAKTORU (K)

[ki hiicre arasi minimum uzaklik (D), paralel kanal
hiicre girisimine goére belirlemmnektedir. Mobil telefon
servis sisteminde (C/I) orant 18 dB i¢in D, = 4,6R’dir.
Burada R, hiicrenin yar1 capidir. Hiicresel sistemlerde
hiicre sayis1 (K), D, 'nin fonksiyonudur. K’ya hiicre
yeniden kullanim katsayis: da denilmektedir. D, = 4,6R

icin, K=7 bulunur. Yani, 7 hiicreli bir grup aym frekans
spektrumunu paylasabilir (Sekil 7). Hiicrelere aynlan her
ik1 bantta 395 ses kanal: vardir ve her hiicre 57 kanalh
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olabilir. Sistermin verimliligini artnmak i1¢in paralel kanal
ginsim azaltma faktonti;

g, =D, IR=+3K

olarak tantmlanmaktadir.
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Seki] 7. Paralel kanal gingim azaltma faktorii

Bir hiicresel mobil haberlesme sisteminin verimliligini
arttmak  icin cesitli o yontemler  kullanilmaktadir.

Binncisi, gelencksel yontemdir. g, =D, /R =3k
denklemi alt1 kdseli hiicre i¢in yazilmugtir. Diger
yonteme gore sistermun verimlilifini artirmak i¢in g
denkleminde hiicrenin yarn g¢apim  (R) kigiiltmek
gerekmektedir. R, 1 km'den daha kiiciik alinirsa, bu tiir
hiicrelere mikro hiicre adi verilmektedir. Birinci derece
yaklasikla, R yar1 c¢ap1 yarniya diistirtiliirse, sistemin
verimliligl 4 kat artirilnus olmaktadir. Bu yonteme gore
verimlilik,  kilometre-karede  kanal sayist  1le
6lciilmektedir. Bu yOntem analog veya sayisal sistemde
kullamlabilir.

Sckil 8. Defsik hitere yeniden kullanim modelier

Bu yonteme gore radyo verimliligi, hiicre icindeki kanal
sayistmn tekrar kullamm faktoriine orany;

S Toplam ses kanal sayisi
K

Sekil 8'de degisik hiicre yeniden kullanim modelleri

nustir. B, =3,46R icin K=4, D, =4 6R i¢cin K=7, : | . _ o
TG ks s il ’ il seklinde ifade edilmekiedir. Denklemden goriildiigii gibi,

Dy=6Rigm K = 12 ve D= 7,55R i¢in K = 19”dur(4) K azaltilarak, radyo verimliligi (m) arttirilabilir.
D, /R oram dusiiriilerek hiicre tekrar-kullanim faktorii Hiicre igindek: paralel kanallarin girigimu arttin igin, 3
kiigiiltiilmektedir. Bu yonteme gére verimliligt artirmak veya 0 bolgel hiicre sekilleri kullamlarak D uygun

icin D, azaltilmaktadir. Ancak, R degismemektedir. degere cekilebilir. Baska bir deyisle, verilen girigi .
Boylece, g. = D / R = \/’iE oram kilciilecek ve hiicre gore c¢esitli bolgelesmeler kullanilarak D, degerini

., 2 kiictiltmek mumkiindiir.
tekrar-kullamim faktérli azalacaktir. Ancak q, istenilen :

(C/1), oramnn bir fonksiyonudur. Ornegin, 7 hticreli bir 3 bolgeli hiicresel sistemde K=7 ve toplam ses kanal
sistemin frekans tekrar-kullamm faktorii K=3 yapilirsa, sayis1 395 isc, bolge basina diisen kanal sayisi;

bu sistemin verimliligi K=7 olan bir sisterrun verimlilig;

ile karsilastinlarak bulunur. Frekans telarar-kullamm 105

faktorii 7'den 3’e diisiiriildiigii icin, verimlilik 7/3 = 2.33 =19 (kanal / bdlge)

7x3
kati artmaktadar. :

K= 4 icin alt1 bolgeh hiicresel sisteminde kanal sayisi;

395
4x6

=16 (kanal / bolge)

seklinde elde edilebilir.
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Yukaridaxi sonuclara gdare, 1ki hiicresel sistemin radyo
verimlilikler1 arasmda biiyiik fark bulunmayacakir.
Daha fazla verimlilik elde e¢tmek icin, hiicrelerin alanlan
kiiiiltilmektedir. Bdlgelesme, kanallarin  etkinligini
diisirmektedir. Bu sekildeki bir yontem q, degerini
D /R
oranmt kii¢iiltmek icin yeni mikro hiicreler kullanilabilir.

K=3 olan sistemlcrde bu yontem kanalin verimliliging
etkilemez.

kiigiiltmek i¢in pek fazla kullanilmamaktadir.

1IV. FREKANS YENIDEN KULLANIM MODELI

Kullamlan biitiin kanallarin sayis1 (m) ve frekans
pruplarinin sayisi1 (n) olmak iizere (m/n) orami her gnip
icin kanal sayisim vermektedir. Toplam kanal sayisi (m)
sabit oldugundan grup sayisinin azalmasi, grup basina
kanal sayisim1 artumaktadwr. Frekans gruplarim azaltmak,
her bilgede daha fazia trafife imkan vermektedir.
Frekans gruplarindaki artis ve ikinci kanalin yeniden
kullamm mesafesindeki azalma sistern  i¢indeki C/1
oranini kiictiltmektedir.

Orneftin, 4 bolgede 12 frekans grubu kullanan yeniden
kullanma modelinde yeniden kullanim uzakligir D = 6K
olup, C/1 orani uygun olarak kabul edilir.

Sekil 9. 4/12 hicre model

Sckil 9'da 4/12 hiicre modeli verilmistir. 4/12 hiicre
modelinde 48 kanal vardir (Tablo 1). Sekil 10°da 4/12
hiicre modeli i¢cin yeniden kullamilan frekans gruplan
verilmistir. 4/12 hiicre modeli, 4 bolge icinde 12 frekans
grubu kullanan bir yeniden kullanim modelidir.

A] — Bi — C]—Dl-
P2 = €y - By g
A 3 B3 — A B D3 I

Sekil 10. 4/12 hiicre modeh 1gin yeniden kullarnm frekans gruplar
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Her bolgede 3 hiicre bulunmaktadir. Antenin hiicrelere
bakan yuziu dikey olarak birbirinden bagimsiz 120’ser
derecelik boliimlere ayrilabilir ve hiicreler en yakin
bolgelerden brmi  alacak sekilde  antenlerle
diizenlenirler; bu sisteme ‘yonca yapragi bicimi hiicre
tformu’ ad1 verilmektedir.

Tablo 1. 4/12 hilcre modehnde kanailar

Frelas Gaplan ABLCG Dt A2 B ©C D23 B G D3
122 45 6 7 8 9 11U 12
1314 16 17 19 20 21 2 3 24
Karallar 15 18 15
2526 27 829 30 31 32 B A B D
3738 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

yaklastk oltarak altigen seklindedir.
homojen bir sckilde dagitildig:

Tiim hiicreler
Tratigin hiicrelere
varsayilmaktadir.

Hiicre boyutu, genellikle komsu 1ki bolge arasindaki
mesafe clarak verilmektedir. Hiicre yarn ¢api R (altigenin
bir kenarma esittir). sektér hiicreler kullanildiginda
bolgeden bolgeye uzakligm ligte biridir.

Altigen hiicreli sistemde yoneltmeli antenler kullanilarak
sistem 1i¢ sektore ayrihir. Dolayisiyla bir sektore atit
anten, diger sektorlerin gordiigii aym frekansi kullanan
ve tekrar kullammm kanalindan gelen  girisimi
engellemektedir. Ancak, bu 1yilestimueye karsihik
sistetin  kaldiracagi abone sayis: kapasitesi azalmakta,
yani ortalama bekleme siircsi artmaktadir. Ortalama
bekleme siirest, bir abone bir baz 1stasyonunu kullanmak
istedifinde o sistemin mesgul olma olasihigidir.

V. YENI BIiR HUCRE SISTEMI

Genelde bu yemi mukro-hiicre sistetm 3 bolgeder
olusmaktadir. Bolgeler gerektiginde 3’ten fazla olabilir.
Yerleri bellt olan bu 3 bolge bir alan icinde siirhdir,

Mikro-hiicre servisini yapan ttim radyo alic1 ve vericiler,
ana boOlgede bulunmaktadir. Herhangi bir bdlgede
bulunan bir araca servis edebilmek i¢in, dnce 800 MHz
frekanslt hiicre isareti ana bolgede mukro dalga veya
optik 1sarcte doniistiiriilmekte ve sonra aracin bulundugu
bolgede tekrvar bu isaret 800 MHz frekansh isarete
diistiriilmektedir. Boylece, bu boélgede bulunan mobile
ana bolgedeymis gibi servis verilnius olmaktadir.
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Sekil 11. Mikro hiicresel mobil telefon servis sistemi

Ahnan hiicre 1sareti, disiik giiriltiilii kuvvetlendiriciden
gecirilerek  i1stenilen  seviyeye  getirilebilir. Bu
kuvvetlendiriciler ana bélgenin kenar kisimlarinda
bulunmaktadir. Bu bdlgelerde, frckans doniisttirticiiler,
giic kuvvetlendiricilen ve  diistik-giiriltiili  6n
kuvvetlendiriciler bulunmaktadr. Alman  1saret
kuvvetlendirilerek  mikrodalga veya optik  isaret
frekansina domniistiiriiliir. Bu elektronik donanim hafif ve
kiiclik oldugundan montajlar kolaydir.

Mikro-hiicre icinde hareket eden mobile bir isaret
gonderildiginde her kenar bolgest bu isareti alir,
frekansini mikrodalga veya optik olarak yiikselterek ana
bolgeye iletir. Ana bolgede i1saretin  frekans:
diisiiriilmektedir ve burada ‘bolge secicisi’ wvasitasiyla
isaretin en kuvvetli oldugu bolge secilmektedir (Sekil
11). Bu secgilen bolge mobilin haberlesmesini
saglamaktadir. Sonra ana bolge hiicre isareti, secilen
bolgeye gonderilmektedir.

Secilen uygun bolge, merkezden gelen hiicre isaretini
alir ve bu isaretin frekans diisiiriiliip, kuvvetlendirilerek
mobile gonderilir. U¢ bélgenin ahcilari, aktif durumda
olmasina ragmen, yalmz bir bolgenin vericisi
kullanilmakta ve mobil birimi ile haberlesmeyi
saglamaktadir. Mobil, bir bolgeden baska bir bolgeye
gectiginde, kamal frckanslart degismektedir. Mobil
birimmin konumuna goére merkezde bulunan bolge
secicisi, gonderilen isareti bir bélgeden diger bolgeye
kaydirmaktadir. Hiicre i¢inde bulunan mobile bir anda
tek bir bolge wvericisi servis vermekte ve mobilin
bolgeden bolgeye  gecisi  herhangi  bir  sorun
yaratmamaktadur.
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VI. SONUC

Hiicre tasanmunda, mobil t€nninallerin trafik yogunlugu
ve bolgenin cografi etki alan ile gerekli kalite goz oniine
alimmalichr.  Ozellikle basglangigtaki  sebeke, trafigin
genislemesine uygun sekilde planlanmalidir.

Hiicresel mobil  haberlesme  sisteminin - verimliligini
artirmak  ¢in degisik yontemler kullanthr, R (hiicre
yaricapt), yariya digiirildiigiinde sistemin verimliliginin
4 kat arthgr belwlemmgtir. R sabitken, D, (hiicreler
aras1 uzaklhik) azaluldifinda, sistem verimlihginde biiyitk
bir farkliligin olmadigs tespit edilnusgtir,

Frekansin yeniden kullantim models, hiicresel sistemlerin
tasariminda temel ilkedir. 4/12 hiicre modeli ign
frekansm yemiden kullantnu gosterilnus ve bu yontemle

bolge basina kanal sayisumin arttinldig belirlennugtir.
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