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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
5G AG HABERLESMESINDEKI HUCRE YAPILARININ INCELENMESI
Ahmet CIL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Salim KAHVECI
2020, 121 Sayfa

Kiiresel mobil ag trafiginde gittikce artan yiiksek hiz ve yiiksek veri ihtiyacinin
yaninda yeni nesil teknolojilerin ihtiyaglarini1 da karsilamasi i¢in 2020 yilinda gegmeyi
planladigimiz 5G teknolojisi, sagladigi yiiksek frekans nedeniyle tim bu beklentileri
kendinden Onceki 4.5G’ye oranla ¢ok daha iyi karsilayabilecek yapidadir. Bu yliksek
frekanslar ise milimetre dalga bantlar1 olarak anilmaktadir. Bu dalga boyundaki frekanslar
yiiksek hiz ve bant genisligi gibi avantajlar saglasa da yiiksek soniimleme etkisi nedeniyle
de dezavantajli bir dalga boyudur. Bu yiiksek sonlimleme etkisini azaltip verimi
artirabilmek i¢in bu dalga boyundaki frekanslarin yayilim etkilerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bunun icin 5G ag haberlesmesindeki hiicre yapilarina odaklanmak
gerekmektedir. Bu hiicre yapilari kurulum amaci, kapasite ihtiyact ve kapsama alani gibi
etkilere gore genel olarak Makro, Mikro, Piko ve Femto gibi isimler ile adlandirilmaktadir.
Calismamizda bu Onemli yapilarin her birinin genel ozelliklerine degindikten sonra,
kurulum yeri ve amacina uygun olarak tasarladigimiz senaryo ortamlarinda farkli calisma
gruplarinin kanal modellerini de kullanarak hem bu yapilarin yaydig: sinyallerin yayilim

etkilerini hem de bu kanal modellerin karsilagtirmalar1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, Hicre, Kanal Modeli, Makro, Mikro, Piko, Femto, Milimetre
Dalga
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Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF CELL STRUCTURES IN 5G NETWORK COMMUNICATION
Ahmet CIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Professor Salim KAHVECI
2020, 121 Pages

In addition to the ever-increasing high speed and high data needs in global mobile
network traffic, the 5G technology, which we are planning to pass in 2020 to meet the
needs of new generation technologies, has a structure that can meet all these expectations
much better than the previous 4.5G due to the high frequency it provides. These high
frequencies are referred to as millimeter wave bands. Although frequencies in this
wavelength provide advantages such as high speed and bandwidth, it is also a
disadvantageous wavelength due to its high damping effect. In order to reduce this high
damping effect and increase efficiency, the propagation effects of frequencies at this
wavelength should be well known. For this, it is necessary to focus on the cell structures in
5G network communication. These cell structures are generally named with names such as
Macro, Micro, Piko and Femto according to the effects such as the purpose of the
installation, capacity requirement and coverage area. After mentioning the general features
of each of these important structures in our study, using the channel models of different
working groups in the scenario environments we designed in accordance with the
installation location and purpose, both the propagation effects of the signals emitted by

these structures and the comparisons of these channel models are shown.

Key Words: 5G, Cell, Channel Model, Macro, Micro, Piko, Femto, Millimeter Wave
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Haberlesme teknolojisinin giderek daha da gelistigi glinlimiizde gelisen teknolojilerin
1s18inda kullanicilarin daha iyi haberlesmesi, daha ¢ok kullaniciya ulasilmasi, daha genis
alana servis hizmeti verme ve daha yiiksek hizda veriye ulasma ihtiyaci giderek
artmaktadir. Bu artis1 saglamak amaciyla yapilan daha yiiksek frekanslarin kullanilmasi
durumu, ihtiya¢ duyulan yiiksek veri hizin1 karsilayabilecek avantaji saglasa da bdyle bir
senaryo bir¢ok olumsuz durumu da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan biri de
haberlesme teknolojilerinde giderek daha yiiksek frekans kullaniminin olusturdugu ve
gittikce artan bina, aga¢ gibi nesnelerden kaynakli soniimlenme etkisidir. Bu etkinin
istesinden gelmek ve istenilen ihtiyaglar1 karsilamanin yollarindan biri de bolgeye ya ¢ok
daha fazla sayida Baz istasyonu (Base Station, BS) kurulumu gerceklestirmek ya da tek bir
BS’de ¢ok daha fazla sayida anten kurulumu yapmaktan gegmektedir. Bu kurulum miktari
5G’de soniimleme ve kayiplarin etkisini azaltmak igin 4.5G’ye oranla 10-100 kat daha
fazla sayida olacagi yoniindedir [1].

Burada BS tiim bu ihtiyaglarin ve beklentilerin karsilanmasini saglayan en 6nemli
teknolojilerden biri olarak karsimiza ¢ikmakta ve kullanicilar bu baz istasyonlarindan
yayilan sinyallerle haberlesme imkan1 bulabilmektedirler. Bu nedenle gelecekteki
teknolojik ihtiyaglar1 da diislinerek baz istasyonlarmin incelenmesi, gelistirilmesi
gerekmektedir. Ayrica yeni nesil haberlesme teknolojilerinde ve yeni calisma
frekanslarinda baz istasyonlarmin ne gibi tepkiler vereceginin de arastirilmasi bu
teknolojinin daha da gelistirilmesi ve haberlesme kalitesinin artirilmast adina oldukga
onemlidir. Ozellikle baz istasyonlarmin o6zelliklerine ve kurulduklari bélgelere gore
sinyallerini nereye kadar gonderebilecekleri, kullanicilarin bu sinyallerden ne derece
faydalanabilecegi, BS kapasitelerinin nasil olacagi gibi konular incelenmesi gereken
onemli konulardir.

1G’den 4.5G’ye kadar gelisen her yeni nesil haberlesme teknolojisinde bu konular
giderek daha ¢ok onem kazanmistir. Daha sonra gelecek olan 5G teknolojisi ile bu 6nem

daha ¢ok artmis hatta bircok devlet igin iilke giivenligi adina stratejik bir konuma
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yiikselmistir. Bu yiizden yeni nesil haberlesmedeki en 6nemli teknolojilerden biri olan 5G
hiicre yapilari, bu ¢alismamizda inceledigimiz asil konudur.

5G baz istasyonlar1 aslen incelenmesi gereken bir¢ok konu ve teknolojiden olusan
karmasik bir yapidir. Bu galismada, 5G baz istasyonlarmin tiim 6zellikleri incelenmeyecek
olup daha ¢ok 5G baz istasyonlarinin genel 6zelliklerine, baz istasyonlarindan yayilan ve
5G igin tahsis edilen/edilecek olan yeni yiiksek frekansl sinyallerin BS tipine ve genel
olarak kurulum yerine gore olusturdugumuz senaryo ortaminda yasayacagi soniimlemeleri
inceleyecegiz. Bu incelemelerde 3. Nesil Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership
Project, 3GPP), Uluslararasi: Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication
Union, ITU), Besinci Nesil Entegre Iletisim i¢in Milimetre Dalga Tabanli Mobil Radyo
Erisim Agi (Millimetre-Wave Based Mobile Radio Access Network for Fifth Generation
Integrated Communications, mmMAGIC), 2020 Bilgi Toplumu I¢in Mobil ve Kablosuz
Haberlesme Saglayicilar1  (Mobile and Wireless Communications Enablers for the
Twenty-twenty Information Society, METIS), New York Universitesi (New York
University, NYU) gibi onemli kuruluslarin ve Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii (Institue of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) iiyelerinin BS tipine gore
deneysel veya teorik olarak olusturdugu kanal modeller kullanilmis olup bu sayede kanal
modellerinin hazirladigimiz senaryo ortaminda gosterdikleri sonuglar da karsilagtirilmistir.

Tez ¢aligmamiz bu 5G baz istasyonlarinin her birinin farkli kanal modelleri ile genis
kapsamda incelenmesi bakimindan literatiirde ilk olma ozelligindedir. Bu ¢alisma ile
yiiksek frekanslardaki 5G istasyonlarin sinyal yayilim durumlari daha iyi anlagilacak olup,
mevcut kanal modelleri arasindaki farkliliklar da gosterileceginden bu ¢alismamizin yeni
kanal modellerin gelistirilmesine, mevcut modellerin iyilestirilmesine, 5G baz istasyonlarin
kapasite ve kapsama alani gibi Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasma yardimeci olmasi
beklenilmektedir.

Calismamizda ilk basta 1G’den 5G’ye kadar olan haberlesme teknolojileri
tanitilmistir. Ardindan 5G’de milimetre dalga ve bu dalga boyunun olusturdugu kayiplar
gosterilmigtir. Daha sonra her hiicre yapisinin genel oOzellikleri anlatildiktan sonra
calismamizda kullandigimiz kanal modelleri tanitilmistir. En sonda ise kanal modellere ve
hiicre yapilariin 6zelliklerine uygun olacak sekilde olusturdugumuz senaryo ortamlarinda
her hiicre yapisinin Direkt Goriis (Line Of Sigt, LOS) ve Goriis Hatt1 Dis1 (Non - Line Of
Sigt, NLOS) duruma gore ve mesafeye bagli olarak Spektral Verimliligi (SV), Enerji
Verimliligi (EV), Yol Kayiplari, Kanal Kapasiteleri, Sinyal Girisim art1 Giiriiltii Oran
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(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) degeri ve Kullanici Ekipmani (User

Equipment, UE)’da alinan sinyal giicii gosterilerek hiicre yapilari incelenmistir.

1.2. 1G Teknolojisi

Gliniimiiz haberlesme teknolojisinin ilk atasi olan 1G yani 1.Nesil Haberlesme
teknolojisi ilk olarak 1978’de ABD’de kullanilmaya baslanmigtir [2]. Daha sonra ise
Iskandinav iilkeleri, ingiltere, Japonya gibi iilkelere yayilmistir. Ilk tam otomatik sebeke
sistemi ise 1981°de kullanilmaya baglanilarak 1G donemi resmi olarak ortaya ¢ikmustir.
Ulkemizde ise ilk 1G deneyimi arag telefonlar1 sayesinde olmustur.

Temel olarak sadece ses iletimi saglamak i¢in tasarlanan 1G teknolojisi Frekans
Modiilasyonu (Frequency Modulation, FM) kullanmaktaydi. Coklu erisim teknigi olarak
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) teknigini
kullanan 1G teknolojisi analog sinyal islemekteydi. Donemin sartlarina gore iyi bir
teknoloji olarak goriilse de analog sinyallerin isteyen herkes tarafindan dinlenebilir
olmasindan dolay1 giivenlik agisindan oldukga zayifti. Ayrica dar bant genisligi, zayif
anten ve iletisim teknolojileri icermesinden dolayr konumlandirildigi bolgeye veya
cografyaya yeterince iyi servis hizmeti saglayamadigi i¢in sik sik baglanti kopmalar1 ve
hizla artan kullanici talebini karsilayamama sorunlari yasaniyordu. Bu dezavantajlarin
yaninda diisiik ¢alisma frekansi (450-900 MHz) kullanmasi sayesinde kendisinden sonraki
gelisecek yeni nesil haberlesme teknolojilerine nazaran ¢ok daha az sayida BS ile ¢ok daha
genis kapsama alan1 sunmaktadir.

Maliyet agisindan da az sayida kurulmasi ve zayif teknoloji icermesinden dolay1 daha
ucuz bir yap1 igermektedir. Ozellikle az gelismis ve az niifuslu iilkelerde ¢alisma frekans:
450 MHz olan baz istasyonlar1 kullanarak daha uzak mesafelere hizmet verilmektedir. 1G

teknolojisine ait diger 6zellikler Tablo 1°de verilmistir [3].
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Tablo 1. 1G Teknolojisinin teknik 6zellikleri

Teknoloji B?gs?agriu 1;;;11(:;:1 ﬁiiﬁi’ﬁ‘i Gsxigﬂgi MIMO | Modiilasyon Er(il;l; Cﬁgg‘:e
(kbit/s) | (kbit/s) | (MHz) (KHz2)

AMPS | 24 24 | 800900 | 30 : FM FDMA | FDD

TACS | 24 24 450 25 : FM FDMA | FDD

NMT 12 1.2 450 25 : FM FDMA | FDD

Zayif teknolojisine ragmen o donemki sartlara gore biiyiik avantajlar saglamasi
nedeniyle mobil haberlesemeye olan talep ¢ok hizli bir sekilde artmis ve abone sayisi
milyonlara ulasmistir. Artan kullanici talebi, yeni nesil haberlesme tekniklerinin gelismesi,
1G’nin kalitesiz, giivenlik yoniinden ¢ok zayif ve sadece ses iletimi yapmasi nedeniyle
yeni nesil haberlesme teknolojisine gegis geregini ortaya ¢ikarmistir [4]. Glinimiizde 1G

teknolojisi ¢cok eski olusundan dolay1 ¢ogu iilkede artik kullanilmamaktadir.

1.3. 2G Teknolojisi

[k olarak 1990’larin baginda kullanilmaya baslayan 2G teknolojisi analog haberlesmeden
sonra ilk sayisal haberlesmeye gecis yapildigi bir teknolojidir. Sayisal haberlesme
teknolojisi sayesinde ¢esitli sifreleme yontemleri gelistirilerek giivenli haberlesme imkani
saglanmis oldu. 1G’ye gore daha iyi ses iletimi sunmanin yaninda ilk Kisa Mesaj Servisi
(Short Message Service, SMS) ve diisiikk de olsa veri iletimi hizmetini de kullanicilarina
saglamaktadir. Ayrica 2G ile 1990 yilinda Mobil Iletisim i¢in Kiiresel Sistem (Global
System for Mobile Communications, GSM) adinda iletisim protokolii ortaya ¢ikmistir. Bu
protokol 2G’ye ait temel standartlar1 igermektedir.

1991 yilindan sonra ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baglanan GSM standarti
birkag yil i¢inde diinya c¢apinda yayilim gostermistir [5]. Diinya ¢apinda kabul géren bu
ortak standart sayesinde bir kullanict bir hat ile diinyanin bir¢ok yerinde telefon
goriismelerini siirdiirebilmektedir. Teknik anlamda GSM, FDMA ve Zaman Bo6lmeli Coklu
Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA)’i birlikte kullanir. Calisma frekansi
olarak da 1800-1900 MHz seviyelerine kadar ¢ikilmistir. Ancak Afrika gibi bolgelerde 450
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MHz calisma frekansinin kullanildigi yerler de mevcuttur [6]. GSM haricinde Dijital-
Gelismis Cep Telefonu Sistemi (Advanced Mobile Phone System, D-AMPS) [6], Pasifik
Dijital Hiicresel (Pacific Digital Cellular, PDC) [7] ve cdmaOne [8] adinda buna benzer
baska sistemler de mevcuttur. Kullanici talebinin artmasi, veri taleplerindeki hizli artis
nedeniyle mevcut alt yapmin bu yogunlugu kaldiramamasi sonucu 2G’nin gelismis
versiyonu olan Yiiksek Hizli Devre Anahtarlamali Veri (High Speed Circuit Switched
Data, HSCSD) [9] sistemine geg¢ilmistir.

Ancak devre anahtarlama teknigini kullanan bu sistem veri trafigini yonetmede
sorunlar yasamasi nedeniyle bir siire sonra paket anahtarlama teknigini kullanan 2.5G
teknolojisi kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemlere Genel Paket Radyo Sistemi (General
Packet Radio System, GPRS) ve GSM Evrimi i¢in Gelistirilmis Veri Hizlar1 (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution, EDGE) 6rnek verilebilir. Burada EDGE teknolojisi
Uyarlanabilir Modiilasyon ve Kodlama (Adaptive Modulation and Coding, AMC) [10]
teknigini kullanmaktadir. Bu teknolojide veri artisini saglayan en Onemli faktor ise
2.5G’nin 8 PSK modiilasyonunu kullanmasidir.

Ulkemizde ise sesli goriigme saglamanin yaninda SMS ve veri iletimi de saglayan 2G
teknolojisi ilk olarak 1994 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu teknoloji de artan
kullanici talebi ve daha yiiksek hiz ihtiyacini karsilamadigi i¢in yerini 3G teknolojisine
birakmak zorunda kalmistir. Glinlimiizde ise hem iilkemizde hem de birgok iilkede halen
kullanilmakta olan 2G sistemlerin artik eskimesi ve 0 sistemi kullanan kullanici sayisinin
¢ok azalmasi nedeniyle yakin zamanda kullanimdan kalkacagini diigiinmekteyiz. 2G

teknolojisine ait teknik 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. 2G teknolojisinin teknik 6zellikleri
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1.4. 3G Teknolojisi

Mobil haberlesmeye olan talebin giderek artip milyarlar1 bulan abone sayisina
ulagmas1 ve artan veri trafigi ihtiyaci nedeniyle mevcut EDGE teknolojisinin de yetersiz
kalacagini 6ngoéren ITU hem bu artan talebi karsilamak hem de mobil haberlesmede
diinyanin farkli bolgelerinde olusan farkli standartlarin 6niine gegmek icin Uluslararasi
Mobil Telekomiinikasyon 2000 (International Mobile Telecommunications 2000, IMT
2000) adli standartlar1 da iginde barindiran 3G teknolojisi igin ilk olarak 1985 yilinda
caligmalara baglamistir [11]. Gelistirilmek istenen bu standartlarin amaci diinyanin her
yerinde ayni mobil cihaz ve hat ile kesintisiz ve kaliteli haberlesmenin yaninda video
gorlisme imkan1 da veren daha hizli internet erisimi saglamaktir. Bu standartlar
olusturmak adina 6zellikle 3GPP ve 3. Nesil Ortaklik Projesi 2 (3rd Generation Partnership
Project 2, 3GPP2) adli gruplar bu amagla 6nemli ¢alismalar yiirtitmiistiir [12]. 3GPP grubu
GSM igin 3GPP2 grubu ise cdmaOne igin standart gelistirme g¢alismalari yiiriiten ana
gruplardir. Ancak bir siire sonra bu iki grup evrensel bir standart olusturma konusunda
anlasamamis ve bu durum diinya genelinde farkli standartlarin olugsmasina neden olmustur.
Bunlar Asya ve Avrupa igin 3GPP’nin gelistirdigi Genis Bant- Kod Bélmeli Coklu Erisim
(Wideband- Code Division Multiple Access, W-CDMA) standardi, 3GPP2’nin Amerika ve
Giiney Kore i¢in gelistirdigi Kod Boélmeli Coklu Erisim 2000 (Code Division Multiple
Access, CDMA 2000) standardi, Cin’de kullanilan ve Cin Telekomiinikasyon Teknolojisi
Akademisi (Chinese Academy of Telecommunications Technology, CATT) tarafindan
gelistirilen Zaman Bolmeli Senkron Kod Bolmeli Coklu Erisim (Time Division
Synchronous Code Division Multiple Access, TD-SCDMA) standardi olmak iizere en
onemli 3 grubu olusturmaktadir [13]. 3G teknolojisi ilk olarak W-CDMA teknolojisiyle
maksimum 2 Mbit/s Asagi Baglanti (Downlink, DL) ve 0.384 Mbit/s Yukar1 Baglanti
(Uplink, UL) yapabilmekteydi. Daha sonra Yiiksek Hizli Paket Erisimi (High Speed
Packet Access, HSPA) adli teknolojiye gegilerek bu hizlar 14.4 Mbit/s download ve 5.76
Mbit/s upload hizlarina ulagmis ve 3.5G donemi baslamistir. Ardindan 3GPP yayinladigi
yeni siiriimlerle beraber ¢oklu anten desteginin ve yeni modiilasyon tekniklerinin
eklenmesi ile HSPA+ teknolojine gecilerek sabit, yani hareketsiz bir alicida 336 Mbit/s DL
ve 70 Mbit/s UL hizlarina kadar veri transfer hizlarina ¢ikilmaktadir. Burada HSPA+

teknolojisi ise 3.75G olarak da anilmaktadir.
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CDMA 2000 standardinda ise 3G teknolojisi cdmaOne standardinin gelistirilmis hali
olup standardin zamanla gelismesiyle 1 Kez Radyo Iletisim Teknolojisi (1 Times Radio
Transmission Technology, 1XRTT) gibi teknikleri i¢ine alarak DL ve UL’de artiglar
yasanmustir [14]. Cin bolgesinde bulunan CATT ise  TDMA-CDMA tabanli TD-SCDMA
teknigi kullanilmistir.

3G geldikten sonra hayatimiza giren diger teknoloji ise Mikrodalga Erisimi i¢in
Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik (Worldwide Interoperability for Microwave Access,
WIMAX) teknolojisidir. Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access, OFDMA) teknigini kullanmasi1 nedeniyle ITU’nun tavsiyesiyle
IMT-2000’e eklenen bu teknoloji ayni zamanda IEEE 802.16e standartina dayali bir
kablosuz teknolojidir. Burada ‘802’ kodu IEEE’nin elektronik alaninda gelisen teknolojiler
icin verdigi seri kodlarindan biri olup tek bir noktadan bir¢ok noktaya kablosuz internet
erisimi veren teknolojilerin kod numarasidir. WIMAX, 802 serisi teknolojilerin 16
numarali koda sahiptir. Ilk versiyonu IEEE 802.16 standardi adini alarak 2001’de
yaymlanmistir. 3G’ye alternatif olarak diisiiniilen WIMAX baslangicta 10-66 GHz ¢aligma
frekansiyla LOS goriiste 8 kilometreye kadar hizli baglanti hizmeti vermesi igin
tasarlanmistir. Daha sonra 2003’te yayinlanan IEEE 802.16a standarti ile 2-11 GHz aralig1
da dahil edilerek lisansli ve lisanssiz frekanslarda LOS’da 40 Km mesafeye kadar, direk
gorlis olmayan NLOS ortamda ise 11 Km’ye kadar baglanti hizmeti de vermesi
saglanmigtir [15]. 3G’nin internet hizmetinin yaninda asil amact ses iletimi oldugu igin
WIMAX’a gore internet erisim verimi daha diisiiktiir. Ciinkii WIMAX’in asil amaci genis
alanda yiiksek veri hizmeti sunmaktir. 2005 yilinda yayimlanan IEEE 802.16e versiyonlu
standart ile 2-6 GHz araliginda lisansli frekans tahsis edilerek WIMAX’a mobilite
kazandirilmig ve boylece 3G ile olan uyumu artirtlmistir [16]. 3G’nin geligimi ile ortaya
cikan diger bir teknolojisi ise Uzun Siireli Gelisim (Long Term Evolution, LTE)
teknolojisidir. 3GPP’nin yayinladigi bu standartta DL i¢in OFDMA teknigi, UL i¢in ise
Tek Tastyicili-Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Single Carrier- Frequency Division Multiple
Access, SC-FDMA) teknigi kullanilmaktadir. 3G’ye gore daha gelismis modiilasyon ve
anten teknolojileri igermektedir. Bu ylizen DL ve UL’de daha yliksek kapasite sunmasinin
yaninda barindirdig1 teknolojilerle kendinden sonraki teknolojilere de katki saglamistir.
Diinyada 3G ile ilk tanisan iilke 1998 yilinda Japonya olmustur. Ulkemizde ise bu sistemin
kullanilmast 2009 yili gibi ge¢ bir zamanda ger¢eklesmistir. Yukarida bahsedilen teknik

ozelliklerin yaninda diger teknik detaylar ise Tablo 3’te mevcuttur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 2
Dogrulama Kod: F87D7131-E895-450A-B529-D1FSDF4C39EF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



Tablo 3. 3G teknolojisinin teknik 6zellikleri

= - _ & 5 E
-_— —~ —~ ® @ —_ -9,-\ > By x
7| s | £| 92| 22| E5F| Y| 8 £ 5 |23
2l g | 5| 22 €5| 255 | °3 | = | z |3s
2| 2| 5| 22| S==| g% | =2 s Z|°
s o
< | Rel. BPSK,
2] 99 | 2 | 0384 5 - QPSK
=0
< | Rel. QPSK,
S | 56 | 144 | 576 5 - 16QAM
Rel. 2xCA=1 | Var
+ | 8 | 428 116 0 QPSK,
g 16QAM,
£ | Rel. 8xCA=4 64QAM
12 | 3367 708 0 Var
1xR BPSK,
TT | 0.144 | 0.144 1.25 - QPSK g a
0 z
EV- o
DO
Rev | 24 | 0.154 1.25 -
0
8 3
o
S QPSK,
< ED\(/)' 8PSK,
2 | Rev 1600-2500 | 16QAM
O 3.1 1.8 1.25
A
_| 49 1.8 1.25 -
= QPSK,
Rev 151'12 2'5 LQAM,
X.20= . 64QAM
B | 735 | 276 20 Q
700, 2300-
Z | gl 24002500~ | o oo | 4x2e 125?;:;' g | o
= 63.36°| 28.22° | 2690,3400- | 7" | Kadar ’ = =
S |10 2600 10 64QAM L
700,800, | 1.4,3,5 QPSK, | <
L Rel. 10 ' i S 4x4°e ! S < d [a)
= 100 ) 900, 1500, | 10, 15, 16QAM, | 2 0 =|2 R
= | 8 | 300 | 07 1600, 20 MHz | X298 | ‘ga0AM LPQTr
1800-3800
5- 2xCA=10 MHz ile ya da 5 MHz’de 2x2 MIMO ve 64 QAM ile
6- 2xCA= 10 MHz ile
7- 8XCA=40 MHz ve 2x2 MIMO ile
8 -10 MHz 2x2 MIMO ve 64 QAM ile
9 -10 MHz ve 2x2 MIMO ile
10- DL 100 Mbit/s ve UL 50 Mbit/s 20 MHz ile

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : 2
Dogrulama Kod: F87D7131-E895-450A-B529-D1FSDF4C39EF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



10

1.5. 4G Teknolojisi

3G’deki artan veri hizinin getirdigi goriintiilii gériisme, multimedya igerige ulagim ve
veri yiikleme siirelerindeki artis gibi gelismeler bir¢ok avantaj ve fayda saglasa da mobil
teknolojiye olan talebin ve mevcut teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve daha ytiksek veri
hizlarina ulasma hirst 3G’nin de Otesinde bir teknolojiye gecis yapma geregini ortaya
cikarmistir. Bu hususta mevcut 3G standartlar1 daha da gelistirilerek internet Protokolii
(Internet Protokol, IP) agiyla kontrol edilen 4G sistemler igin 2008 yilinda ¢alismalar
yapilmaya baglanmistir. Burada belirlenecek yeni standartlar ITU tarafindan Uluslararasi
Mobil Telekomiinikasyon-Gelismis (International Mobile Telecommunications-Advanced,
IMT- Advanced) olarak belirlenmistir. Bu standartlarda 4G teknolojisinin getirecegi
gelismeler;

e Daha yiiksek servis kalitesi saglamasi,

e Hareketli ortamlarda (araba veya trende) 100 Mbit/s, sabit halde veya az

hareketli ortamlarda (yaya halde veya sabit dururken) 1 Gbit/s indirme hiz1 ve
0.5 Gbit/s yiikleme hiz1 sunmasit,
e Dabha diisiik gecikme saglamasi,
e Esnek caligma yapisiyla 3G ve dnceki sistemlerle uyumlu ¢aligsma,
e Yeni giivenlik protokolleri ve teknolojileriyle daha yiiksek giivenlik saglamasi
seklinde siralanabilir. Bu standartlarin olusturulabilmesi igin 3 grup ¢alisma yiirlitmistiir.
Bu gruplar 3GPP, IEEE ve 3GPP2’dir. Burada,
» 3GPP: LTE’nin gelistirilmis versiyonu olan LTE-Advanced/LTE-A/LTE-Rel.10
lizerine ¢alismasini siirdiirmistiir [17].

» 3GPP2: CDMA-2000 tabanli sistem iizerine ¢alisma ytiriitmistiir.

> |EEE: Mobil WIMAX/Wireless-Man-Advanced/IEEE 802.16m/Mobil WIMAX
2 lizerine ¢aligma yiirtitmiistir.

Ozellikle 3GPP ve IEEE, LTE-A teknolojisinin standartlarmin olugsmasini saglayan
esas gruplardir. Yukarida bahsedilen LTE-Advanced/LTE-A/LTE-Rel.10 teknolojisi 4.5G
olarak da anilmaktadir. Yiriitiilen ¢alismalarla birlikte ¢oklu anten sistemlerinin Coklu
Giris ve Coklu Cikis (Multiple-Input and Multiple-Output, MIMO) ve heterojen ag
mimarisinin kullanilmasiyla da beraber spektral verimlilikte ve servis kalitesinde 6nemli
artislar da yasanmistir. Ozellikle de ¢oklu anten yapilarinda antenlerin sayisi arttikca

desteklenen kullanici sayisi, kapsama alani ve kullanic1 basina diisen veri miktarinin da

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 2
Dogrulama Kod: F87D7131-E895-450A-B529-D1FSDF4C39EF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



11

artis saglandigi belirtilmektedir [18]. Hatta bu artis tek antenli sistemlere gore onlarca kati
bulabilmektedir. LTE-Advanced Rel.10 ile 8x8 MIMO yapisim1 desteklerken WIMAX
Release 2.1 ile 8x8 MIMO’yu standart olarak benimsemistir. 3G teknolojisi calisma
frekans1 bakimindan maksimum 3600 MHz seviyelerinde calisirken 4G teknolojisinde bu
deger 5800 MHz degerine kadar cikmistir. Genel olaraksa 4G 450-5800 MHz arasi
frekanslarda ¢alismaktadir.

Band genisliginde ise Tasiyici Birlestirme (Carrier Aggregation, CA) ile 100MHz
seviyelerine ¢ikabilmektedir. Diger yandan WIMAX ve LTE-A her ne kadar benzer
amaglar1 paylassa da kullandiklar1 tekniklerde farkliliklar olabilmektedir. Ornegin DL’de
her ikisi de OFDMA teknigini kullansa da UL’de LTE-A, SC-FDMA kullanirken WIMAX
yine OFDMA kullanmaktadir. 4G teknolojisi ilk olarak diinyada 2004 yilinda Japonya
tarafindan duyurulmustur. Ilk 4G testi ise 2009 yilinda ABD’de yapilmistir ve yine ayn1 yil
ilk ticari 4G sebekesi Norvec ve Isvec’te kurulmustur. Bu teknoloji iilkemize gelmesi ise
bir hayli gecikmis ve bu gecikmeden dolayi iilkemiz 4G’yi kullanamadan 2016 yilinda
direk 4.5G ile tamgmustir. 4G ye ait diger teknik detaylar Tablo 4’de mevcuttur [3].
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Tablo 4. 4G teknolojisinin teknik 6zellikleri
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1.6. 5G Teknolojisi

Artan kullanici talebi, yapay zeka gibi yeni teknolojilerin gelismesi, artan kiiresel
rekabet ve Onceki nesillerde oldugu gibi mevcut 4.5G teknolojisinin bu asir1 talepleri
karsilayamamas1 nedeniyle 2020 yilinda ge¢meyi planladigimiz ve bu sorunlart énemli
oranda c¢ozmesi beklenen 5. Nesil haberlesme teknolojisi olan 5G, yeni bir miladin
baslangic1 olacaktir. Bununla ilgili olarak 2020 vizyonu c¢ergevesinde ITU, IMT-2020
adinda calisma grubu olusturarak 5G standartlarinin olusturulmasi i¢in ¢alisma baslatmis
ve 2015 yilinda ITU ilk 5G temel degisimleri gosteren dzellikleri yaymlamistir [19]. Buna
dair bilgi ise Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 5G’nin 4.5G’ye oranla getirecegi degisimleri gosteren sema [19].

Sekil 1 incelendiginde 5G’nin hemen hemen her alanda (veri hizi, enerji verimliligi,
gecikme vs) ¢cok Oonemli avantajlar getirecegi belirtilmektedir. Ancak yukaridaki degerler
teorik olup hepsinin uygulanabilirligi operatorlere, ¢evresel kosullara, gelisen teknolojilere
ve kullanict yogunlugu gibi nedenlere bagl oldugu i¢in pratik agidan pek miimkiin
degildir. Oregin 20 Gbit/s veri orani olarak belirlenen deger aslen &zel kosullarla
miimkiin olabilecek deger olup pratikte veya gilinlik kullaniomda 5G’de 1-10 Gbit/s
beklenen degerlerdir.

Bundan onceki 1G den 4.5G’ye kadar olan haberlesme teknolojilerden her biri
geldigi donemde ses ve veri iletiminde biiyiik yenilikler ve gelismeler saglasa da bu
nesillerde gelen teknolojilerin ortak dezavantaji kullanim alanlarinin sinirli olmasiydi. Yani
4.5G’ye kadar olan zamanda bu ag1 kullanan cihazlar genel olarak cep telefonlar1 ve
bilgisayarlardan olugmaktaydi. Ancak 5G ile artik bu durumda degisecek ve telefonlar ile
bilgisayarlarin yaninda ev i¢indeki elektronik esyalarda, arabalarda, fabrikalarda ve is
yerlerindeki bir¢ok cihazda bu teknolojiyi standart bir Ozellik olarak kullanmaya
baslayacak ve yapay zeka destegiylede beraber akilli cihazlar, arabalar, fabrikalar, fabrika
icindeki makineler birbirleriyle haberlesmeye baslayacaklardir. Bu durum Nesnelerin
Interneti (Internet of Things, 10T) olarak amilmaktadir ve 5G’nin getirecegi en dnemli
yenilik de budur. Bu 6nemli etken sayesinde fabrikalarin iiretimin kapasitelerinin artmasi,
is¢i  maliyetlerinin azalmasi, yeni is alanlarmin olusmasi, giinlik yasamimizi

kolaylastiracak akilli sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve devletlere yeni teknolojiler sayesinde
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onemli ekonomik kazanimlar saglamasi bakimindan g¢ok biiyiik avantajlarmin olmasi
diinyada 5G’ye olan talebi kizistirmakta ve kiiresel ekonomilerin bu alana olan ilgisini
epeyce artirmaktadir.

Bu kazanimlar saglayacak olan ana teknik etken ise 5G’de kullanilacak olan yiiksek
frekanslardir. Bu frekans aralig: ilk baglarda 3-300 GHz aralig1 olarak sdylense de ticari
kullanim ve 30 GHz iizerinde milimetre dalgaya gegilmesinin getirecegi zorluklar hesaba
katildiginda 100-300 GHz araligindaki frekanslarin su an i¢in kullanilmayacagin
diistinmekteyiz. 5G i¢in distiniilen esas frekans araliklarmin ise 6-100 GHz oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Zira ITU, 6-100 GHz araliginin kullanilabilirligi lizerine teknik
fizibilitesini de yayinlamistir [20]. Bu frekans araligmin 4.5G’de kullanilan frekans
araliklarina oranla neredeyse 10-100 katina kadar ¢ikmasi, beklenen kullanict yogunlugunu
karsilayabilecek bant genisligini ve hizin1 yaklasik olarak saglayabilecegini gostermektedir
[21]. Gerek tilkemizde gerekse de bagka iilkelerde frekans lisanslama su an bu aralikta
yapilmaktadir. 2015 ve 2019 Diinya Radyo Konferansi (World Radio Conference,
WRC)’1nda listelen bazi 5G frekans degerleri ise Tablo 5°te verilmistir [22, 23].
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Tablo 5. 5G i¢in taniml1 bazi frekanslar

Diisiik Frekans Orta Frekans Yiiksek Frekans
410-450 MHz 2900-3100 MHz 24.25-27.5 GHz
1164-1215 MHz 3300-3400 MHz 31.8-33.4 GHz
1215-1300 MHz 3400-3600 MHz 37-40.5 GHz
1300- 1350 MHz 3600-3700 MHz 40.5-42.5 GHz
1350-1400 MHz 3700-3800 MHz 42.5-43.5 GHz
1427-1452 MHz 3800-4200 MHz 45.5-47 GHz
1452-1492 MHz 4400-4500 MHz 47-47.2 GHz
1518-1525 MHz 4500-4800 MHz 47.2-48.2 GHz
1559-1610 MHz 4800-4990 MHz 47.2-50.2 GHz
1695-1710 MHz 4990-5000 MHz 50.4-52.6 GHz
2025-2110 MHz 5350-5470 MHz 66-71 GHz
2200-2290 MHz 5725-5850 MHz 71-76 GHz
2700-2900 MHz 5850-5925 MHz 81-86 GHz
5925-6425 MHz
6425-7125 MHz

3GPP TR 38.104 V16.1’de ise 5G igin belirlenen frekans araliklar1 Frekans 1
(Frequency 1, FR1) ve Frekans 2 (Frequency 2, FR2) ile gosterilmektedir [24]. FR1, 7
GHz alt1 i¢in FR2 ise milimetre dalga i¢in tanimli frekanslardir. 3GPP Rel 15°te ilk olarak

6 GHz alt1 i¢in frekans tanimlar1 yapmigken daha sonra Rel 16 ile 7 GHz araligin1 da

lisanssiz bantlarin kullanimima izin vermek ig¢in Yeni Radyo (New Radio, NR)’a

eklemigstir. 3GPP tarafindan tanimlamasi yapilan FR1 ve FR2 frekans araliklar1 ise Tablo

6’te verilmistir [24].

Tablo 6. 3GPP tarafindan tanimlanan frekans araliklari

Frekans Arahk Frekans Araliklar
Tanimlar:
FR1 410 MHz — 7125 MHz
FR2 24250 MHz - 52600 MHz

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Bu araliklardan FR2 frekansinda ise 3GPP Rel.16 ile 52.6 GHz’e kadar
tanimlanmisken, 71, 76, 81, 86 ve 100 GHz’e kadar tanimlama calismalar1 devam
etmektedir [25]. ilerleyen donemlerde bu tanimlamalarin tamammin yapilmasini
beklemekteyiz. Tanimli frekanslarda desteklenen modiilasyon ise 256 Karesel Genlik
Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)’e kadar ¢ikmaktadir. 5G i¢in

modiilasyon semasi ve diizeni ise Tablo 7’te verilmisir [26].

Tablo 7. 5G’de desteklenen modiilasyon semasi

Modiilasyon Semasi Modiilasyon Diizeni
QPSK 2
16 QAM 4
64 QAM 6
256 QAM 8

Ancak daha yiiksek frekanslarda ise 1024 QAM’e kadar ¢ikilmasini beklemekteyiz.
Coklu erisimde ise OFDMA ve Ortogonal Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal
Multiple Access, NOMA) [27] gibi ¢oklu erisim teknikleri 5G’de iizerinde c¢aligilan
tekniklerdir. Ozellikle NOMA, gelecekteki radyo erisim aglarinda yiiksek spektral
verimlilik ihtiyacim1 karsilayabilecek yapidadir. Ayrica milimetre dalga haberlesmeleri,
biligsel radyo ve MIMO yapilarla birlikte de kullanilabilmektedir.

5G’de belirlenen frekans degerleri ihtiyaglara binaen olusturulan degerler olup her
frekans araligmin kullanim amaci degisebilmektedir. Ornegin 700 MHz degeri ABD ve
Avrupa i¢in diisiik hiz ve yiiksek kapsama alani i¢in diistiniiliirken 600 MHz bandinin ses
ve goriintii i¢in 5.9 GHz ise araglarda kullanilmasi planlanmaktadir [28].

Yukarida bahsettigimiz frekanslarin se¢iminde ise 3 onemli husus vardir. Bunlar
frekans araliginin kapasitesi, giivenilirligi ve kapsama alanidir. Nesnelerin interneti i¢in en
onemli kriter kapasiteyken, her kullaniciya daha fazla genis bant vermek icin ise en 6nemli
olan sey daha fazla kapasite ve daha fazla kapsama alanidir. Uzaktan kumanda edilen
5G’ye bagl araglarda ise bu ii¢ sartin {igii de ¢ok onemlidir [29]. Frekans planlamalar1 bu
kriterlere gore belirlenmektedir.

Bu kriterler i¢inde o6zellikle de yliksek frekans degerlerinde 5G ig¢in olusacak en
bliyiik sorun ise milimetre dalga boyunun soniimleme etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu

etki, yiiksek frekanslarin kullanim alanlarmin, kapasitelerinin ve diger o6zelliklerinin
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belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Bu ylizden sinyal yayilimina etki eden faktorlerin,
yiiksek frekanslarin saglayacagi kapasitenin iyi bilinmesi ve ¢aligmalarin bu etkilere gore

degerlendirilmesi 6nemlidir. 5G’ye dair diger teknik detaylar ise Tablo 8’ de gésterilmistir.

Tablo 8. 5G teknolojisinin teknik 6zellikleri

Maksimum I -

Veri H Calisma 350 g Coklu 2
= E‘ g ertHs Frekansi ERE o z Erisim §
| S |E| (Gbits) S L |2 = <

~ =)

o | o | FReGH) | = S 218

) D @] D

5,10,
15,20, 25, OPSK
—
_ | 410- | 30,40, | T
” o | B £ | 16 QAM o)
ol = | B | & | 7125 | 50,60, | g L <]
ol |2 8 3 h 64QAM | & = = |
o Z g 70,80, | o T 09| g
c S §|256QAM | © % 2| O
90,100 | %
v
« | 2425 100,200, |
£ | 526 | 300,400

1.7. Milimetre Dalga

Cok yiiksek frekanslarda dalga boyunun 1 cm’nin de altina inmesiyle olusan
dalgalara milimetre dalga denmektedir. Isik hizimi yaklasik 3x10° m/s kabul edilmesi
durumunda 30-300 GHz araligindaki sinyalin dalga boyu milimetre seviyesine inmektedir.
Genellikle milimetre dalga boyu, radar ve uydu gibi askeri sistemler ve WIMAX
tarafindan da kullanilmaktadir [30]. Ancak 5G doénemi ile mobil haberlesmede de daha
yaygin bir sekilde milimetre dalga kullanilmaya baslanmistir. Bu dalga boyu yiiksek
frekanslarda olugmasi nedeniyle yiiksek veri hizi isteyen alanlarda kullanilmaktadir.

Milimetre dalga boyu 5G’den once pek bilim diinyasinin dikkatini ¢ekmemisken
gliniimiizde iizerinde ¢okca g¢alisma yapilmasinin ve arastirllmasinin nedeni, bu dalga
boyunun diisiik penetrasyon ve yayilim etkisinden {istesinden gelinmesi gereken bir konu
olmast ve de saglayacagi yiiksek veri hizi ile haberlesme imkanin getirecegi yeni
teknolojik kazanimlardan kaynaklanmaktadir. Bu penetrasyonun gerek materyallerde gerek

atmosferik kosullarda gerekse de diger nesnelerde ne derece olacagi iizerine Ozellikle
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3GPP ve ITU gibi kuruluslar 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Bu sonlimlemeleri etkileyen
daha bir¢ok faktdr olsa da en Onemlileri atmosferik soniimleme, yagmur soniimleme,
malzeme sonlimleme ve yesillik soniimlemeleridir. Bu etkenler 6zellikle bir dalganin
yayilimini azaltan en 6nemli faktorler olup ¢alismamizda da daha ¢ok bu degerler incelenip

kullanilmastur.

1.8. Milimetre Dalgadaki Soniimlemeler

1.8.1. Atmosferik Soniimleme

Elektromanyetik dalgalar gittikleri her giizergah iizerinde ¢arptiklari her nesneden
dolay1 bir miktar soniimlemeye ugrarlar. Bu nesne metal gibi yogun atomik ortam
olabilecegi gibi ugucu ve seyrek atomik gazlardan olusan ortamda olabilir. Dalga bu gaz
gibi  disik yogunluklu ortamlardan gecerken enerjileri atomlar tarafindan
sonlimlenmektedir. Sinyalin yol aldig1 ortam ne kadar yogun ise soniimleme de yaklasik o
kadar fazla olmaktadir. Ancak gaz gibi diisiik yogunluklu ortamlarda da gazlarin tiirleri,
ortam basinci, sicaklik ve su buharinin bulunup bulunmamasi gibi etkenler séniimleme
tizerinde etkili olabilmektedir. Bu konu ile ilgili ITU, yapmis oldugu ¢aligmada atmosferik
kosullar i¢in [31]’de Sekil 2 ve Sekil 3’te yayinladigi grafiklerde, kuru hava (oksijen,
basinca bagli azot) ve su buhart (nem) kaynakli spesifik soniimlemenin yiiksek
frekanslardaki etkisini gérmek miimkiindiir. Gosterilen olgiimler, Sicaklik = 15°C, Su
Buhar1 Yogunlugu= 7.5 g/m?, Rakim= 0 metre degerleri i¢in lgiilmiis olup %10 hata pay1

igermektedir.
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Sekil 2. Spesifik soniimlemenin frekansa bagh degisimi [31].

Sekil 2 incelendiginde mavi renkli grafik kuru havanin olusturdugu soniimlemeyi,
turuncu renkli grafik ise su buharinin olusturdugu séniimlemeyi gostermektedir. Kuru hava
kaynakli soniimleme 50-70 GHz araliginda ani artis gdsterirken su buhari daha dogrusal bir
artis vermektedir. Deniz seviyesinden daha yliksege c¢iktikca atmosferik yogunlugun
azalmasi nedeniyle soniimle degeri de azalmaktadir. 50-70 GHz araligindaki fekanslarin
yiikseklige bagli olarak gosterdikleri soniimleme etkisi ise Sekil 3’te verilmistir. insan
yerlesimlerinin ¢ogu deniz seviyesinden 0-5 Km yiiksekliginde bolgelere yerlesim

yaptigindan genel olarak atmosferik soniimleme maksimum degerlerde olmaktadir.
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Sekil 3. 50-70 GHz aras1 rakima bagli spesifik soniimleme degerleri [31].

Deniz seviyesi yiikseligi (0 Km) i¢in 6lgiilen soniimleme etkisi degerleri ise

Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9. Atmosferik soniimlemenin frekansa bagli degerleri

T |o- 68-
o 53|54 [55(56 |57 |58 | 59 |60| 61 | 62 | 63 |64 |65 |66 |67

'L |52 100
f

=3

e

% 011224 16.6/9.7|12.6(14.6|15|14.6|14.3|10.5|6.8|3.9|1.9|1 | O
1l

3

e

=t

Sekil 2 ve Sekil 3 incelendigi vakit 6zellikle 0.5-53 GHz ve 66-86 GHz araligindaki
spesifik soniimleme degerleri 1 Km referans degere gore oldukg¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak 53-67 GHz araliginda spesifik soniimlemenin etkisi daha ¢ok

goriilmeye baslanmaktadir. Daha yogun atmosferik kosullarda bu soniimleme degerinin
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etkisi ¢cok daha artacaktir. Fakat soniimlemenin yiiksek oldugu 53-66 GHz araliginin su an
5G i¢in belirlenen uzak mesafede kullanilacak frekanslardan olmadigi i¢in atmosferik
kosullardan kaynakli soniimleme etkisinin 5G’de Onemli bir sorun teskil etmeyecegi
goriilmektedir [32]. 53-66 GHz aralig1 5G igin kullanilsa dahi, kisa mesafe haberlesmeleri
icin kullanilacagini  6ngérmekteyiz. Bu frekans araligi i¢in 5G’de su ana kadar

tanimlamalar heniiz bitmemistir.

1.8.2. Yagmur Soniimleme

Yagmur durumunda ise yagis siddetinin artmasina bagli olarak meydana gelen

yiiksek frekanslardaki soniimlemeler Sekil 4°de gosterilmistir [33].
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Sekil 4. Frekans ve yagmur siddetine bagli soniimleme etkisi

Sekil 4’te 20-50 mm/h degeri saganak yagis miktarii temsil etmektedir. Yani bir
saatte yagan yagmurun miktarin1 belirtmektedir. Genel olarak yagis miktar1 iilkemizde
meteoroloji genel miidiirliigiiniin verilerine gore saatlik en yiiksek 131 mm/h ile 1995
yilinda Antalya ilimizde olmustur. Tiirkiye geneli saatlik en yliksek yagislar yine Antalya
da oldugu belirtilmistir [34]. Ulkenin diger bdlgeleri de tiim yillara oranla saatlik ortalama
4-131 mm/h yagis aldig1 goriilmektedir. Sekil 4 kullanilarak soniimleme hesabi yapmak
gerekirse [34]’deki verilere gore ortalama yagis miktart 5-25 mm/h ve FR2 frekans
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araliklart hesaba katildiginda 1 Km’deki sonliimleme degeri 2-10 Desibel (Decibel, dB)
arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek kayip degeri hesaplanmaya calisildiginda ise
66-86 GHz araliginda ve 130 mm/h yagmur durumunda 1 Km mesafede yaklasik 50 dB
sontimleme meydana geldigini gorebiliriz. Bu deger her ne kadar yiiksek gibi goziikse de
malzemelerdeki yiiksek penetrasyon kayiplarindan dolayi, bu frekans araliginin
kullanilacag: alanlar genelde kapali (indoor) mekanlar olacaktir. Dis ortamlarda (outdoor)
kullanilmasi durumunda ise maksimum kapsama mesafesinin 200 metre civari olacagini
diisiinmekteyiz. Bu 200 metre mesafe araliginda yasanacak 130 mm/h’lik ¢ok siddetli
yagmurda bile en fazla 10 dB’lik kayip meydana getirecektir. Bu kayip degeri ise

standartlardaki smirlar1 asmamak kaydiyla kurulacak antenlerin giigleri ve kazanglari

artirilarak biiyiik oranda bertaraf edilebilecek bir kayip degeridir.

1.8.3. Malzeme Soniimleme

Yukarida bahsettigimiz ve milimetre dalgada yasanabilecek bu kayiplar kabul
edilebilir ve listesinden gelinebilir kayiplar olsa da hala ¢6ziilmeyi bekleyen sey ise ¢ok
yiiksek frekanslardaki dalgalarin malzemelerden gecerken ki yasadigi yliksek
soniimlemelerdir. Bununla ilgili malzemeye goére penetrasyon kayiplarini veren ve
simiilasyon c¢alismalarinda kullanilabilecek degerler Tablo 10°de gosterilmistir. Verilen
kaylp formiilleri genel yapt malzemeleri igin belirlenmis olup detaylar [35]°de
verilmektedir. Tablo 10 incelendiginde yiiksek frekanslarda malzeme penetrasyon

kayiplarinin ne derece yiiksek olabilecegi goriilmektedir.

Tablo 10. 3GPP malzeme penetrasyon kaybi denklemi

Malzeme Penetrasyon Kaybi (dB)
Standart Cok Panelli Cam Leem=2+0.2f
Kizilotesi Cam Lkeam =23 + 0.3 f
Beton Loeton=5+ 4 f
Odun Lodun=4.85+ 0.12 f
Not: f degeri GHz cinsinden frekans degeridir.
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1.8.3.1. O2I Penetrasyon Kaybi

Dis ortamdan (Outdoor) gelen DL sinyalin bir bina igerisine girdiginde olusturdugu
penetrasyon kaybini ifade eden durumdur. Bu yapida sinyal, normal Yol Kaybi (Path Loss,
PL)’na ugradiktan sonra bina igerisine girerken yasadigi kayip ve bina igerisindeki

yasadig1 kaybi igermektedir. Bu kayip modeline ait denklem;
PL=PL,+PL,,+PL;,+N(0,03) (1)

seklinde verilmektedir. PL, (dB) normal yol kayip degerini, PL,,, (dB) dis duvardan dolay1
olusan bina penetrasyon kaybini, PL;, (dB) ise bina igerisinde yasanan yaklasik yol
kaybini, N(O,G%) ise dB cinsinden ortalamasi sifir olan standart sapmay1 vermektedir. PLy,
ise

L,

malzeme_i
PLoy= PLyyir 10l0g, 5X, (ppx10" =) 2)

seklinde ifade edilmektedir. PL,,; (dB) sinyalin gelis agisindan kaynakli kaybi temsil

npi
etmektedir. p. ise bir malzemenin tiim binamn yiizde olarak ne kadarini temsil ettigini
gostermektedir. Yani binanin yiizde kag1 beton, cam veya baska bir malzeme ise ona gore
deger verilmektedir.

Bu denklemde malzeme kayip degerlerine gore 3GPP, bina kaybi igin iki fakli
ozellestirilmis model ortaya koymustur. Bu modellerden PL,,; degeri sabit olarak 5 dB

kabul edilmistir. Bu modeller de Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. 3GPP bina penatrasyon modelleri

PL;,
Modeller PL,,, (dB) g, (dB)
(dB)
Dusuk Kaylp Lcam Lbeton
: -101 3x10710 +0.7%10” 0.5%dyq in 4.4
Modeli (DKM) 5-10log ,(0.3x10" 10 +0.7x10"" 10 2d_
Yﬁksek Kay]p LKcam Lbeton
. -101 %107 10 +0.3%10~ 0.5%dag in 6.5
Modeli (ki) | 710108071070 70-341070) -
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Tablo 11°de belirtilen DKM, dis yiizeyinde %70 olasilikla beton ve %30 olasikla da
normal camdan olusan bir yapida meydana gelen O2I penetrasyon kaybini gostermektedir.
3GPP’ye gore bu denklem O2I kaybinin minimum oldugu durumu varsaymaktadir.
YKM’de ise yine dis yiizeyinde %70 olasikla kizil 6tesi cam ve %30 olasilikla betondan
olusan bir yapida meydana gelen O2I kaybini1 vermektedir. Yine 3GPP’ye gore bu denklem
O2I kaybinin maksimum oldugu durumu varsaymaktadir. Modellerde d,4 j, degeri ise
sinyalin bina igerisindeki aldig1 yolu belirtmektedir. d,4 ;, degeri Kentsel Makro Hiicre ve
Kentsel Mikro Hiicre i¢in 0-25 m arasinda degisirken, Kirsal Makro i¢in 0-10 m arasinda
deger almakta olup Kirsal Makro Hiicre igin senaryolarda sadece DKM
uygulanabilmektedir.

PL,, i¢in belirlenen degerler, bina yapilarinin dis yiizeyinde bulunan malzemelerin
oranina gore degisebilir. Ancak tez calismamizda 3GPP degerleri daha ¢ok referans
alinacag i¢in modellerde herhangi bir degisim yapilmayacaktir. DKM ve YKM i¢in 1-100
GHz araligindaki kayip grafigi ise Sekil 5’te verilmis olup grafiklerde d,g ;, degeri 6 metre

alinmistir.
Frekans Degerine Bagh 02| Kaybi (dB)
70 T T T T T T T T T
66 - _YKM
59 - m— ORT

Kayip Degeri (dB)
W
(o)

10 | | | | | | | | |
0 6 20 28 40 50 60 71 86 95 100

Frekans (GHz)

Sekil 5. 3GPP O2I modellerin frekansa bagl kayip degerleri

Sekil 5’teki grafik, denklem (1) ve (2) kullanilarak olusturulmustur ve Tablo 11°da
gosterilen DKM, YKM ve de bu ikisini ortalamasi olan ORT degerinin 1-100 GHz frekans

araliklarindaki O2I penetrasyon kaybini vermektedir. Bu modeller bina penetrasyon
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kaybinm1 yaklasik olarak belirtmektedir. 3GPP tarafindan yapilan bu ¢alismanin yaninda
bazi yap1 malzemeleri i¢in milimetre dalga da yapilmis baska 6l¢iim ¢aligmalar1 da vardir.
Omegin [32]’de 26.5-40 GHz frekans aralign icin gesitli malzemelerle yapilan

penetrasyon kaybi 6lgtimleri mevcuttur. Bu dlgtimlerin sonucu Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Cam, beton ve kapi i¢in milimetre dalgadaki penetrasyon ol¢timii

Bu ¢alismada 28 cm’lik bir beton duvar iizerinde 26.5-40 GHz araligindaki
frekanslar i¢in Olgiim g¢alismasi yapilmis ve bu dlgiimlerde 40-65 dB arasi penetrasyon
kayb1 ol¢iilmiistiir. Yine 1 cm kalinligindaki normal cam igin ise maksimum 5.5 dB kayip
Olclilmiistiir. Calisma incelendiginde genel olarak sabit kalinliktaki malzemelerde 26.5
GHz’den 40 GHz degerine kadar olan frekanslar arttikga kayip degerlerinde yiiksek bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Ancak malzeme kalinliginin artmasi, kaybi1 etkilen faktor
olmustur. Ornegin 3,5 c¢cm kalinhgmndaki tahta ile 0.8 cm’lik tahta {izerinde yapilan
incelemede kalin tahtada 34 GHz frekansi i¢in 7 dB’lik kayip meydana gelirken 40
GHz’de bu kayip 18 dB degerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak kullanilan frekansin
daha da artmasi kaybi yine artiran faktor olacag: agiktir.

[32] ve [35]’de verilen calismalar karsilastirildiginda ise 3GPP ORT degerlerinin
[32]’deki degerlerle daha ¢ok uyustugunu diistinmekteyiz. Cilinkii [32]’de 6l¢iimii yapilan
malzemelerin birinde 28 cm kalinliginda sadece beton gibi yogun bir malzeme kullanilmis
ve Ol¢iim degerleri 40-65 dB arsinda degistigi belirtilmistir. Ancak gilinlimiizde duvarlarin

kalinlig1 genel olarak 20 cm altindadir ve bir duvar igerisinde, tugla ve siva gibi daha az
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yogunluga sahip yap1 malzemeleri de bulunmaktadir. Sinyalin bina icerisindeki yansima
kazanglarin1 da diigiindiigiimiizde bunlar Olglilen kayiplarin daha az olmasma neden
olacaktir. Bu hesapla diisiiniip oranlama yaparsak 40 GHz’de 28 cm’lik beton duvarda 60
dB kayip olusuyorsa 20 cm’lik duvarda yaklasik 43 dB kayip olusur demektir. Yigma
duvar normal beton duvardan daha az yogun oldugu i¢in de yaklasik 10-15 dB daha az
kayip yasayacagi varsayimi ile ORT degerinin dpq j, olmadan elde edilen kayip degeri
olusuyor demektir. Bu yiizden tez ¢alismamizdaki parametre degerleri de bu verilere uygun

sekilde alinmustir.

1.8.4. Yesillik Kaybi

Haberlesmede sinyal zayiflamasina neden olan bir diger sonlimleme etkeni de
yesillik veya agaclik ortamlardir. Ozellikle kirsal alanlarda ve yogun yesillik barindiran
yerlesim bolgelerinde 6nemli bir sorun olusturabilecek bir durumdur. 5G’den 6nce diisiik
sonltimleme etkisi ile ¢ok fazla onemsenmeyen bir durum olan yesillik soniimlemesi
5G’den itibaren daha ¢ok onem kazanmistir. Bu soniimleme etkisi {izerine bir¢ok ¢alisma
yapilmig olup bununla ilgili 6l¢glim ¢aligmasi yapan kuruluslardan biri de Samsung
firmasidir. Sekil 7°deki gorsel bu 6lglim ¢alismasinda kullanilan agaglar1 ve nasil bir 6l¢iim

yapildigini gostermektedir [36].

Sekil 7. Yesillik sontimleme 6l¢lim sonuglart — Samsung
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Sekil 7 incelendiginde yiiksek frekanslarda ve gesitli genisliklere sahip agaglarla
yaptig1 testte ortalama 7 dB/m yesillik soniimlemesi olusabildigi goriilmektedir.
Qualcomm firmas: tarafinda ise 29 GHz’de c¢esitli agaglarla yapilan soniimleme
Ol¢timlerinde bu deger 13 dB/m’ye kadar ¢ikmaktadir [37]. Ortalama aga¢ genisligini 4
metre kabul edersek yasanan soniimleme miktarmin dikkate deger bir rakam oldugu
anlasilmaktadir.

Bu calismalar incelendiginde malzeme penetrasyon kayiplarinin 5G igin kritik 6nem
arz ettigi gortilmektedir. Bu kayiplarin hepsi tistesinden gelinecek yapida olmayip kapsama
alanina olumsuz etki yaratacaklar1 agiktir. Her ne kadar IMT-2020 ¢alisma grubu [19]’da
5G’nin daha genis kapsama alani hizmet verecegi yoniinde beyani bulunsa da malzeme
penetrasyon kaybini azaltacak bir gelisme yasanmadigi miiddetce bu beyanin gergekle
uyusmadigimi diisiinmekteyiz. Bu konu hakkindaki daha detayli agiklama tezin ilerleyen

kisminda yer alacaktir.

1.9. Baz Istasyonu ve Hiicre

Sinirlt bir alanda belli sayida kullaniciya kablosuz haberlesme imkéani vermek igin
gelistirilen sisteme BS denmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle 1G’den itibaren haberlesmede
cok biiyiik Oneme sahip bir teknoloji olan baz istasyonlari giinlimiizde kablosuz
haberlesmeye olan talebin katlanarak artmasi nedeniyle 5G’de de kritik 6neme sahip bir
teknoloji olmaktadir. Bu yilizden genis alanda kablosuz haberlesme, yani mobil
kullanicilarin birbirleriyle goriisme yapabilmesi ve veri gonderip almalari BS olmadan
gerceklesemez.

Baz istasyonlar1 kurulum yeri ve tipine gore 4-3000 aras1 kullaniciya ve 1 metreden
35 Km’ye kadar genis alanda hizmet verebilecek sekilde tasarlanabilmektedirler. Her bir
BS, yer altindan dosenen fiber kablolarla veya kablosuz baglanti ile komsu baz istasyonuna
baglhidir. Komsu baz istasyonlardan bazilari ise merkezi kontrol birimine baghdir. Bu
sekildeki bir operator, bir baz istasyonun sinirli kapsama alan1 dezavantajinin iistesinden
gelerek ¢ok genis alana servis hizmeti veren genis bir yap1 kurmakta ve o kullanict bu ag
kullanarak kendisinin bagli oldugu baz istasyonunun sinirlar1 disinda bulunan baska biriyle
haberlesme saglayabilmektedir.

Istasyonlarin iizerinde ise bu haberlesmeyi saglamak igin hem alici hem de verici

antenler bulunmaktadir. Haberlesmeler bu antenler lizerinden yapilmaktadir. Baz istasyonu
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hitap ettigi bolgeye ve kullanic1 sayisina gore bu antenlerin sayist ve yiiksekligi
artirtlabilmektedir. Baz istasyonu kapsama alan1 ve kapsitesine gore degerlendirilmekte
olup bu alana Hiicre denmektedir.

Giliniimiizde 1s1ma yaptig1 yone dogru degerlendirildiginde iki tip BS bulunmaktadir.
Bunlardan ilki tiim yonlere yani ¢ok yonlii 1s1ma yapan Cok Yonli (Omnidirectional)
antenlere sahip baz istasyonlardir. Ikincisi ise belli bir a¢iya dogru 1s1ma yapan Yonlii

(Directional) baz istasyonlardir.

1.9.1. Cok Yonlii Baz Istasyonu

Cok yonlii baz istasyonlar1 diisiik anten kazanglarinin olmasi ve ¢ok sayida
kullaniciy1 destekleyememesi nedeniyle genel olarak GSM haberlesmede pek tercih
edilmezler. Ancak genelde kisa mesafede az sayida kullanicinin bulundugu bélgelerde
kurulum maliyeti ucuz olmasi sebebiyle kullanilabilmektedir. Bu tip baz istasyonundaki
antenler hem alic1 hem de verici gorevi géormektedir. Cok yonlii 1s1ma yapmasi nedeniyle
anten ag1 ayar1 gerektirmezler ve 1s1ma agis1 kaynakli kayiplar bu antenlerde minimumdur.
Ayrica kanal modellemelerinde hesaplama kolayligi sagladigi i¢in modellemelerin
olusturulmasinda ¢ok¢a kullanilmaktadir. Cok yonlii anten yapisina sahip bir baz

istasyonun yaptig1 1isima Sekil 8’de gdsterilmektedir.

X

Teorik Gésterim Gergekteki

Sekil 8. Cok yonlil baz istasyonunun teorik ve gergekteki kapsama alani gosterimi

Teorik hesaplamalarda kolaylik sagladig: i¢in teorik gosterimi bal petegi seklinde

yani altigen bi¢imindedir. Ancak gercekte cevresel kosullar, binalar, agaglar ve diger
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malzemelerden gecerken olusan sinyal zayiflamasi nedeniyle yayilim sekli bozulmaktadir.
Sekil 8’de gorsellerin ortasindaki sistem baz istasyonunu, etrafindaki kapsama alani ise

hiicre olarak adlandirilmaktadir.

1.9.2. Yonlii Baz Istasyonu

Yonli baz istasyonlari uzak mesafe haberlesmesinde en ¢ok tercih edilen BS tipidir.
Bunun en biiylik nedenleri 1s1may1 belli bir yone dogrultmasi nedeniyle ¢ok yonlii antene
gore daha fazla kazang saglamasi ve mevcut kapasitesini de 1s1ma yaptigr dogrultudaki
kullanicilara sunmasidir. Bu sayede daha uzak mesafeye sinyal gonderip servis hizmetini
artirabilmektedir. Yonlii baz istasyonlar1 genel olarak 3 farkli dogrultuya gore isima
yapmaktadir. Bu yonler ise sektor olarak adlandirilir. Her sektor 120 derecelik alani
kapsamaktadir.

Sektorel bazli ¢aligan baz istasyonlarinda yonlii anten kullaniminin avantaji olarak
antenlere ayn1 zamanda egimde verilerek kapsama alanlar1 istenilen gekilde
siirlandirilabilmektedirler. Sekil 9’daki gorsel yonlii 151ma yapan baz istasyonunda egim

verilmis anten yapilarin1 géstermektedir [38].

-

i
i
’ lv
A

Sekil 9. Yonlii ve egimli baz istasyonu anten 6rnegi
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Sektor 2

g Sektor2
i

Sektor 1
Sektor 1

Sektor 3
Sektor 3

Teorik Gésterim Gergekteki

Sekil 10. Yonlii 1s1ma yapan antenlerin sektor bazli teorik ve gergekteki gosterimi

Ancak bu sektor sayisi her zaman bu sekilde olmak zorunda degil. Baz istasyonlari
ihtiyag duyuldugunda sektdr sayisi, dolayisiyla anten sayisi artirilarak daha dar agryla
istenen bolgeye hizmet verecek sekilde diizenlenebilmektedirler. Anten yapilarinin yonlii
olmasi sayesinde bu tip hiicre yapilarin anten kazanglar1 da ¢ok yonl antenlere gére daha
fazla olabilmektedir Bu yilizden mobil haberlesmede servis kalitesinin artirilmasi, daha
uzak mesafelere veri gonderebilmek ve yol kaybi soniimlemelerinin tistesinden gelebilmek
icin yonlii antenler daha ¢ok tercih edilmektedir [39]. Bir sinyalin yol kayb1 arttik¢a bu
kaybi telafi etmek igin verici giicii, anten kazanglar1 veya anten sayisi artirma yoluna
gidilir. Bunlar da olmazsa sinyalin ulasmadigi bélgeye yeni bir hiicre yapist kurulur. 5G
teknolojisinde de bu anten yapilarinin ¢ok daha fazla kullanilacag: diisiiniilmektedir ve bu

yiizden yiiksek kazangli antenler gelistirilmektedir [40].

1.10. 5G’de Baz Istasyonu

1G’den 4.5G’ye kadar donemde operatorlerin kullandiklar frekanslar genel olarak 6
GHz altidir. Bu frekans araliklarinin diisiik soniimleme 6zellikleri nedeniyle kapsama
alanlar1 olduk¢a genistir. Bu durum operatorlere avantajlar saglamaktadir. Ancak 5G’de
kullanilacak frekansin 86 GHz’e kadar c¢ikmasiyla olusan yiiksek soniimleme etkisi
sebebiyle, BS kurulumu ve maliyeti agisindan onceki nesillere gore biiyiik dezavantaj
meydana getirmektedir. Yiiksek sonlimleme etkisiyle olusacak kapsama alani sorunlarinin
tistesinden gelebilmek igin operatdr firmalarinin yapabilecekleri yontemler;

¢ Baz istasyonunun giictinii artirmak

¢ Baz istasyonun sayisini artirmak

e Anten kazanglarini artirmak
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¢ Baz istasyonundaki kayiplar1 azaltmak

e Anten sayisini artirmak
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢6ziim yontemlerinin her biri maliyetli ve operatore ek
is yiikli meydana getirmektedir. Bu durumun kullanicilara da ek maliyet olarak yansiyacagi
asikardir.

Baz istasyonlarinin adlandirmalar1 da gelisen teknolojilerle birlikte degismektedir.
4G’de baz istasyonlar1 Gelismis NodeB (Evolved NodeB, eNB) secklinde
adlandirilmaktayken 5G’de yani NR teknolojisinde baz istasyonlari i¢in diisliniilen isim
Yeni Nesil NodeB (Next Generation NodeB, gNB) veya gNodeB’dir. Nesile gore baz
istasyonu isimler ise Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Nesil’e gore baz istasyonu isimlendirilmesi

Nesil Radyo Teknolojisi Baz istasyon Ismi
2G GSM BTS
3G UMTS NodeB
4G LTE eNB, Evolved NodeB
5G NR gNB, gNodeB

1.11. Baz istasyonu (Hiicre) Yerlesim Planlamasi

Baz istasyonlar1 kurulduklar1 bodlgelerde sinyal zayiflamasi ve kapasite sinirlari
nedeniyle sadece belirli bir alana hizmet verebilmektedirler. Bu durumda servis hizmetinin
verilecegi bolgenin biiyiikliigli baz istasyonunun maksimum kapsama alanini ve kullanici
sayisinil asiyorsa o bdlgeye baska baz istasyonlart kurulmak zorundadir. Bu durumda
birden fazla BS kurulmasi igin servis hizmetin verilecegi bolgenin cografik kosullar1 ve
bina yapilar1 baz alinarak frekans, kapasite ve kapsama alan1 planlamas1 yapilmasi gerekir.
Bu planlama sayesinde baz istasyonlari daha verimli bir sekilde kullanilabilmekte ve hem
ekonomik anlamda hem gii¢ tiiketiminde tasarruf saglayabilmekte hem de servis
kalitesinde artis yasatabilmektedirler. Ornegin 1 Km capindaki alanda 100 kisiye servis

hizmeti verilmesi gerektigini diisiinelim. Bu durumda kurulmasi gereken BS gelecekteki
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niifus ve yerlesim alanindaki artiglar da goz oniine alindiginda 150 kisilik kapasite ve 1.5
kilometre karelik alan1 kapsayacak sekilde belirlenip kurulmalidir. Eger o bolgeye 2000
kisilik kapasite sunan ve 30 Km’lik alan kapsayan bir BS kurulursa gereksiz yere 30
Km’lik alan i¢in gii¢ harcayan ve belki de hi¢ ulagilmayacak bir niifus i¢in gereksiz masraf
olacaktir. Ayrica kapsama alanin ve kullanici sayisinin artmasi veri hizinda negatif etki
yaptig1 i¢cinde veri hiz1 bakimindan da iyi sonuglar dogurmamaktadir.

Ayni sekilde kurulan BS, 100 kisi i¢in degil de 80 kisiyi destekleyen veya da 1
Km’lik alandan daha az bir bolgeyi kapsayan bir yapida olursa, bu seferde servis hizmetini
alamayan kullanicilar olacaktir ki bu hi¢ istenmeyen durumdur. Sadece iilkemizde bulunan
80.000’den fazla baz istasyonunu dikkate aldigimizda yerlesim planlamalarindaki hatanin
maliyeti oldukea fazla olacaktir. Bu yilizden baz istasyonlarinin kapasite, kapsama alani ve
giic tiiketimlerinin gelecekteki niifus artigi, gelisen teknolojiler ve beklentilere goére iyi
bilinip ona gore yerlesimlerinin yapilmas: sadece iilkemiz i¢in degil tiim diinya icin de
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle gii¢ tiiketiminde 5G baz istasyonlarmin 4G baz
istasyonlarina gore daha fazla enerji harcamasi beklenmektedir [41]. 5G’nin 4G’ye gore
minimum 10 kat kadar daha fazla BS ve 1000 kat daha fazla ag trafigi ihtiyacin1 da dikkate
alirsak bugiine kadarki tiim aglarin harcadigi giiciin yaris1 sadece 5G aginin harcamasi
beklenmektedir [42]. Bu yiizden 5G’de ¢ok iyi gii¢ ve yerlesim planlamasi ve yeni gii¢
yonetim stratejilerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarsa genelde
4G’deki baz istasyonlarinda var olan uyku modunun daha da gelistirilmesi yoniinde
olmaktadir [43].

1.12. Frekans Planlama

Operatorler i¢in lisansh frekanslarin sinirli, ¢ok dar ve her operatdr i¢in farkli olmasi
nedeniyle BS yerlesiminde operatorler arasinda frekans karmasasi yasanmamasi ¢ok
onemlidir. Ayrica bu dar frekans aralifi ve ¢ok sayida baz istasyonunun bulundugu
ortamda cografik kosullara uygun olmasi ve ¢evredeki diger baz istasyonlarinin galisma
frekanslar1 ile girisim yasamamasi ic¢in frekanslarin yeniden kullanilmasi durumu da
kaginilmaz olmaktadir. Bu yiizden servis hizmetinin en iyi sekilde saglanabilmesi i¢in
gereken en 6nemli sartlardan biri frekans planlama islemi olmaktadir [44]. Bu planlama

sayesinde operatorler sinirli frekanslart ¢ok daha verimli bir sekilde kullanabilmektedirler.
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Sekil 11°de bulunan yapi, farkli frekanslarda calisan hiicresel sistemleri temsili olarak

gostermektedir.

Sekil 11. Frekans planlama teorik gdsterimi

Gorselde bulunan her bir numara farkli frekansi belirtmektedir. Bu farkli frekanslarin
kullanilmasi girisim olayini azaltan bir faktordiir. Hiicresel haberlesmede girisim olay: ise
cok onemli bir problemdir. Ozellikle hiicre kapsama alani sinirlarindaki girisim olayi
komsu hiicrelerin ayni1 frekansi kullanmasi durumda ¢ok fazla olmaktadir.

Hiicre sinirlarinda bulunan bir kullaniciya ayni frekanstan iki farkli yayin geldiginde
veri karmasasi yasanmaktadir. Bu durum ses ve veri iletiminde aksakliklar olusturmakta
hatta goriisme hi¢ saglanamamaktadir. Sekil 12°deki gorselde hiicre kenarinda bir

kullanicinin oldugu temsili durum gosterilmistir.

Sekil 12. Hiicre kenarinda bir kullanici (UE) gosterimi
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Gorseldeki olayda bir Kullanic1 Ekipmani (User Equipman, UE) yukaridaki sekilde
oldugu gibi iki hiicre yapisinin Kapsama alani sinirlarinda bulunmasi durumunda her iki
hiicreden gelen sinyallerin birbirini maksimum oranda etkilemesi sonucu yiiksek girisim
olay1 yasanmaktadir. Girisimin etkisinin azaltilmasi igin kullanicinin (UE) ya ‘a’ ya da ‘b’
yoniine gitmesi gerekir. Ornegin ‘a’ yoniine gitti§ini varsayalm. Bu durumda ‘a’
yoniindeki baz istasyonundan gelen sinyalin giicii artarken ‘b’ yOniinden gelen sinyalin
giicli mesafe ve baska engellere bagli olarak azaldigi i¢in girisim etkisi de azalmaktadir. Bu
yiizden hiicre smirindaki bir kullanici, girisim etkisinden kurtulmak i¢in mutlaka bir baz
istasyonuna daha yakin olmalidir. Ancak buradaki 6nemli sorun, siirekli ayni frekanstaki
baz istasyonun yerlesiminin yapilmasit durumunda hiicre sinirina her gelen kullanicinin
siirekli girisim sorunu yasayacagidir. Bu ise servis kalitesini ¢ok kotii etkileyen bir
unsurdur. Bu yilizden operatorler bu sorunu minimumda tutmak ve servis Kalitesini
artirmak i¢in komsu baz istasyonlarinda farkli ¢aligma frekanslari belirlemektedirler. Sekil
11‘e baktigimiza 1’den 7’ye kadar olan rakamlar bu farkli frekanslar: temsil etmektedir.
Boyle bir sistemde farkli frekans kullanilmasi, girisim etkisini minimumda tutmaktadir. Bu
durum sayesinde ayni frekanslar baska bolgede girisim olayr yasanmadan yeniden
kullanilabilmektedir. Komsu baz istasyonlar1 arasinda frekans benzerligi ne kadar az olursa
girisim olay1r da o kadar azalmaktadir. iki hiicrenin arasinda bulunan bir kullanicinin
iletisim saglayabilmesi i¢in tastyicinin giiciiniin, girisimin giiclinden daha yliksek olmasi
gerekmektedir. Burada tasiyici giicii C, komsu hiicre girisim giicii ise I ile gosterilmektedir.
C/1 oranmi servis kalitesi bakimindan en 6nemli konulardan biridir. Bu ylizden bu oranin
C/1>12 dB oldugu noktalarda veri iletimi sorunsuz bir sekilde yapilabilmektedir. C/l <3dB
de ise iletisim tamamen kopmaktadir [45].

Giiniimiizde operatorler ve akademik gevreler servis kalitesini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biri olan frekans planlama islemine miisteri kaybr yasamamak ve servis
kalitesini artirmak icin biiyilk énem vermektedirler. Ozellikle her gegen donem servise
alinan BS sayisinin daha da artmasi nedeniyle ag planlama islemlerinin karmasasi gittikce
artmakta ve bu durum yeni planlama ydntemlerinin arastirtlmasi ve uygulanmasini ortaya
cikarmaktadir. 5G’de meydana gelen yiiksek sonlimleme etkisi nedeniyle bir bolgeye 4G
teknolojisine gére ¢ok daha fazla hiicre yerlestirilmesi gerekecektir. Sekil 13 bu durumu

temsili olarak gostermektedir.
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Sekil 13. Temsili olarak ayni alan i¢indeki 5G ve 4G hiicre say1s1 gosterimi

Bu yiizden hiicreler arasi girisim konusu tek basina incelenmesi gereken ve o6zellikle
5G’de ¢ok sayida frekans, bant genisligi, hiicre sayisi ve anten sayisi ile daha da
karmasiklasacak bir konudur [46, 47].

Tez calismamizda bu karmasik konuya c¢ok girilmemis ve girisim olmadigi

varsayllmistir. Ancak gercek sitemlerde girisim olayr mutlaka dikkate alinmalidir.

1.13. Hiicresel Aglar

Hiicresel ag, BS ve UE’den olusan bir yapidir. Bu yapida her kullanici kendisine en
Iyi sinyal servisi veren BS ile baglanti kurmaktadir. Bu baglantida DL, baz istasyonundan
kullaniciya gelen sinyali, UL ise UE’den BS’ye giden sinyali gostermektedir. Haberlesme
bu iki sinyal durumunun (DL ve UL) hem baz istasyonunda hem de kullanicida var
olmastyla miimkiin olmaktadir. Sadece DL’nin ve UL’nin olmas1 durumlarinda baglanti
kopma sorunlar1 yaganmaktadir. Giiniimiiz hiicresel ag sistemi bu sorunu yagsamamak icin
kapsama alani, kapasite ve kullanict sayis1 bakimindan farkli o6zelliklere sahip baz
istasyonlari kullanmaktadir. Bunlar ise kisaca ikiye ayrilir;

e D1s mekan (Outdoor) hiicresel baz istasyonlari: Genis ve agik alanda (kirsal alan,
kentsel alan, havalimani, stadyum vb...) ¢ok sayida kullaniciya servis hizmeti veren ancak
diistik veri h1z1 sunan yapilardir. Makro, Mikro ve Piko Hiicre bu yapiya drnektir

e Iic mekan (Indoor) hiicresel baz istasyonlart: Kiiciik ve/veya kapali alanda (ev, ofis,

avm, havalimani i¢i, stadyum vb...) az sayida kullaniciya servis hizmeti veren ancak
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yiiksek veri hizi sunan yapilardir. Piko ve Femto Hiicre yapilari bu yapiya 6rnek olup Piko
Hiicre ayn1 zamanda dis mekanda da konumlandirilabilmektedir.

Boyle bir yapiya ait temsili gosterim Sekil 14°te gosterilmistir.

gl T
< 1> Dis Mekan Hiicre & i¢ Mekan Hiicre D Kullanic:

Sekil 14. Temsili hiicresel ag mimarisi

Bu yapilarda Dis mekan hiicreler, servis hizmeti ile olan baglanti kopma sorununu
engellerken, I¢ mekan hiicreler de kullanicilara (UE) yiiksek veri hiz1 saglamaktadir. Boyle
bir ag yapist kullanicilara Kesintisiz ve en iyi servis hizmeti veren yapidir. Bu ag GSM,
Evrensel Mobile Telekomikasyon Sistemi (Universal Mobile Telecommunications System,
UMTS), LTE, WIMAX ve Kablosuz Baglanti Alan1 (Wireless Fidelity, Wi-Fi) gibi
standartlar1 da i¢inde barindirmaktadir.

Hiicresel ag sistemi aslen kablosuz ses haberlesmesi icin tasarlanmis bir sistemdir
[48]. Ancak giliniimiizde 3G’den itibaren hiicresel ag yapisi daha ¢ok veri haberlesmesi
tizerine kullanilmaktadir. Tim bolgelerde 6zellikle video verisi, daha fazla veri trafigine
ihtiyag duymasi bakimindan bu agin ¢ogunlugu kapsamaktadir [49]. Teknoloji gelistikce
bir bolgede bu yiiksek veriye daha hizli ve daha ¢ok erisim talebi de giderek artmaktadir.
Bu talep 5G’de daha fazla meydana gelecek ve kurulacak hiicresel ag yapisinin bu talebi
saglayacak yapida olmasi gerekmektedir. Ozellikle Qualcomm gibi firmalar yillik biiyiime
oranin %40-60 civari oldugu giiniimiizde 15-20 yillik siire¢ diisiiniildiigiinde bir bolgedeki
toplam kapasitesinin 1000 katlik artmasi gerektigini belirtmektedir [50]. Burada en énemli
faktor yillik beklenen biiyiime orani ve 5G’nin kullanim siiresi dikkate alindiginda ihtiyaca

cevap verebilecek bir hiicresel agmn belli bir alana sagladigi toplam veri miktarinin
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artirilmast  gerektigidir. Bu yiizden bir bolgenin Alan Kapasitesi (Area Throughput)
degerinin hesaplanmasi, talebin karsilanip karsilanmadiginin anlasilmasi i¢in bilinmesi
gerekmektedir. Bu yiizden bu hesaplama, hiicresel ag yapisinin gelecekteki gelisimi

acisindan olduk¢a 6nemli bir etkendir. Bir bélgenin alan kapasitesi ise;

Alan kapasitesi [bit/s/m?]= BW [Hz]xD [hiicre/m?]xSV [bit/s/Hz/hiicre] (3)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklem tek katmanli tek bantli sistem i¢in ifade
edilmektedir [51]. Denklemde BW bant genisligini, D m?’ye diisen ortalama hiicre
yogunlugunu belirtmektedir. SV ise Spektral Verimlilik olup bir hiicrede 1 Hz’lik BW
tizerindeki saniyede iletilen veri miktarin1 vermektedir. Yani diger bir tanimla verilen bant
genigliginde gonderilen Hz basina toplam bit miktar1 da denebilir.

Denklem (3) incelendiginde hiicresel ag yapisinda bir bolgedeki Alan Kapasitesini
artirmak i¢in 3 yol oldugu goriilmektedir. Bunlar;

¢ Daha fazla bant genisligi kullanmak (BW)

e Bir alandaki hiicre sayisini artirmak (D)

e Hiicrenin Spektral Verimliligini (SV) artirmak
seklinde siralanabilir. Bu maddelerin her biri de kullanilan frekansla dogrudan baglantili
olup frekans arttikga bu degerlerde artis gostermektedir. Qualcomm tarafindan belirtilen
1000 katlik kapasite artis1 ihtiyacinin karsilanmasi i¢in BW, D ve SV’nin her birinin
ortalama 10 kat artmasi gerekmektedir. Bu 3 parametreden her birinin bu artis1 saglayip
saglayamayacagi incelendiginde BW degerinin zaten 4.5G’de 100 MHz seviyelerine kadar
ciktigini bilmekteyiz (Tablo 4).

5G de ise su an i¢in maksimum bant genisligi 400 MHz olarak tanimlansa da 1 GHz
degerine kadar tanimlamalar siirecektir [52]. Bu durumda Bant genisliginin 10 kat artmasi
saglanmis olacaktir. D’de ise 5G’deki hiicre sayisinin 4G’ye gore 10 kat artmasi
beklenmektedir [1]. Ancak Km”’ye diisen hiicre sayisimin 5G’nin milimetre dalga
frekanslarindan kaynakli olarak artacak olmasi her ne kadar beklenilen bir durum olsa da
hiicre sayisinin artmast basta maliyet ve kurulum zorlugu problemleri nedeniyle
istenmeyen durumdur. Bu yiizden bu konudaki tutum operatdr firmalarina daha ¢ok bagh
olacaktir. Geriye kalan 10 katlik artis ihtiyaci ise SV degerinin artirilmasi ile miimkiindiir.

Buradan da anlasilacagi {izere bir bolgenin alan kapasitesini artirmanin en verimli

yontemi SV ve BW degerlerini artirmak olacaktir. Boylece kapasite artirmanin yaninda
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ekonomik olarak da avantaj saglayacaktir. Ancak milimetre dalgalarin yiiksek soniimleme

etkisi nedeniyle de D’deki artis su an i¢in kaginilmazdir.

1.14. Baz Istasyonu Kanal Kapasitesi Hesabi

Yukarida bahsedilen SV degeri Claude Shannon tarafindan 1948’de yayimlanan

caligmasindaki Kanal Kapasitesi denklemi ile tanimlanmaktadir [53].

C=BW*log2(1+SINR) (5)
SINR=—R_ 6

P[+PN ( )
Burada,

C = Kanal Kapasitesini (bit/s),

BW = Bant Genisligini (Hz),

SINR = Alinan Sinyalin Giiciiniin Giiriiltii + Girisim Giiciine Oranint,

Pr = Alinan Sinyal Giiciinii (W),

P; = Girisim Giiciinii (W),

Py, = Giiriiltii Giiciinii (W),
gostermektedir. Shannon’a gore kanal kapasitesi, kabul edilebilir hata olasilig1 igerisinde
tek bir kanalin saniyede gonderebilecegi maksimum bit degeridir. (5)’deki denklem kanal
kapasitesinin en basit formu olup teorik olarak kanalin {iretebilecegi maksimum bit
degerini vermektedir.

Baz istasyonu kanal kapasitesi hesabinda ise bant genisligi degeri alt tasiyici
frekansi (Sub-Carrier, SC), Kaynak Bloklarinin Sayist (Numbers of Resource Blocks, Npp
) ve Koruma Bandr’na bagli olarak degismektedir. Sekil 15 tek bir NR kanalda bu bant

genisliginin nasil tanimlandigini sematik olarak géstermektedir.
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| Kanal Bant Geniglig: (MHz)

A
\

Tranmisyon Bant Genisligi Yapilandirmas: (Ngg)[RB]

| Tranmisyon Bant |
| | Genishigi[RB]| |

v

i . Aktif Kaynak __-_-_L‘i—_»,
—————Bloklan —

- <
Koruma Bandi
(Bosgluklar Asimetrik
Olabilir)

Sekil 15. Tek bir NR kanal i¢in kaynak bloklar1 ve kanal bant genisligi tanim1

Bu yapida Ny degeri, kaynak bloklarinin sayisin1 vermektedir. Her bir kaynak blok
da 12 adet alt tasiyicidan (SC) olusmaktadir. Koruma Bandi ise farkli ya da ayni
sistemlerde kullanilan bitisik frekanslarda girisimi dnlemek amaciyla aralarinda birakilan
bos frekans bandidir. Koruma Bandi kendinden 6nceki ve sonraki bantla arasinda simetrik
olmayan bir yapida konulabilir. Tiim bunlar degerlendirildiginde baz istasyonundaki bant

genisligi;
BW=SCx12xNrp (7)
denklemi ile hesaplanmaktadir. FR1 ve FR2’nin her bir bant genisligi i¢in tanimli SC

frekans degerleri ve Ngpg sayilart [24]’de yer almaktadir. Bunlara ait degerler Tablo 13 ve

Tablo 14°de verilmistir.

Tablo 13. FR1 i¢in transmisyon bant genislik yapilandirmasi

SC 5 10 15 20 25 | 30| 40 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100
(KHZz) |[MHz | MHz | MHz | MHz | MHz [MHZz| MHz | MHz | MHz [MHz| MHz |MHZz| MHz

Nre | Nre | Nre | Nre | Nre [Nrs| Nre | Nre | Nre [Nre| Nre |Nre| Nrs
15 25 52 79 | 106 | 133 |160| 216 | 270 | N/A [N/A| N/A [N/A| N/A
30 11 24 38 51 65 | 78 | 106 | 133 | 162 [189| 217 [245| 273
60 N/A | 11 18 24 31 | 38| 51 65 79 | 93 | 107 [121| 135
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Tablo 14. FR2 i¢in transmisyon bant genislik yapilandirmasi

SC (KH2) 50 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz
NrBs NRrs NrBs NrBs
60 66 132 264 N/A
120 32 66 132 264

FR1 i¢in belirtilen SC degeri su an i¢in maksimum 60 KHz olarak, bant genisligi ise
maksimum 100 MHz olarak tanimlanmistir. Ancak FR1’de bant genisliginin 200 MHz’e
cikabilecegi belirtilmistir. FR2 igin ise maksimum SC degeri 120 KHz olarak tanimlanmis
olup 240 KHz degerinin ise aday oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde bant genisligi degeri
de maksimum 1 GHz’e kadar ¢ikabilecegi 3GPP Rel.15°te belirtilmektedir [52]. Kanal
kapasitesi hesabinda kullanilan SNIR hesabinda ise girisimli kanalin tam kanal kapasitesi
hesap edilemeyecegi igin c¢alismalarda gQirisim etkisi hesap edilmeyecek olup tez
caligmasinda sadece alinan sinyal giliclinin giriltiniin giicine oran1  (SNR)
hesaplanacaktir. 5G NR’da ise SINR baglant1 gereksinimi ise Tablo 15’te belirtilmistir
[54].

Tablo 15. 5G NR i¢in temel baglanti seviyesi performansini agiklayan parametreler

DL UL
Parametre (dB) (dB) Notlar
SINR (min) -10 -10 QPSK, 1/8 (DL) & 1/5 (UL)
SINR (maks) 30 22 256 QAM 0.93 (DL) & 64 QAM 0.93 (UL)

Buna gore QPSK modiilasyonunda -10 dB degerine kadar SINR degeri
kullanilmaktadir. Calismamizda da SNR degeri minimum -10 dB olacak sekilde inceleme
yapilmistir.

Denklem (6)’da Py degeri Toplam Giriiltii Giicli olup asagidaki denkleme gore

hesaplanmaktadir.

kTBW.

No=10log, ,( lInW)

(8)

Py (dBm)=No+NF+IM 9)
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PN (dBm)

Py (miliwatt)=10" 10 (10)

Denklem (8)’de belirtilen kTBW ¢arpimi, bant genisligine bagh termal giiriiltiiniin
Watt cinsinden giiclinii vermektedir. Denklem (8)’de No Termal Giriiltiiyti (dBm), k
Boltzman Sabitini (1.38064852x102%), T ortam sicakligmi (Kelvin), NF Giiriiltii Figiiriinii
(dB), IM ise Endiistriyel Marjini (dB) temsil etmektedir. Frekansa bagli BS de olusan NF
ve IM degerleri ise Tablo 16°te gosterilmistir [55].

Tablo 16. Frekansa bagl tipik giiriiltii degeri ve endiistriyel marjin

Frekans Band1 | Tipik Giiriiltii Degeri (NF) |Endiistriyel Margin (IM)

(GHz2) (dB) (dB)
1,3t03 ~4 +3
3to5 ~5 +3
6to 15 ~5 +3
18 to 23 ~6 +3
26 to 28 ~7 +3
32 ~7 +3
381042 ~8 +3
48 to 50 ~9 +3
521055 ~10 +3
71t0 76 ~13 +4
81to 86 ~13 +4

Tablo 16’te gosterilen frekansa bagli NF degerleri aslen BS igin gecgerli olsa da

UE’de kullanim i¢in bu degerler baz alinmistir.

1.15. Spektral Verimlilik

Alan kapasitesinin artirtlmasi i¢in gereken bir diger etken olan Spektral Verimlilik
(SV), giivenilir sekilde aktarilan bilgi miktart olup bir hiicrede saniyede Hz basina diisen
bit sayisint verir. SV degeri modiilasyon teknikleri, anten sayisi, kanal sayis1 gibi birgok

etkenle artabilecek deger olup yeni hiicre kurulumu yapmadan ve bir bolgedeki kapasiteyi
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cok fazla maliyet ve is yiikii ¢ikarmadan artirabilecek en 6nemli etkendir. Bu yiizden
operator firmalar maliyeti diisiirmek i¢in SV’ye dikkat etmektedirler [1].

Bir hiicrede ve tek kanalda elde edilebilecek maksimum SV degeri Shannon Kanal
Kapasitesi denklemi ile hesaplanabilmektedir. SV degeri en temel haliyle (5)’deki kanal

kapasitesi denkleminin, bant genislige oran1 seklinde gosterilir.
— C p—
SV=—;=log, (1+SNR) (11)

Maksimum Veri Miktar1(bit/s)
Bant Genisligi(Hz)

SV (bit/s/Hz)= (12)

(5) ve (11)’deki denklemler bu haliyle teorik olup ger¢ek sistemlerde hata
oranlarmin daha fazla olmasi ve daha bir¢ok negatif etken dolayisiyla bu teorik degere
ulagilamamaktadir. 3GPP TR 36.912 Release 13’te LTE-A i¢in Spektral Verimlilik 1TU
gereksinimi tek tabakali ¢ogullama i¢cin DL’de 15 bit/s/Hz, UL’de ise 6.75 bit/s/Hz
olmaktadir [56]. Tabaka sayisi arttik¢a olusan SV gereksinim degerleri ise Tablo 17’ de

verilmigtir. Tablodaki gereksinimler 20 MHz bant genisligine gore belirlenmistir.

Tablo 17. LTE-A SV gereksinimleri tablosu

SPEKTRAL VERIMLILIK
(bit/s/Hz)
SEMA
TDD FDD

(DL i¢in) (UL igin) DL UL DL UL

ITU Gereksinimi ITU Gereksinimi 15 6.75 15 6.75

Rel-8 fl Tabakali 2 1iabaka11 16.0 8.1 16.3 8.4
Cogullama Cogullama

8 11abakal1 4 ”l:abakah 30.0 161 306 168
Cogullama Cogullama

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. oL

Dogrulama Kod: F87D7131-E895-450A-B529-D1FSDF4C39EF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



43

5G’de ise Spektral Verimlilik degeri ITU gereksinimi geregi DL’de 30 bit/s/Hz,
UL’de ise 15 bit/s/Hz olarak belirlenmistir. Cok tabakali durumlarda ise LTE Advanced’a
gore minimum ti¢ katlik SV hedeflenmektedir [19, 51, 56].

1.16. Enerji Verimliligi

Son zamanlarda iizerinde ¢okca durulan konulardan biri olan enerji verimliligi,
artan veri trafi§i nedeniyle olusan enerji ihtiyacini optimum seviyeye getirebilmek igin
incelenmesi gereken ¢ok dnemli bir konudur. Ozellikle hiicre yapilarinda bir hiicrenin en
az enerji tiketimi ile en ¢ok veri gondermesi daha diisiik maliyet ve daha yiliksek hizmet
kalitesi sunmasi bakimindan avantajlar saglamasi nedeniyle operator firmalarin ve
endiistriyel kuruluslarin en ¢ok isteyecegi seylerden biridir.

Ancak buradaki sorun [57]’de yayinlanan rapora gore Avrupa’da bulunan BS’lerin
tiikettigi enerjinin, tim Avrupa’nin enerji tiikketiminin %18’ine denk geldigi ve kablosuz
haberlesmedeki enerji tiiketiminin her y1l %20 oranda artmasidir [58].

Kiiresel bazda kablosuz haberlesmeye olan talebin giderek artmasi nedeniyle
tilkketilen enerjinin her yil artmasi kiiresel 1sinma ve yiliksek maliyet nedeniyle su an tiim
diinyada 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle Enerji Verimliligi optimizasyonu
hem akademik hem endiistriler hem de iilkeler i¢in 6nemli bir konu olmaktadir. Bu durum
hiicre yapilarinda enerji verimliligin ne derece 6nemli oldugunu gdosterir. Genel olarak bir

hiicredeki Enerji Verimliligi (EV);

Toplam Veri Miktari(bit/s/hiicre)
Giig Tiiketimi(Watt/hiicre)

EV=(YS)x (13)

denklemi ile gosterilmektedir [59]. Hiicredeki toplam veri miktarinin hiicrenin toplam
tiikettigi giice orani seklinde hesaplanmaktadir. YS ise Yiik Seviyesi olup % olarak hesap
edilir. Denklem (13) bu haliyle bir hiicredeki tiim kanallar1 ve bir baz istasyonundaki tiim
gii¢ tiiketen unsurlari i¢inde barindiran genel bir formiildiir.

Son zamanlarda EV incelemesi ise tek kanalli bir hiicrede, kanal kapasitesinin
hiicrenin tiikettigi giice oram seklinde olmaktadir [60]. Kanal kapasitesinin de Bant
Genisligi (BW) ve Spektral Verimlilik (SV) ¢arpimina esit oldugunu daha once (11)’de
belirtmistik. Bu durumda EV denklemi;
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C BxSV

EV=(YS)x - =(YS)x -

(14)

halini almaktadir. Burada Py (Watt) verici giiciinii, P (Watt) ise hiicrenin diger
donanimsal gii¢ tliketimlerini temsil etmektedir. Burada P degeri baz istasyonu iireten
firmalar tarafindan olusturulmakta olup sinirlama veya kriter bulunmamaktadir. Bu yiizden
calismamizda degiskenlik gosteren ve yaklasik olarak P ile dogru orantili olan P degeri
bu calismamizda sifir kabul edilerek bir kanalda tek bir verici giicli limitleri igindeki EV

degeri hesaplanarak hiicrelerin karsilastirilmasi yapilmastir.

1.17. 5G’de Hiicresel Ag Yapisi

3G’den itibaren gelisen hiicresel ag yapisiyla beraber bir bolgede olusan toplam veri
miktar1 giderek artmaya devam etmistir. Bu artisa sebep olan seyler ise giderek daha
yiiksek bant genisligine sahip haberlesme teknolojilerine gegmemiz, operatdrlerin giderek
daha fazla sayida hiicre yerlestirmesi ve SV’nin daha da gelismesi olmaktadir. Bu durumun
5G’de devam etmesi igin daha fazla kapasite ihtiyaci ve kullanict desteginin saglanmasi
adina olduk¢a 6nemlidir.

5G’de kullanacagimiz yiiksek frekanslarin etkisiyle daha fazla bant genisligi ve
diisiik yayilim ektisi nedeniyle bir bolgeye daha fazla BS kurulumu, BS’de anten sayisinin
ve SV’nin daha da artmas1 beklenmektedir [21].

Hiicresel Ag yapist i¢inde bulunan hiicre yapilar1 ise belirlenen bu frekans
araliklarinda ¢alisarak 6zelliklerine gore bulunduklart bolgeye servis hizmeti vermektedir.
Hiicresel yapilar kurulum yerleri, c¢alisma frekanslari, harcadiklar1 gii¢ler, kullanici
sayilari, sunduklar1 kapasiteleri, maliyetleri vb nedenlerle cesitlilik gdsterse de hepsinin
amaci kullanicilara belirlenen hedefler dogrultusunda servis hizmeti sunmaktir.

Hiicresel ag yapisinda bulunan bu yapilar baslica Makro Hiicreler ve Kiigiik Hiicreler
(Metro, Mikro, Piko ve Femto) seklinde iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar i¢inde Metro
Hiicre yapis1 Mikro ve Piko Hiicrelerin arasi bir formda olmasi ve bu yapi ile alakali kanal
model ¢alismalarin pek olmamasi nedeniyle tez igerigindeki incelemede deginilmemistir.

Ancak diger hiicre tiplerinin kanal modelleri mevcuttur.
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1.17.1. Makro Hiicre

Hiicre yapilar1 iginde kapsama alani1 (maksimum 35 Km yarigapinda) en yiiksek
hiicre yapisi olan Makro Hiicre, genis alanda ¢ok sayida kullaniciya (>2500) servis hizmeti
sunmasi, yerlesim ve frekans planlamasi kolaylig1 saglamasi nedeniyle mobil haberlesme
icin olduk¢a onemlidir. Bu 6zelligi sayesinde konumlandirildigr bolgede servis kalitesini
artiran ve diger hiicre yapilarina da cat1 gorevi goren bir yapiya biiriinmektedir. Sekil

16°daki resim bu durumu temsili olarak gostermektedir [61].

,’T Makro Hiicre

(o))
é Kiguk Hiacre

Mikro Hicre : MH
Metro Hicre : MeH
Piko Hucre : PH

Femto Hucre : FH

Sekil 16. Cat1 gorevi yapan makro hiicrenin temsili gosterimi

Boyle bir yap1 sayesinde bir UE kii¢iik hiicre yapisinin kapsama alanindan ¢iksa dahi
Makro Hiicre’nin kapsama alanindan ¢ikmayacak ve bu durum kullanicinin servisle olan
baglantisinin kopma olmadan siirdiirmesini saglayacaktir. Bu, Makro Hiicre’nin ne kadar
onemli oldugunu gosteren Onemli bir ozelliktir. Ancak makro hiicrenin bu 6nemli
avantajlarinin yaninda dezavantajlart da mevcuttur. Bir Makro Hiicre genis alanda
kapsama hizmeti verebilmesi ig¢in diger hiicre yapilarina gore daha diisiik frekansta
caligmaktadir. Bu diisiik frekans kullanmasi, onun daha diisiik kapasite vermesi anlamina
gelmektedir. Soyle ki, tek bir hiicre yapisinin maksimum sayida kullaniciya hizmet veren
yapida olmasi, kullanic1 bagina diisen veri hizin1 azaltan bir etmendir. Operatorler, bu
kapasite kaybini1 azaltmak icin hiicre de bulunan anten sayisini artirmaya caligsalar da bu

durum genel olarak kiigiik hiicre yapilarin sagladigi yiiksek kapasite avantajini
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saglayamamaktadir. Bu yiizden operator firmalari Makro Hiicre yapisini daha gok servis
hizmetinde herhangi bir aksama olmamasi agisindan tercih etmektedirler.

Bu vyapilarin en biliylik dezavantajlarindan biri diger hiicre yapilarina gore
harcadiklar1 yiiksek gii¢ tiiketimlerdir. Makro Hiicre’lerin gii¢ tiiketimleri genel olarak
anten basina 7-100 Watt olarak degismektedir. Ancak st limit 3GPP tarafindan
belirtilmemistir. Tablo 18 ve Tablo 19’da bu hiicre yapist i¢in belirlenen limitler
mevcuttur. Bunlarin yaninda kurulum maliyetleri ise en yiiksek hiicre tipidir.

Makro hiicreler yerlesim yerine gore de ikiye ayrilirlar. Bunlar Kirsal Makro (Rural
Macro, RMa) Hicre ve Kentsel Makro (Urban Macro, UMa) Hiicre seklinde

isimlendirilmektedirler.

1.17.1.1. Kirsal Makro Hiicre

Adindan da anlasilacag: lizere genel olarak kirsal alanlara yerlestirilen hiicre tipidir.
Kirsal alandaki yerlesimlerde bina ve kullanici yogunlugu az oldugu igin sinyal
zayiflamast diisiik olmaktadir. Ayrica bu hiicredeki antenlerin verici giigleri, anten
kazanglar1 ve yiikseklikleri diger hiicre tiplerine gore daha yiiksektir. Bu durum onu
kapsama alani en yiiksek hiicre tipi yapmaktadir. Ancak konumlandirildiklar: bolgelerde
agac veya yesillik orami yiiksek oldugu i¢in soniimlemede yesillik kaybinin etkisi bu tip
hiicre yapisinda diger hiicre tiplerine gore daha yiiksektir. UE’den yiikseklikleri verici
gliciine bagl olarak degismekle beraber genel olarak 35 metre olarak belirtilmistir [24].
Etrafinda bulunan binalarin yiikseklikleri ise genel olarak 15 metreden azdir. Sekil 17

kurulu haldeki gergek bir RMa hiicre yapisini gostermektedir.
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Sekil 17. Gergek bir kirsal makro hiicre yapist rnegi [62].

Bu hiicre tipi ¢cok genis alana hizmet vermek i¢in tasarlandig: i¢in diisiik frekans
bantlarinin kullaniminin bu hiicre tipi i¢in 5G’de de devam edecegini ve 6 GHz iistiinde en
fazla 52.6 GHz’e kadar ¢ikacagimi diistiinmekteyiz. Ancak 3GPP, yol kayip formiillerinde
en fazla 30 GHz degeri i¢in sonug vermektedir [63].

1.17.1.2. Kentsel Makro Hiicre

Yerlesim oraninin yogun oldugu bdlgelerde konumlandirilir. Bunlar da genel olarak
sehirler ve ilgeler olmaktadir. Bina ve kullanici yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelere
konumlandirildiklar: igin kirsal makro hiicreye gore kapsama alanlari daha azdir. Sinyal
soniimlemesine daha ¢ok binalar neden olmaktadir.

Konumlandirildiklar1 bolgede genel de binalardan daha yiiksek olacak sekilde ya ayri
olarak ya da binalarin catilarma yerlestirilecek sekilde konumlandirilirlar. Yerden
yiikseklikleri ise genel olarak 25 m olup kanal model ¢alismalar1 da bu deger baz alinarak
yapilmaktadir. Calisma frekanslarinin ise Kirsal Makro Hiicre’ye gore benzer oldugunu
sOyleyebiliriz. Ancak 3GPP, Kirsal Makro Hiicre igin kanal model denklemlerinde 30 GHz
sinirt koymamugtir. Ancak METIS kirsal makro hiicrenin 6 GHz ve alti frekanslarda

calisacagini diistindiigii i¢in kanal modellerine 6 GHz iistiinii dahil etmemistir [64].
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1.17.2. Mikro Hiicre

Orta alan BS kategorisine giren Mikro Hiicre, ayn1 zamanda kii¢iik hiicreler sinifinda
ise en yliksek kapsama alanina sahip hiicre tipidir. Gerek kirsalda gerekse de kentsel
bolgelerde makro hiicrenin sinyal ve kapasitesinin yetmedigi veya hi¢ olmadigi diisiik
yogunluklu dis ortamlarda destekleyici hiicre tipi olarak gorev yapmaktadir. Kentsel
bolgelerde genelde binalarin ¢at1 katlarina etraftaki binalardan ya yiiksekte olacak sekilde
ya da cat1 hizasinda yerlestirilir. Calismamizda kullandigimiz hiicre ise ¢ati hizasina
yerlestirilen Kentsel Mikro (UMi) Hiicredir. Ancak bina yiiksekliginin altinda da
yerlesimleri ¢okca mevcuttur. UE’ye gore genel yiikseklikleri 5 metre ve iizeri olarak
belirtilmistir [24].

Makro hiicrelere gore daha diisiik alanda hizmet verdigi igin Mikro Hiicre igin
kullanilan frekans daha biiyiik olmaktadir. Bu sayede Mikro Hiicre’lerin sundugu veri hizi
da artmaktadir. Mikro Hiicre gibi orta alan hiicreleri igin gii¢ tikketimi 3GPP tarafindan
FR1 ve FR2 araliklarina gore verici giicii limitleri Tablo 18°da belirtilmistir.

Mikro Hiicre yapilart su anda 128-2568 arasi kullaniciya servis hizmeti
verebilmektedir. Ancak 5G ile kullanici sayilarinda artis beklenmektedir. Kapsama alani
bakimindan da 5G’den onceki diger mobil haberlesme teknolojilerini dahil ettigimizde
ortalama 200 m — 2 Km aras1 kapsama alani sunmaktadir [65]. Calisma frekansi olarak
5G’den onceki teknolojilerde 6 GHz altinda hizmet veren Mikro Hiicre’ler 5G ile daha
yiiksek frekanslarda da galismaya baslayacaktir. 3GPP bunun igin herhangi bir tist limit
belirlemese de yiiksek frekanslarin acgik alanda oksijen, yagmur, yesillik ve bina
soniimlemelerini dikkate aldigimizda ve de 3GPP’de belirtilen FR2 frekans degerlerinden
anlasildig1 kadariyla ilk baslarda 5G’de Mikro Hiicre’lerin operatorler tarafindan genel
olarak 6-30 GHz araliginda hizmet verecek sekilde konuslandirilacaklar diisiiniilmektedir
[66]. Ancak zamanla daha yiiksek frekanslarinda bu hiicre tipinde kullanilmasi
muhtemeldir.

Kiigiik hiicreler igerisinde kullanict sayis1 ve kapsama alani bakimindan biiyiik
avantaj saglasa da gili¢ tliketimi ve mesafeye bagli kapasite bakimindan da en biiyiik
dezavantaja sahip bir hiicre tipidir. 5G teknolojisinin gelisiyle beraber 5G’nin yiiksek

hizin1 en genis alana sunmasi bakimindan giderek daha 6énemli bir hiicre haline gelmistir.
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1.17.3. Piko Hiicre

Kapsama alan1 bakimindan mikro hiicreden sonra gelen ve yerel alan sinifinda olan
hiicre tipidir. Genel olarak 200 metreden daha az bir yarigap alam igin servis hizmeti
vermektedir. Genelde havalimani, stadyum, aligveris merkezleri ve istasyonlar gibi
alanlarda hizmet vermesi i¢in yerlestirilir. Aslen literatiirdeki kanal model ¢alismalarinda
I¢c Mekan-Avm (Indoor House -Shopping Mall, InH-SM) seklinde belirtilen bu hiicre,
kurulum yeri benzerligi nedeniyle tez ¢alismamizda Piko Hiicre olarak adlandirilmistir.
Hem dis ortamda (outdoor) hem de kapali ortamlarda konumlandirilabilmektedirler.
Yerden yiikseklikleri ise 2 metre ve iizeri olacak sekilde belirtilmistir [24]. I¢ mekanda
yerlestirilen Piko Hiicre’ler genel olarak 100-250 mW enerji tiiketirken, dis mekan Piko
Hiicre’ler maksimum 2 Watt enerji harcayabilmektedir. Kullanici sayis1 bakimindan da 32-
128 adet kullaniciya hizmet verebilmektedir [66].

Piko Hiicre’ler daha ¢ok kiiciik bolgedeki kalabalik kullanici topluluguna yiiksek veri
hiz1 sunmak ve servis kalitesini artirmak icin yerlestirilirler. Bu 6zelligi nedeniyle mobil
haberlesme teknolojileri gelistikce 6nemi de bir o kadar artmaktadir. 5G igin tanimlanan
frekans araliklarinda milimetre dalga frekanslari i¢inde ilk baslarda 24.25-52.6 GHz yani
FR2 frekans araliklarinda calisacagini  Ongordiigiimiiz Piko Hiicre, yeni frekans
tanimlanmasiyla beraber zamanla 52.6-86 GHz araligindaki frekanslara kadarda ¢ikmasini
beklemekteyiz. Ancak Piko Hiicre yiiksek frekanslara ¢iktikca milimetre dalganin bina
duvarlarindaki yiiksek soniimlemesi nedeniyle dis mekanlarda pek kullanilamayacag:
diistiniilmektedir [66, 67]. Ancak i¢ mekanlar igin yiiksek kapasite ve servis saglamasi igin

uygun ¢6ziim olmaktadirlar.

1.17.4. Femto Hiicre

Aslen kanal model ¢alismalarinda i¢ Mekan—Ofis (Indoor House-Ofis, InH-Office)
seklinde belirtilen bu hiicre, kurulum yeri benzerligi nedeniyle tez ¢alismamizda Femto
Hiicre olarak adlandirilmistir. Hiicre yapilari i¢inde en kii¢lik kapsama alani (100 metreden
az) ve en az kullanici destegi (4-32) gibi biiylik dezavantajlar sunan Femto Hiicre’ler, diger
hiicre yapilari i¢inde en az gii¢ tiikketimi (Tablo 18), en diisiikk kurulum maliyeti, kurulum
ve bakim kolayligi ve de yiiksek veri hizi sunmasi gibi biiyiilk avantajlariyla da one
cikmaktadir [68].
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Femto Hiicre yapilar1 sahip olduklar1 bu o6zellikler nedeniyle servis kalitesinin
artirtlmas1 ve kullanicilara ytliksek veri hizi sunmasi i¢in ¢okca tercih edilen yapilardir.
Ozellikle 5G’de bu teknoloji yiiksek frekanslardaki milimetre dalgalarin diisiik yayilim
etkinin tstesinden gelebilmek igin giderek daha da 6nem arz etmeye baslamistir. Bu
yiizden 5G’de en ¢ok yerlesimi yapilacak hiicre tipi olarak diistiniilmektedir [69].

Genel olarak ev ve ofis gibi is yerlerinde kullanilan Femto Hiicre’ler, kullaniciya ve
IoT’deki UE’ye daha yakin bir alanda ve genelde LOS goriiste baglanti sundugu igin
kaliteli servis hizmeti vermektedir. Bu sayede kullanic1 veya nesnenin servisle baglanti
kurmast i¢in harcadigi enerji de azalmaktadir. Bu da hiicre yapisindan alinan verimin
artmasini saglamaktadir. Bu nedenle Femto Hiicre yapisinin enerji verimliliginde en iyi
degerleri verecegini diisiinmekteyiz.

Ancak bu avantajlarin yaninda Piko Hiicre gibi ¢ok¢a ve sik araliklara yerlestirilmesi
diistiniilen Femto Hiicre’ler, frekans planlama ve girisim konularinda ise 5G’deki en biiyiik
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bir bolgeye diger hiicrelere gore ¢ok daha fazla sayida
yerlestirilen Femto Hiicre’ler arasinda girisim etkisi ¢ok fazla olacagindan, operatorlerin
cok 1iyi frekans planlama yapmalar1 gerekmektedir. Bu durum Femto Hiicre’nin getirecegi
en biiylik zorluk olup iizerinde iyi arastirilmasi ve ¢alisilmasi gereken detayli bir konudur.

Femto hiicreleri yerlesim yeri ve kullanim amacima gore degerlendirdigimizde
yiiksek frekanslarda ¢alisma frekansinin ilk etapta FR2 frekanslarinda (24.25-52.6 GHz)
olacagini daha sonra da 52.6-86 GHz aralilarinin kullanilacagini diisiinmekteyiz.

Genel olarak anten verici giiglerine gore tiim hiicrelerin harcadiklar1 giigler Tablo
18’da belirtilmistir [24, 70]. Tez calismasinda kullandigimiz kanal modellerin tek anten
yapisina gore olusturulmast nedeniyle ¢alismamizda da bu tek anten baglanti

gereksinimlerine gore olusturulmustur.
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Tablo 18. Baz istasyonu tasiyici ¢ikis giicii limitleri

Bazlsasyon (B8) | gs Tip 1C BS Tip 1H BS Tip 10 BS Tip 20
Genis Alan BS . . . .
(Makro Hiicre) Ust limit yok Ust limit yok Ust limit yok Ust limit yok

; Ust limit yok
<+ B
Orta Allin ES)(MIkrO <+38dBm 1 01(3)8 d(Tm) <+47dBm (Baz1 bolgeler
uere 1ot IN haric)
. Ust limit yok
<+
verel ﬁ?i:ri)s (Piko <+ 24 dBm 1 01(2)4 d?rm) <+ 33 dBm (Baz1 bolgeler
1ol IN haric)
<+ 20 dBm (Tek vericili anten portu)
Ev/Ofis Tipi BS <+ 17 dBm (Iki vericili anten portu)
(Femto Hiicre) <+14 dBm (Dort vericili anten portu)
<+ 11 dBm (Sekiz vericili anten portu

+3 dB degisiklik olabilir.

Not 3: Ty anten sayisidir.

Not 1: Gii¢ degerleri normal kosullar i¢in gegerli olup ekstrem kosullar i¢cin FR1’de +2 dB, FR2’de

Not 2: Gerek goriildiigiinde BS Tip 10°daki limitler BS Tip 20 iginde uygulanabilir

k FR1’de ¢alisan ve tek anten baglantisi gereksinimlerini kargilayan NR baz
BS Tip 1C ;
istasyonlaridir.
. FR1’de ¢alisan ve ¢oklu anten baglantis1 gereksinimlerini karsilayan NR
BS Tip 1H .
baz istasyonlaridir.
BS Tip 10 FR1’de ¢aligan NR baz istasyonlaridir.
BS Tip 20 FR2’de ¢aligan NR baz istasyonlaridir.

Tez calismamizda yapilan incelemeler genel olarak DL i¢in olmaktadir. Ancak UL

hesabinda kullanilmas1 durumunda bilgi amagli olarak UE’lere ait verici giigleri de Tablo

19°de gosterilmistir [71].

Tablo 19. UE tiplerine gére maksimum ¢ikis giicii limitleri

Maksimum Cikis Giicii

UE

UE Tipleri (dBm)
Sabit Kablosuz Erisim 35
UE
Arac-Vasita
UE 23
Elde Tasman
UE 23
Yiiksek Giiclii El Tipi Olmayan 23
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1.18. Yigin MIMO

MIMO, IEEE 802.11n standartina dayanan bir radyo teknolojisidir. Bu yapilar bir
bolgenin kapasitesinin, kullanic1 sayisinin ve sinyal kalitesinin artirilmasi amaciyla
konumlandirilmaktadirlar. Yani bir bolgeye ayni anda daha fazla veri gonderip almay1
amagclarlar. Bu o6zellikleri nedeniyle yerlestirildikleri bolgenin spektral verimliligini ve
servis Kkalitesini artiran bir teknolojidir. Verimlilikteki bu artis1 saglayan sey ise lizerinde
bulunan ¢ok sayida verici ve alici anten sayesinde olmaktadir.

MIMO yapilarinin bir bilgiyi, ayn1 frekansta yayin yapan ¢ok sayidaki antenle daha
az hata ile gonderebildigi durumu oldugu gibi ¢ok sayidaki vericilerin her birinin bir
bilgiyi farkli sinyaller seklinde ayirarak gonderdigi ve alici tarafta bulunan yine ¢ok sayida
alic1 anten sayesinde farkli zamanda ve agida, farkli antenlere gelen bilgilerin daha sonra
birlestirildigi kullanim durumu da vardir. Bu durum kullanicinin anlik veri aligverisini
artiran 6nemli bir 6zelliktir.

MIMO teknolojisinde alic1 ve verici sayisindaki bu fazlalikta her bir antenin 1s1ma
acist daha dar bir alana yonlendirildigi i¢in anten kazanglar1 normal hiicre yapilarina gore
daha yiiksektir. Bu da sinyalin iletilme mesafesini ve kalitesin artiran 6nemli bir avantajdir.

Mevcut haberlesme teknolojilerinde MIMO teknolojisi 2X2 (2 Verici, 2 Alict), 4X2
(4 Verici, 2 Alic1), 4X4 (4 Verici, 4 Alic1) seklinde yapilardan olusmaktadir. Bu yap1 hali
hazirda Wi-Fi, 3G ve 4G’de yaygin bir sekilde zaten kullanilmaktadir. Ancak bu yapidaki
ag artik ihtiyaca cevap verebilecek yeterli seviyede spektral verimlilik sunamadigi igin
gelecekteki ihtiyaglar1 karsilayabilecek daha yiiksek hizlarda ve ¢ok daha fazla spektral
verimlilik saglayan MIMO yapilarina 5G ile gecilmeye baslanacaktir [1].

Ayni anda ve ayni1 frekansta yayin yapan bir baz istasyonunun tek kullanict i¢in Tek
Kullanicili MIMO (Single-User MIMO, SU-MIMO) ile iletisimi saglanabildigi gibi ayni
anda ve frekanstaki bir baz istasyonun da 5G’de ¢ok kullanici i¢in Cok Kullanicili MIMO
(Multi-User MIMO, MU-MIMO) baglantis1 yapmasi beklenmektedir [29]. Bu baglantinin
saglanabilmesi i¢inde UE’de az veya kisith sayida bulunan antene karsin baz istasyonunda
yiizlerce anten konularak kullaniciyla 4X4, 4X2 seklinde MIMO baglantilar
saglanabilecektir. Ornegin 128X128 anten yapisina sahip bir MIMO baz istasyonu, 4X4
MIMO destegi olan yaklasik 32 kullaniciya ayn1 anda ve frekansta servis hizmeti
saglayabilir. Yiizlerce adeti bulan bu anten sayist ise Yigin MIMO dedigimiz kavrami

olusturmaktadir.
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3GPP, [72]’de 5G’nin tek kullanici igin SU-MIMO ve DL’de maksimum 8 anten,
UL’de ise 4 anten destegi oldugu, cok kullanict MU-MIMO i¢in ise DL ve UL’de
maksimum 12 anten destegi bulundugu belirtmektedir. Ancak MIMO yapilarinda anten
sayisi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. Operatorler gelisen teknolojiler ve ihtiyaca
gore anten sayisini bu yapilarda artirabilmektedir. 5G’de 6ngordiigiimiiz anten sayisi ise

gelecek yillarda maksimum 256 adete kadar ¢ikacagi yoniindedir.

1.19. Yol Kaybr Tamim

Yol kaybi, elektromanyetik dalgalarin bir ortamda hareket ederken yasadigi giic
yogunlugundaki azalmadir. Elektromanyetik dalgalar serbest olarak hareket ederken
giigleri zamanla kaybolur ve yok olurlar. Ozellikle haberlesme teknolojilerinin en énemli
sorunlarindan biri olan bu kayip, haberlesmenin saglanabilmesi icin bilinmesi gereken
onemli terimlerden biridir. Ciinkii haberlesmenin veya veri alip gondermenin
saglanabilmesi i¢in haberlesme sistemlerinin birbirlerine yeterli gii¢ seviyesinde ve diisiik
giiriiltiide sinyal gonderip almalar1 gerekmektedir. Sinyallerin haberlesme sistemlerince
allmamamast veya giiriiltiden dolay1 islenememesi durumunda veri aligverisi veya
haberlesme islemi gerceklesemeyecektir. Bu istenmeyen durumun iistesinden gelmek igin
sinyalin yasadigi yol kaybinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bir sinyalin yasadigi kayip
orani bilinirse eger gidebilecegi maksimum yol hesaba katilarak alic1 ve verici arasinda
veri aligverisi daha Kkaliteli bir sekilde siirdiiriilebilir.

Sinyallerin hareket ettigi ortamlar uzay gibi i¢inde baska nesnelerin olmadig1 yer
olabilecegi gibi bina, agag, insan gibi binlerce nesnenin oldugu ortamlarda olabilir. Bu
farkli ortamlar yol kayip miktarini etkileyen faktorler olup hesaplama islemleri de bu
faktorlere bagli olmaktadir. Ornegin serbest uzayda yasanan bu kayip olayr sadece
mesafeye ve frekansa bagli olarak meydana gelmekteyken bagka nesnelerin eklenmesi ile
olusan kay1p miktar1

e Sinyalin frekansina

e Sinyalin yol aldig1 mesafeye

e Sinyalin yol aldigi1 ortama (Alisveris merkezleri, Ev veya Ofis gibi kapali mekan
ortamlar veya kirsal ve kentsel ortamlar)

e Atmosferik kosullara (kuru, nemli, yagmurlu veya karli hava)
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¢ Atmosferik gazlara (oksijen, azot vb)

¢ Bina, agag ve tepe yiiksekliklerine ve yogunluklarina

e Binalar aras1 mesafeye

e Binalarda buluna yap1 malzemelerine

e Sehir icinde bulunan direk, kule, arag, canlilarin sayis1 ve yogunluguna

e Sokak genisligine

e Alict ve vericinin yerden yliksekliklerine

e Sinyalin nesnelere ¢arparak yasadiklar1 kirilma, yansima ve séniimleme etkilerine
bagli olarak degismektedir. Bu durumlar hesaba katilarak haberlesme sistemleri arasindaki

yol kayb1 hesabi veya kanal modelleri olusturulabilmektedir.

1.20. Yol Kayb1 Matematiksel Modelleri

Yol kayip modelleri bir sinyalin bulundugu ortama gore vericiden ¢ikip aliciya
gelene kadar karsilastigi bina, arag, yesillik vb. nesnelerden kaynakli kayb1 yaklasik olarak
tahmin etmede kullanilan deneysel veya teorik sonuglarla elde edilen matematiksel
modellerdir.

Bugiine kadar yapilmis modellerin ¢ogu belirli bir bolgede (kirsal, kentsel, banliyo)
frekans, mesafe, bina yiiksekligi, binalar aras1 mesafe ve sokak genisligi gibi degiskenleri
de i¢inde barindiracak sekilde olusturulmuslardir. Bunlar arasinda en bilinenleri; Okumura-
Hata modeli [73], Cost-231 model [74] gibi modellerdir ve bu modellerin ¢ogu orta ve
diisiik frekans araliklart i¢in kullanilan kayip modelleridir. Ancak bu modeller diisiik
frekans araliklari i¢in tanimlanmis modeller olup milimetre dalga bantlarinda uzak mesafe
ve genis frekans araliklari i¢in uygun modeller degildirler.

5G i¢in diistiniilen asil modeller ise ABG ve Close-in modelleridir [75]. Bu modeller
hem genis frekans ve mesafe araliklarinda gecerli olmasi hem modellemelerinin kolay
olmast hem de az sayida parametre igermeleri nedeniyle 5G i¢in aday modeller olup 3GPP,
METIS, mmMAGIC, IEEE, ITU-R ve NYU-Wireless gibi onemli kuruluslarin da
kullandiklar1 modeller bunlardir. Bu yiizden calismamizda 5G i¢in aday olan bu iki
matematiksel modele gore olusturulmus kanal modellemeler dikkate alinmistir. Diger

modeller bu ¢alismada kullanilmamuistir.
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1.20.1. ABG Yol Kayip Modeli

Ozellikle yiiksek frekanslarda uzun mesafe icin dogru sonuglar vermesiyle bilinen ve
5G i¢in aday yol kayip modellerinden biri olan Alfa-Beta-Gama (ABG) model [76, 77], 3
degiskenli yapidan olusmaktadir. Bu modele ait denklem;

d F
PLagG[dB]=10alog,, (d—o) +B+10ylog, (ﬁ) + GABG (15)

seklinde olup F¢ (GHz) frekansi, d, (metre) referans mesafeyi, Fc, (GHz) referans frekans

degerini, a (Alfa) ve y (Gama) mesafe ve frekans bagimliligin1 karakterize eden yol kayip
carpanlarini, 6B mesafe boyunca yol kaybinda meydana gelen sinyal dalgalanmalarmin
standart sapmasini (gdlgeleme etkisi olarak da tabir edilir) ve B (Beta) ise dB cinsinde
optimize edilmis dengeleme degerini vermektedir. Bu ii¢ degisken, modellemenin
yapilacagi bolgeye, kullanilan frekansa, mesafeye, verici ve alict yliksekligine ve ortam
kosullarina gore degiskenlik gosteren degerler olup olglim yapilarak elde edilebilen

degerlerdir.
1.20.2. Close-in Yol Kayip Modeli

5G igin diger aday yol kayip modellerinden biri olan Close-in (Cl) model, ABG
modelde oldugu gibi genis frekans ve uzun mesafe araliklarinda dogru tahmin sonuglar
vermesi nedeniyle milimetre dalga boylarinda yol kayb1 tahmini i¢in ¢okca
kullanilmaktadir [76, 77]. Bu modele ait denklem Serbest Uzay Yol Kaybi (FSPL)
denkleminin referans mesafeye (dy=1 metre) gore hesaplanmis dB cinsinden degerini

icermektedir. FSPL iceren CI modele ait denklem;

«10°
FSPL = 20log, (‘“‘dFC - )

(16)

4nF %107

FSPL(F¢,1m)= 2Olog10( ) = 32.4+20log,, (FFTC) (17)
0
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PLc;[dBJ=FSPL(Fc,Im)+10nlog,, (- )+<scI (18)

PL¢[dB]=32.4+20l0g,, ( ) +10nlog,, (5 ) +6¢; (19)

seklinde olup ‘c’ Isik Hizim (3x10° m/s) gostermektedir. ‘n’ degeri ise CI tahmin
modelini olusturan tek parametredir ve yol kayip ¢arpani olarak adlandirilmaktadir.

Bu model, tek parametre i¢cermesi nedeniyle modelleme islemlerinde kolaylik ve
formiilde sadelik saglamaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda CI modelin 3 parametre
iceren ABG modele gore de daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [75, 78]. Referans
mesafede ise daha 6nce yapilan galismalarda 1 metreden ¢ok daha biiyiik secilen referans
degerlerinde Olciilen sonuclar, referans mesafesin 1 metre alindig1 sonuglara gore yol kaybi
tahminlerinde daha hatali sonuglar verdigi belirtilmektedir. Bunun yaninda milimetre dalga
bantlarinda referans mesafenin 1 metre, frekansta ise 1 GHz degerinin kullanilmasi daha
dogru yol kayip tahmini i¢in 6nerilmektedir [78, 79].

Hem ABG hem de Cl modeli baz alarak kanal modeli olusturan bir¢ok ¢alisma grubu
bulunmaktadir. Calismamiz geregi bu gruplarin tamami yerine benzer ortamlar, benzer
hiicre tipleri ve uygulama araliklarin1 barindiran bazi ¢alisma gruplar: teze dahil edilerek,

incelemelerde bu gruplarin kanal modelleri gosterilmeye ¢alisiimustir.

1.21. Kanal Modeller

Calismamiz da kullanilan ¢alisma gruplarn 3GPP, ITU-R, IEEE, METIS,
mmMAGIC, 5GCM ve NYU-Wireless seklinde olup bu ¢alisma gruplarindaki herkesin var
olan tiim hiicre tipleri i¢in tahmin galigmasi1 bulunmamaktadir. Kanal model g¢alismasi
yapilan hiicre tipleri RMa, UMa, UMi, InH-Avm ve InH-Ofis seklindedir. Calisma
grubundakilerin bu bahsettigimiz hiicre tiplerinin her biri i¢in kanal model galismasi
bulunmayip sadece belli hiicre tipleri i¢in kanal model sonuglari vardir. Bu yiizden
calismamizda kullanilmak {izere bu hiicre tipleri i¢in calisma yapan gruplarin kisaca
Ozellikleri anlatilmis ve bu gruplarin kanal modelleri 6zelliklerine gore siniflandirilarak

tablolar halinde sunulmustur.
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1.21.1. 3GPP 3D Model

3GPP, yaptig1 calismalarla 5G endiistrisine katki saglayan en 6nemli ¢alisma
gruplarindan biridir. Calismalarinda RMa, UMa, UMi, InH-Avm ve InH-Ofis hiicreler igin
0.8-100 GHz ve 10 Km mesafeye kadar genis uygulama araliklart veren kapsamli kanal
modelleri bulunmaktadir. Genel olarak bu modeller WINNER+ modele benzerdir ve halen

hiicresel yapilar i¢in uluslararasi standart olusturma c¢alismalarina devam etmektedir [63].

1.21.2. 5GCM

5GCM, 3GPP’ye ait kanal modellerin daha iyi anlasilmasi adia 15 farkl sirket ve
iniversitenin bir araya gelip genis kapsamli 6lgiim ¢alismalari yaparak elde ettigi modelleri
icermektedir. Bu yiizden sundugu modellerde 3GPP 3D Model’i temel almasi nedeniyle
bazi hiicre tiplerinde sundugu kanal model denklemleri birebir aynidir. RMa hiicre tipi

harig diger hiicre tipleri i¢in genis kapsamli kanal modelleri bulunmaktadir [80].

1.21.3. METIS

METIS, Avrupa birliginin sponsor oldugu biiyilk bir arastirma grubudur.
Calismalarinda hem harita tabanli (determinist) model hem stokastik model hem de her
ikisinin de kombinasyonunu igeren hibrit modeller igermektedir. Stokastik modellerde
3GPP ve WINNER+ kanal modellerini benimsemistir. Hiicre tiplerine ait kanal
modellerinin bazilarinda milimetre dalga frekanslarinin kullanilmayacagini diigiinmektedir.

RMa ve InH hari¢ diger modellerde genis kapsamli kanal modelleri bulunmaktadir [64].

1.21.4. mmMAGIC Model

mMMAGIC, METIS gibi Avrupa birligi tarafindan desteklenen ¢aligma grubudur.
5G’de 3GPP ve ITU’ya standardizasyon caligmalarinda destek vermeyi amaglayan bir
projedir. Istatiksel kanal modeli benimsemistir. 3GPP 3D Model’i teorik yaklasimla ele

alarak inceler ve bu konuda ¢ok sayida senaryo ortami igin ¢aligma yapmistir. Sundugu
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kanal modelleri genel olarak kiigiik hiicre yapilarimi igermektedir. Modelleri 6-100 GHz

araligindaki frekanslar i¢in olusturulmustur [81].

1.215.1TU-R

ITU-R P-1411 yayminda 1 km’den az mesafe i¢in propagasyon ¢aligmasi yapilmistir.
Modelleri genel olarak kentsel hiicre tiplerinin ¢ati kati {istii ve alti modelleri igin
caligmalar igermektedir. Modele gore degisiklik gostermekle beraber 0.3-100 GHz araligi
i¢in kanal modelleri mevcuttur. Milimetre dalgada yol kaybi hesabinin sadece LOS durum

icin gecerli oldugunu belirtmektedir [82].

1.21.6. NYU-Wireless

NYU tarafindan yiritilen bir projedir. RMa kanal modellerini inceleyip, bu
modellemelerdeki sorunlara deginmistir. Ozellikle 3GPP ve ITU-R modellerindeki
sorunlar tizerine durmustur. Kendi yaptig1 6l¢lim ¢alismalarinda RMa igin genis uygulama

aralikli yeni modeller olusturmustur [83].

1.21.7. IEEE

IEEE iiyelerinin bir araya gelerek olusturdugu bir ¢alisma projesidir. 5G‘de biiyiik
6lgekli kanal modellerinde kullanilan ABG ve CI modellerin hassasiyet, tahmin dogrulugu
ve parametre kararhigini1 deneysel dl¢timlerle incelemis ve UMa, UM, InH (Ofise/Ev), InH

(Aligveris Merkezi) igin kanal modelleri olusturmustur [78].

1.22. Alinan Sinyal Giicii

Verici antenden cikan sinyal alict antene ulasana kadar yol boyunca bir¢ok kayba
ugramakta ve giicii zayiflamaktadir. Aliciya ulasan bu zayiflamis sinyalin, alict sistemde
islenebilmesi i¢in giliciinlin bilinmesi gerekmektedir. Gergek sistemlerde sinyalin aliciya
ulasirken ne tiir kayiplar yasadigini tam olarak kestirmek zordur. Ancak bu kayiplarin neler

oldugunu bilmek ve her kayba neden olan nesne veya unsurun sebep oldugu kayip
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miktarini hesaplayip bu degerlere gore yaklasik bir hesaplama yapmak miimkiindiir. Bu

hesaplama asagidaki formiile gore yapilmaktadir. Alinan Sinyal Giicii (PR);

Pr=Anten Verici Giicii (P7) + Verici Anten Kazanci (Gy) + Alici Anten Kazanci
(Gr) — Yol Kayb1 (PL) — Goélgeleme Etkisi (Shadow Fading, SF) — Atmosferik Kayip —
Yagmur/Kar Kaybt — Yesillik Kaybi — Penetrasyon Kaybi (Duvar, Cam, Bina vs...) —
Girisim Kayb1 — gNodeB Kablo Kayb1 — Diger Kayiplar

seklinde hesaplanabilmektedir.

1.23. Ahc1 Hassasiyeti

Aliciya gelen sinyalin, alic1 cihaz tarafindan islenebilmesi i¢in sinyal giiciiniin olmasi
gereken minimum degeri bilinmelidir. Bu minimum deger alici hassasiyeti olarak
adlandirilmaktadir. Bu hassasiyet degerinden daha zayif giigte bir sinyal aliciya ulagsmasi

halinde gelen sinyal islenememektedir. Alic1 Hassasiyeti (Receiver Sensitivity, RECSEN);

RECSEN= Termal Giiriiltii+ Giiriiltii Figiirii (NF) +IM +SINR (20)

RECSEN= -174 dBm+10log, ,(BW)+NF+IM+SINR (21)

seklinde gosterilmekte olup RECSEN hesabi [84]’da belirtilmektedir.

1.24. Kirilma Noktasi

Kanal modellemelerinde Kirilma Noktasi (Breakpoint, BP), kablosuz propagasyonda
kanal modellemenin kalitesini dogrudan etkileyen iki farkli yayilma alanina doniisiir. Bu
farklilasmanin oldugu yer olan kirilma noktasi ¢ogunlukla ¢evresel kosullara (BS ve UE
yiikseklikleri) ve frekansa baghdir. Genel olarak kanal modellerde BP sonrasi sinyal
sonlimleme miktar1, BP 6ncesine gére daha hizli olmaktadir. Bu farklilik modellemelerde
kullanilan parametrelerin de degismesine neden olmaktadir. Tek egimli (Single Slope)

modelleri oldugu gibi Cift Egimli (Dual Slope) modelleri de mevcuttur. Ancak Kirilma
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noktas1 mesafesi, milimetre dalga frekanslarindaki yol kayb1 hesabinda, kanal modellerin
belirttigi gegerli mesafe araliklarinin da {istline bir mesafede olusmasi nedeniyle tartismali

bir konudur [30]. Tez ¢alismasinda BP etkisi incelemelerde gosterilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Hiicre Tipleri I¢in Senaryo Olusturma

Hiicre tiplerinin 5G frekanslarina gore yapacaklari davranis durumlarini incelemek
adina 5 farkli hiicre tipi i¢in 4 farkli senaryo ortami olusturulmustur. Bu senaryolarda hiicre
tipleri i¢in yapilmis kanal modellemelerinde, modellemelerin yapildigi ortam kosullarina
veya gecerli oldugu parametrelere bagli olarak senaryolar belirlenmistir. Bunun amaci, 5G
icin belirlenen limitler ve parametreler dahilinde belirledigimiz senaryo ortaminin kanal
modelleriyle olabildigince uyumlu olmasmi saglayarak sonuglarin dogruluk payimni
olabildigince artirmaktir. Olusturmus oldugumuz senaryolar karsilastirdigimiz kanal
modellerin hangi ortamlarda olusturuldugunu yaklasik olarak gostermek ve daha iyi
anlasilmasini  saglamak amaciyla yaptigimiz temsili ortamlardir.  Senaryolarda
kullandigimiz kanal modeller ise genis uygulama araliklar1 vermesi ve benzetim ortamina
benzer senaryolarda elde edilmis modeller olmasi nedeniyle tercih sebebimizdir. Her bir
hiicre tipi i¢in yapilan benzetim c¢alismalarinda o hiicre tipi igin yapilmis kanal
modellemeleri ve benzetim galismasinda kullanilacak diger parametreler tablolar halinde
sunularak elde edilen sonuglar paylagilmistir.

Tiim benzetim calismalarinda hiicre tiplerinin her birinde tek bir tasiyict ve tek bir
kanal oldugu varsayilarak calisma yiiriitilmiistiir. Bunun amaci hiicre tiplerindeki anten
sayisinin veya kanal sayisinin artmasi durumlarinin incelenmesi gereken bir¢ok konuyu
(kanal diizenleme, girisim, anten polarizasyonu, anten yerlesimi vb.) icinde
barindirmasindan dolayidir. Ciinkii bu ¢aligma hem hiicre yapilarina yonelik genel bir
yaklagim sunmak hem de kanal modellerin daha dogru karsilagtirmasini yapmak amaciyla
olusturulmustur. Bu ylizden hem tez iceriginde karmasikligin oniine gegmek hem de kanal
modeller arasinda ¢ok fazla farklilik olusmasinin engellemek amaciyla bu konular tez
calismasina dahil edilmemistir.

Calismamizda hiicre tipleri i¢in belirlenen parametreler ger¢ek verilere dayanarak
secilse de incelemelerden elde edilen sonuglar genel yaklagim sunmak amaciyla
olusturulmustur.

Senaryolarda her hiicre tipi i¢in segilen anten kazanci varsayim olup, anten

kazanglar hiicre tipinin biiyiikligii ve kurulum yerine gore seg¢ilmistir. Ayni sekilde anten
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giicleri de hiicrenin kurulum yeri ve 3GPP tarafindan belirtilen limitler dahilinde
belirlenmistir. Hesaplamalarda biiylik oranda ¢ok yonlii kanal modeller kullanilmasinin
nedeni ise bu anten yapisina gore ¢ok sayida kanal model ¢alismasinin olmasi, modellerin
genis frekans ve mesafelerde uygulama aralig1 sunmasi ve de ¢ok sayida hiicre tipi i¢in
kanal model ¢alismasi icermesinden dolayidir.

Cok yonlii kanal modellerde yiiksek anten kazanglarinin dahil edilmesinin nedeni ise
bu yaklasim tarzinin teorik kapsama alani hesabinda daha iyi sonug¢ verebileceginin
belirtilmesi tizerinedir [85]. Cok yonlii kanal modellerin kullanim amaglarindan biri de
kapsama alani hesabinda alict ve verici antenlerin 1s1ma acilarin1 ve agisal kayiplarini
hesaplamaya dahil etmeyerek teorik hesaplamalarda kolaylik sagladigi i¢indir.

Her hiicre tipi icin yapilan senaryo ortami ylizlerce adet olabilmektedir. Ancak tez
caligmasinda tiim bu senaryolar ile ilgili ¢alismalar gosterilemeyecegi igin sadece kanal
modellerine en uygun, temel ve sade yapida olan senaryo ortamlari olusturularak
incelemelerde bulunulmustur.

Senaryo ortamlarinda kullanilan frekanslar ise 6, 28, 40 ve 71 GHz degerleridir. Bu
frekanslarin hepsi o hiicre tipindeki kanal modellerin frekans araliklarina uygundur. Ayrica
genel olarak hiicre tipleri igin en gok ¢aligmasi yapilan frekanslaridir [86].

BW degerinde ise 6 GHz i¢in FR1’de tanimli maksimum deger olan 100 MHz, 28
GHz i¢in FR2’de tanimli maksimum 400 MHz bant genislikler belirlenmistir. 71 GHz igin
ise heniiz tanimlamasi yapilmasa bile ilerde yapilabilecegini varsaydigimiz 800 MHz bant
genisligi kullanilmigtir. Bu degerinin kullanilma amac1 ise ¢ok daha yiiksek BW’nin hiicre
tipine olan etkisini gosterebilmek amaciyladir. Senaryolarda belirtilen tim kanal
modellerinde BS ve UE arasindaki mesafe degerleri Sekil 18’de belirtilen duruma gore
yapilmis olup d,4q degeri BS ve UE arasindaki yatay mesafeyi, d;4 ise hipoteniis degerini

vermektedir. UE yiiksekligi ise tiim senaryolarda 1.5 metre olarak varsayilmistir.
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Sekil 18. BS ve UE arasindaki mesafe gosterimi

Ayrica tiim senaryolarda sicaklik 290 Kelvin, hiicrelerin yiik seviyesi %100 ve anten
sayist ise 1 olarak varsayilmistir. Cizdirdigimiz tim grafiklerdeki mesafe degeri, d,p
degeridir. hgg degeri ise her hiicre tipine gore degismekle beraber RMa i¢in 35 metre, UMa
i¢in 25 metre, UMi igin 10 metre, Piko i¢in 3 metre ve Femto icinde 1.5 metre olarak

varsayilmistir. Senaryolarda kullanilan diger parametreler ise Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20. Senaryolarda kullanilan hiicre tipleri ve senaryo parametre degerleri

HUCRE TiPLERI

SENARYO _ InH
PARAMETRELERI RMa UMa UMi (AVM)- InH-FEMTO
PicO
LOS LOS LOS LOS LOS
NLos | FO5*P 1 NLos | NLos | NLos | NLos | FOS*P
6 GHz 40 GHz
Frekans 28 GHz 28 GHz 40 GHz 71GHz
Alt Tasiyic1 60 KHz 120 KHz
Frekansi (SC) 120 KHz 120 KHz 240 KHz
Kaynak Bloklarinin 135 264
Sayis1(Ngg) 264
Bant Genisligi 97.20 MHz 380.16 MHz
(B=SCX12XNgg) 380.16 MHz eSS MHZ 760.32 MHz
BS Anten Verici 50 33 20
Giicii (Pt) dBm 42dBm | 40dBm | 45, dBm
?Gstf“te“ Kazang 20 dBi 15dBi | 12dBi | 10dBi 8 dBi
UE Alic1 Anten .
Kazana (Gt) 5 dBi
IM (Endiistriyel 3dB 3dB
Margin) 4 dB
Giiriiltii Figiirii 5dB 8dB
(NF) 7dB 7dB 8d8B 13 dB
e 3dB
Yesillik Kaybi - 7 dB - - - -
2dB
Cam Kaybi - 5dB - - - -
14 dB
Duvar Kaybi - 20 dB - - - 30dB
Atmosferik Kayip
(dB / km) 0.02 dB 0.05dB
Yagmur Kaybi i 0.2dB i i
(dB / km)) 6 dB
Kablo Kayb1 2dB
Alic1 Hassasiyeti -96.09 dBm 88 _175 -87.175 -87.175 dBm
(RS) -88.175 dBm : dBm -78.165 dBm
dBm
SNR (min) -10dB
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2.2. Kirsal Makro Hiicre incelemesi

2.2.1. RMa Hiicre I¢in Senaryo Ortam

Bu hiicre tipinde, hiicre genel olarak zeminden 35 metre yiikseklikte ve etrafindaki
binalardan yiiksekte olacak sekilde yerlestirildiginden bahsetmistik.

Bu hiicre tipi yapilan kanal modeller 3GPP 3D model ve NYU-Wireless olup bu
modellemeler genel olarak sabit yiikseklikte binalar (20 metre) ve sabit sokak
genigligindeki (W=20 metre) kirsal bir alanda bu hiicrenin ¢alistig1 varsayilarak
olusturulmustur. Calismamizda bu ortamin benzeri olusturularak bu iki ¢alisma grubunun
kanal modellerine gore inceleme yapilmistir. Sekil 19 bu ortamu temsili olarak

gostermektedir.

[\

Sekil 19. Kirsal Makro Hiicre i¢in diizenli ve sirali binalardan olusan senaryo ortami

Benzer yapida ve sirali bir sekilde duran evlerin oldugu yere yerlestirilmis bir Kirsal
Makro Hiicre’nin evlere olan uzaklik parametreleri gosterimi Sekil 19’daki resimle
anlatilmaya calisilmistir. Bu ortamda bir sinyalin DL veya UL’de gidebilecegi giizergah
birgok farkli sekilde olabilir. Ancak bu durumlarin hepsi i¢in inceleme yapilmasi
olanaksizdir. Bu yiizden tez ¢alismamizda belirlemis oldugumuz senaryo ortami, bir tane
Kirsal Makro Hiicre, kirsal alanda bulunan herhangi bir konumdaki bir kesiti acik sekilde
gosterilen bir bina ve bu binanin ¢evresinde bulunan 3 kullanicidan (UE,, UEg ve UE()

olusmaktadir. Bu benzetim ortam: Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. RMa Hiicre’nin 3 farkli durum i¢in temsili senaryo gosterimi

Sekil 20 incelendiginde UE, mavi renk ile belirtilmis olup BS’den gelen DL sinyalin
herhengi bir engel ile karsilasmadan dogrudan UE,’ya iletildigi LOS durumu
belirtmektedir. UEg ise kirmizi renkle gdsterilmis olup binanin arka tarafinda kalmaktadir
ve BS ile arasinda dogrudan goriisiin olmadigi, gelen veya giden sinyalin kirilma veya
yansima durumu ile alictya vardigt NLOS durumu belirtmektedir.

UE( ise siyah renkle gosterilmis olup sinyalin dnce bir agagtan sonra bir camdan ve
daha sonra bir yigma duvardan gegerek penetrasyon kaybiyla aliciya ulastigt LOS+P
durumunu goéstermektedir.

Burada LOS+P durumu varsayim olup bir sinyalin malzemeden gecerken ne derece
kay1ip yasayabilecegini gostermek amaciyla olusturulmustur. LOS+P durum incelemesinde
ayrica 25 mm/h yagmur yagdig1 ve sinyallerin resimde goriilenlerin disinda herhangi bir
nesne ile temas etmedigi varsayilmistir.

Bu senaryo ortaminda kullanilan diger parametreler Tablo 19’da kanal
modellemelerine ait veriler ise Tablo 20’de gosterilmistir. Incelemelerde 3GPP 3D Model,
RMa i¢in O21I kaybinda sadece DKM modelin uygulanabilecegini belirtmektedir [35].
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Tablo 21’da belirtilen kanal modeller i¢inde sadece NYU-Wireless kanal model,

yonlii antene gore olusturulmustur.

Tablo 21. Kirsal Makro Hiicre i¢in kanal modelleri

Kirsal Makro Hiicre
(Yénlii (D) & Cok Yaénlii (O))
S| 3 SF Uygulanabilir
§ g PL (dB), F¢ (GHz), d (Metre) (dB) Arahklar
PL :{ PL;, 10m<d;p<dgp } 0.8< F-< 30 GHz
LOS PL2, dBPS dZD <10 Km
4 Sm<h<50m
8| PL,=20log,,(40ndspF/3)- min(0.044h' 7%, 14.77) 5m< W<50m
| +min(0.03n" ™ 10)log,, (dsp)*+ 0.002l0g, ,(h)dsp, 1 m< hyp< 10m
d3D 10 mS hBSS 150m
— PLZZPLI (dBP)+4010g10 (d_) 6
o — - e W= Ortalama Sokak
o NLOS = Genisligi
8 161.04+(43.42—3.1loglo(hBS))(loglo(d3D)-3) h=Ortalama Bina
+2010g10(FC)+7.510g10(h)—7.llogIO(W) Yuksekllgl
w h 2
3 -(24.37-3.7(h—BS) )1og1§(th)- g Varsagilan
z (3.2(log,,(11.75hyg))*-4.97) W=20
. h=20
PL=makS(PLLos, PLNLOS) OlQum 24 GHz
8 Cl model ( dy=1 metre) 17
@ h PL=32.4+21.6log,(d;p) +20log,(Fc) ' Ol¢iim 73 GHz
S o 0.5< Fc< 100
- 3 Cl model ( dy=1 metre) 6.7 10 m< d;p< 11 Km
> PL=32.4+27.5log, (d3p) +20log, (Fc) '
Not: dgp=2mthgshyr Fc/c and ¢=3x10% m/s, NLOS i¢in 10 m< d,p< 5 Km

2.2.2. RMa Hiicre I¢in LOS Durumu incelemesi

Kirsal Makro Hiicrede i¢in belirledigimiz senaryoda UE,’ya gelen DL sinyalin
durumu incelenmistir. Sekil 21°deki grafik, olusturdugumuz senaryoya gore mesafeye
bagli olarak RMa Hiicrenin LOS durumdaki Toplam Yol Kaybi’'n1 ve bu kayiplar

neticesinde UE’de Alinan Sinyal Giicii’nli gostermektedir.
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RMa LOS icin Mesafeye Baglh Toplam Yol Kaybi RMa LOS igin Mesafeye Bagli UE de Alinan Sinyal Giicii
200 T T T T T 0 T T T T T
— 3GPP(28 GHz-400 MHz)
| = 3GPP(6 GHz-100 MHz)
180 1 g DO e N Y128 GHZ-400 MHz) |
= l m— = NYU(6 GHz-100 MHz)
gt oans
- - %
= 160 ~ 0 1 o
m - 3GPP Kirilma Noktas1 3
o - 3]
e =]
& (O]
> 140 — - =
@© — - ©
4 = 2
© (7]
> 120 m— 3GPP(28 GHz-400 MHz) <
- m— =3GPP(6 GHz-100 MH2) &
e N Y128 GHZ-400 MHz) £
— = NYU(§ GHz-100 MHz
100§ ( ) <.
80 I I I L L 420 L I L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

Sekil 21. RMa Hiicre LOS i¢in yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

LOS durum incelendiginde milimetre dalga frekansinda birbirinden olduk¢a biiyiik
farkliliklarin oldugu iki kanal model goriilmektedir. Baslangi¢c degerinde bile iki model
arasinda yol kaybinda 20 dB fark oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle 3GPP 3D kanal
modelin NYU-Wireless modele gore ¢ok daha fazla kayipli bir sonug verdigi goriilmiistiir.
NYU, 3GPP 3D modelin deneysel caligmalardan oldukga fazla degerler verdigini, bu
yizden 3GPP RMa modelin 6 GHz ve alti deger i¢in sadece gecerli olabilecegini
belirtmektedir [85].

Grafik incelendiginde 3GPP modelin 6 GHz’deki degerinin bile NYU-Wireless 28
GHz degerinden olduk¢a fazla kayip degerleri verdigi anlasilmaktadir. Mesafe arttikca
3GPP 3D kanal modelin yol kaybr degeri NYU-Wireless kanal modele gore daha hizli
arttigr goriilmiis ancak NYU-Wireless kanal modelde bu artis nispeten daha yavas
gerceklesmistir.

BP noktasinda ise frekans etkisi daha iyi goriilmektedir. 6 GHz’de BP, 6600 m’de
meydana gelmisken, 28 GHz’de 30000 m tizerinde olusmustur. Bu mesafe milimetre dalga
bandindaki BP noktasinin, kanal modelin uygulama sinirlarin1 agmasi nedeniyle BP noktasi
kavraminin neden tartigsmali oldugunu gosteren 6nemli bir detaydir.

Yine yol kaybi degerinin yiiksek oldugu 3GPP 3D modelden dolay1, UE’den Alinan
Sinyal Giicii degeri NYU-Wireless kanal modele gore daha diisiik olmaktadir. Alict
hassasiyetinin 28 GHz frekansi igin -88.175 dBm oldugunu hesaba katarsak 3GPP 3D
kanal modele gore sinyalin gidebilecegi maksimum mesafe 4435 metreyi bulurken NYU-

Wireless’da sinyal 10000 metre’yi rahat¢a asmaktadir. 6 GHz’de ise RECSEN degeri -
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96.09 dBm oldugunu diisiiniirsek, 3GPP 3D modelin DL’de 10 km’den fazla islenebilir
sinyal gonderimini gerceklestirebildigi anlagilmaktadir.

Sekil 22°deki grafik mesafeye baglh olarak BW ve frekansa gore olusan dB cinsinden
SNR degerini ve yine bu SNR degerine gore hesaplanan Kanal Kapasiteyi gostermektedir.

RMa LOS igin Mesafeye Bagli SNR Degeri RMa LOS icin Mesafeye Bagh Kanal Kapasitesi
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Sekil 22. RMa Hiicre LOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Senaryomuzda belirtilen sinirlar dahilinde bir verinin UE’de islenebilmesi igin
sinyaldeki SNR degerinin -10 dB den biiyiik olmasi gerekir.

Sekil 22°de kanal modelleri incelendiginde sadece 3GPP 3D model SNR’da 0 dB
degerinin altina inmektedir. Kanal Kapasitesi olarak ise 28 GHz’de iki model arasinda
maksimum 1.19 Gbit/s fark olusabildigi goriilmektedir. Kapasitede 3GPP 3D model 4435
m’de yaklasik sifira ulagirken NYU-Wireless modele gore ise o mesafede RMa hiicre 1.24
Ghit/s’lik kapasite sunmaktadir.
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RMa LOS icin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) RMa LOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 23. RMa Hiicre LOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 23 ise mesafeye bagli olarak elde dilen Kanal Kapasitesi degerine gore yine
ayni1 mesafede hesaplanan SV ve EV degerlerini gostermektedir.

Spektral verimlilik SNR, BW ve mesafe degerine bagl olarak degistigini daha dnce
belirtmistik. ITU gereksinimi geregi 5G’de SV degeri tek tabakali DL’de 30 bit/s/Hz
olmasi hedeftir. Sekil 23 incelendiginde tek tabakali sistemde RMa Hiicre yapisinin SV
degeri, iki kanal modelde ve diger parametre degerlerinde yakalayamadigi goriilmektedir.
Ancak 6 GHz frekansinda ise SV degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumun 6
GHz’deki yol kaybimin 28 GHz’e gore daha diisiik olmasindan kaynaklandigim
anlasilmaktadir.

Anten sayis1 ve giiciinde artig yapilmasi durumunda ise SNR degeri artacagindan SV
degerinde de milimetre dalga frekansinda artis saglayacagini diisiinmekteyiz.

Enerji Verimliliginde de watt basina diisen veri miktar1 énemli oldugundan BW
degeri yiiksek olan hiicrenin EV degeri daha iyi olacaktir. Ancak BW ayni segilmesi
durumunda ise 6 GHz c¢aligma frekansinin daha az giiriiltii icermesi ve kayip degerinin
daha az olmasi ayn1 mesafede 6 GHz i¢in daha fazla kapasite sunacagi i¢in EV degerinde
de yine milimetre dalgaya gore daha iyi sonug¢ verecektir. Onun haricinde watt basina
diisen kapasite degeri, yiiksek bant genisliginde daha fazla oldugu icin sagdaki grafikte 28
GHz calisma frekansinda EV degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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2.2.3. RMa Hiicre i¢in LOS +P Durumu Incelemesi

Bu senaryoda RMa Hiicresinin DL sinyalinin ¢esitli engellerle karsilasmasi
durumunda gidebilecegi maksimum mesafe ve bu mesafe araliginda gosterecegi tepki
gosterilmeye calisilmistir. Senaryoda RMa Hiicre’den gonderilen bir DL sinyalin saganak
yagmurlu bir havada 250 m (d,p ) yol aldiktan sonra yesilligin iginden gegtigi, ardindan
buradan da 256 m sonra bir binanin camindan gegtigi, son olarak ise bina i¢inde 6 m yol

alip bina i¢inde bulunan bir duvardan gecerek UE’ye ulastig1 varsayilmistir.

RMa LOS+P igin Mesafeye Bagl Toplam Yol Kaybi RMa LOS+P icin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
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Sekil 24. RMa Hiicre LOS+P i¢in yol kayb1 (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sinyalin her bir nesneden gecerken yasadigi yol kaybi artis1 ve bu kayiplara gore
UE’de Alinan Sinyal Giicii degerleri Sekil 24’te goriilmektedir.

Ok isaretleri ile belirtilen kisimlar DL sinyalin o nesne ile karsilagtigi yeri
gostermektedir. Nesnelerden gecerken yasanan bu kayiplar neticesinde RMa’dan ¢ikan DL
sinyalinin gidebilecegi maksimum mesafe 3GPP 3D modele gore 28 GHz’de maksimum
470 m, NYU-Wireless modele gore ise maksimum 724 m oldugu goriilmektedir. 6 GHz’de
ise DL sinyal grafikte belirtilmese de 3GPP 3D model gore 4700 m gidebilirken, NYU-
Wireless modele gore ise 10 Km’yi gegmektedir.

Nesnelerin uzakliklar1 ve yerleri degisse dahi maksimum mesafe ayn1 kalmaktadir.
Daha uzak mesafe i¢in degerlerin gosterilmemesinin sebebi ise hem nesnelerden kaynakli
kayiplarin grafikte daha iyi anlasilabilmesi hem de daha uzak mesafelerdeki kayiplarin

6l¢tim sinirlarmi ¢ok fazla agmasi nedeniyle bu senaryo ortami i¢in gereksiz oldugundan
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caligmada gosterme geregi duyulmamistir. Bu degerlerde NYU-Wireless model bizce
nispeten daha uygun sayilabilecek degerler verse de 6zellikle 3GPP 3D model oldukga
biiyilk yol kaybi vermektedir. Senaryoda sinyal ig¢in maksimum yol kaybi degeri ise
yaklasik 163.175 dB’dir. Mesafeye gore olusan yol kaybi ve alinan sinyal giiciine gore

olugsan SNR ve Kanal Kapasitesi degerleri ise Sekil 25°te verilmistir.

RMa LOS+P igin Mesafeye Bagh SNR Degeri RMa LOS+P igin Mesafeye Bagh Kanal Kapasitesi
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Sekil 25. RMa Hiicre LOS+P i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 25 incelendiginde 3GPP ve NYU-Wireless modellerin mesafeye bagli SNR
degerleri 28 GHz ¢alisma frekansinda 500 m’den sonra 0 dB altina inerken, 6 GHz’de ise 0
dB iizerinde kalmayi siirdiirdiigii goriilmektedir. Modellerde dikkat edilecek olursa
milimetre dalgada ve yiiksek bant genisliginde yasanan soniimlemenin ne derece yliksek
olabilecegi goriilmektedir. Ozellikle penetrasyon sonucu milimetre dalgada SNR ve Kanal

Kapasitesi degerlerinde ciddi diisiisler olabildigi anlagilmaktadir.
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RMa LOS+P igin Mesafeye Bagh Spektral Verimlilik (SV) RMa LOS+P igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 26. RMa Hiicre LOS+P i¢in spektral verimliligi (sol), enerji verimliligi (sag)

Mesafeye bagli olarak elde edilen Kanal Kapasitesi’ne gore hesaplanan SV ve EV
degerleri ise Sekil 26’daki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 26 incelendiginde SV degeri
LOS duruma benzer sekilde ilerlerken nesnelere bagli kayiplar nedeniyle verimlilik degeri
hizl bir sekilde diigsmiis ve hatta 6 GHz durumundakilerden bile diisiik sonug¢ vermistir.

EV degeri ise yine ayni1 sekilde LOS duruma benzer degerlerde baslayip o da mesafe
arttik¢a ve karsilasilan nesneler neticesinde hizli bir diisiis yasamistir. Ancak BW degerinin
28 GHz galisma frekansinda daha yiiksek olmasinin EV’nin artmasinda énemli bir etken

olusturdugu anlagilmaktadir.

2.2.4. RMa Hiicre I¢cin NLOS Durumu Incelemesi

Kirsal Makro Hiicre icin belirledigimiz senaryoda UEg’ya gelen DL sinyalin durumu
incelenmistir. Sekil 27°deki grafik, olusturdugumuz senaryoya gore mesafeye bagli olarak
RMa Hiicrenin NLOS durumdaki Toplam Yol Kaybi’n1 ve bu kayiplar neticesinde UE’de

Alinan Sinyal Giicli’nli gostermektedir.
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RMa NLOS igin Mesafeye Bagh Toplam Yol Kaybi
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Sekil 27. RMa Hiicre NLOS igin yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 27 incelendiginde NLOS durumda yol kaybi degerleri arasinda iki modelde de

olduke¢a fazla fark oldugu goriilmektedir. Modellere ek olarak baska kayiplar eklenmeyip

sadece model icin verilen denklemlerle ¢izdirilmesine ragmen yol kaybi degerleri RMa

Hiicre icin kisa sayilabilecek mesafede 6l¢iilebilir sinirlarin ¢ok tistiine ¢ikmaktadir. Alict

hassasiyetinin 28 GHz calisma frekansi igin -88.175 dBm olmasi nedeniyle 3GPP 3D

modele gore sinyalin RMa Hiicre’den maksimum 910 m, NYU-Wireless modele gore ise

maksimum 2434 m uzaga gidebildigi goriilmiistir. 3GPP 3D modele gore ise yol kaybi

degeri 910 m’de 163.175 dB iken NYU-Wireless modele gore ise ani mesafe igin
hesaplanan yol kaybi degeri 151.42 dB’dir. 5 Km’de ise 3GPP 3D model 192 dB, NYU-

Wireless ise 172 dB yol kaybi sonucu vermektedir.

RMa NLOS i¢in Mesafeye Bagli SNR Degeri

80 6000

m— 3GPP(28 GHz-400 MHz)
w— =3GPP(6 GHz-100 MHz)

— Y U(28 GHz-400 MHz) |
m— =NYU(§ GHz-100 MHz)

60 5000

40

4000

3000

SNR (dB)

2000

Kanal Kapasitesi (Mbit/s)

1000

-40

| L I I
4000 6000 8000 10000

Mesafe (Metre)

I
0 2000 12000

RMa NLOS igin Mesafeye Bagl Kanal Kapasitesi
T T T T T

3GPP(28 GHz-400 MHz)
= =3GPP(E GHz-100 MHz}

— Y U268 GHz-400 MHz} | 1
= = NYUE GHz-100 MHz)

Sy

]
M

b e
4000 6000 8000

Mesafe (Metre)

2000 10000 12000

Sekil 28. RMa Hiicre NLOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)
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Alman sinyal giiciine goére mesafeye bagli olarak olusan SNR degeri ve bu degisen
SNR degerinin olusturdugu Kanal Kapasitesi Sekil 28’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 28 GHz ¢alisma frekansinda 910 m’de 3GPP 3D model -10 dB, NYU-
Wireless modelde ise 1.75 dB SNR sonucu elde edilmektedir. Kanal Kapasitesi’nde ise
3GPP 3D modelde 50 Mbit/s, NYU-Wireless’da ise 500 Mbit/s kapasite hesaplanmuistir.
Mesafeye bagh olarak olusan Kanal Kapasite’lerine gore hesaplanan SV ve EV degerleri

ise Sekil 29°da gosterilmistir.

RMa NLOS igin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) ” RMa NLOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 29. RMa Hiicre NLOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 29 incelendiginde 28 GHz galisma frekansinda 910 metrede 3GPP 3D model
0.14 bit/s/Hz/hiicre SV degeri vermekteyken NYU-Wireless’da ise 1.32 bit/s/Hz/hiicre SV
degeri hesaplanmistir. Grafiklerde hem SV hem de EV degerinde 2000 m’den sonra sifira
dogru yaklasildig1 goziikmektedir. Mevcut SV degerinin her iki modelde de ITU tek
tabakali SV gereksimini karsilamaktan uzak oldugunu goéstermektedir. Ancak 6 GHz
calisma frekansinda 28 GHz’e gore SV degeri daha yiiksek iken EV degeri daha diisiik

olmaktadir. Bu durum 6 GHz frekansinin yine daha az séniimlenmesinin sonucudur.

2.2.5.RMa Hiicre incelemesi I¢in Sonu¢ ve Degerlendirme

RMa hiicre yapisinin LOS, LOS+P ve NLOS durumlan iki farkli modele gore
incelendiginde, bu hiicre yapisinda milimetre dalga bantlar1 ve yiiksek bant genislikleri

kullanilmas1 durumunda etki mesafesinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
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LOS+P durumunda nesnelerden kaynakli soniimlemelerin hiicrenin etki mesafesini ¢okga
daralttig1 anlagilmaktadir. Yol kaybina etki eden faktorler sinirlandirilmasina ve genel bir
yaklasimla senaryo ortami ve parametreleri belirlenmesine ragmen RMa hiicrenin DL’de
oldukga diisiik sonu¢ vermesi ¢alismamizda kullandigimiz verici giicii, anten kazanci ve
anten ylksekligine gore milimetre dalga frekanslarinin uzun mesafeler icin bu hiicre
yapisina uygun olmadigini gostermektedir. Ozellikle UE. ile benzer durumundaki
kullanicilarin kapali ortamlarda veya daha i¢ odalarda ani sinyal zayiflamasi ve ¢ok fazla
hiz diismesi gibi sorunlar yagsamas1 muhtemeldir. UL degeri hesaplanmaya c¢alisildiginda
ise UE verici giliciinlin RMa verici giiciine gore oldukg¢a diisiik olmasi uygun haberlesme
mesafesini ¢ok daha azaltacagi unutulmamalidir. Her ne kadar verici giicii ve anten sayisini
artirmak RMa i¢in miimkiin olsa da UE’de bu artiglar ¢ok fazla olmayacaktir. Bu yilizden
FR2’de ¢alisan RMa Hiicre’nin UE ile olan haberlesmesinde baz istasyonu anten sayini ve
SV degerini artirmanin yaninda anten yiiksekliklerinin de artirllmasinin RMa ile UE
arasinda LOS durumu artiracagindan sinyal kalitesinin ve mesafesinin de artmasini
saglayacagi anlasilmaktadir.

Genel olarak ise FR2 frekanslarinin kullanilmas1 durumunda bu frekans araliklarinda
en diisiik milimetre dalga olan 24-28 GHz frekanslarinin, diger daha yiiksek frekanslara
gbore daha diisiik soniimleme etkisi gOstermesi nedeniyle bu hiicre tiplerinde daha ¢ok
kullanilacagini diistinmekteyiz.

NYU, kanal model ¢alismalarinda 73 GHz i¢in ¢alisma yapmis olsa da bu kadar
yiiksek frekanslarin yiiksek penetrasyon kayiplari nedeniyle RMa Hiicre’de LOS durum
haricinde iyi bir servis kalitesi sunmay1p verimli olmayacagini, 6zellikle bir bina igerisinde
bulunan bir kullanicinin bu frekanslardan verimli bir sekilde faydalanamayacagini
diisiinmekteyiz. Bu ylizden RMa Hiicre tipinin FR1 frekanslari veya 28 GHz alt1
frekanslarinin daha verimli servis hizmeti verecegini diisiinmekteyiz.

Kanal modellerde ise 6zellikle 3GPP oldukga yiiksek sonuglar vermektedir. NYU-
Wireless kanal model ise bu konuda bizce daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak burada
NYU-Wireless modelin yonlii anten kullanilarak olusturulmasindaki etkisinin de

olabilecegi unutulmamalidir.
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2.3. Kentsel Makro Hiicre incelemesi

2.3.1. UMa Hiicre I¢in Senaryo Ortam

Bu hiicre tipinde, hiicre genel olarak zeminden 25 yiikseklikte ve etrafindaki
binalardan yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmektedir. Kent Dbolgelerinde binalarin
catilarina yerlesimleri oldugu gibi ayr1 kule seklinde yerlesimleri de wvardir. Bu
calismamizda ise UMa Hiicre’nin kanal modellemelerine uygun sekilde bina iistiine
yerlesimi oldugu varsayilmistir. Ayrica yine ¢alismamizda kullandigimiz ve bu hiicre tipi
icin c¢alisma yapan gruplar 3GPP, METIS, 5GCM, IEEE ve ITU’dur. Bu calisma
gruplariin modellemeleri genel olarak sabit yiikseklikteki binalar (20 m) ve sabit sokak
genisligindeki (20 m) kentsel bir alanda bu hiicrenin ¢alistig1 varsayilarak olusturulmustur.
Tez calismamizda da bu ortamin benzerini varsayarak bu calisma gruplarmin kanal
modellemelerine gore incelemeler yapilmistir. Sekil 30°daki resim bu ortami temsili olarak

gostermek amaciyla olusturulmustur.
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Sekil 30. Kentsel Makro Hiicre senaryosu igin temsili gosterim
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Bu senaryoda binalar RMa Hiicre’de oldugu gibi benzer fiziki 6zelliklere sahiptir ve
kent bolgesi yine benzer ve diizenli yapilardan olusan bir yer olarak tasvir edilmistir.
Boyle kentsel bolgelerde sinyalin yayilimini etkileyebilecek birgok nesne (sokak lambast,
tabelalar, agaglar, araba vb.) ve bina yerlesim durumlar (¢arpik yerlesimler, diizenli
yerlesimler vb.) mevcuttur. Temel anlamda bu kadar cesitli durumlarin olmasi ve
nesnelerin her biri i¢in inceleme yapilamayacak olmasi ve de her bir durum i¢in meydana
gelebilecek degisimin incelenemeyeceginin  bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden
senaryonun en temel hali olan durum yukarda gosterilmeye galisilarak iki farkli UE igin
inceleme ¢aligsmasi yapilmistir.

Bunlarda kirmizi renkle gosterilen A kullanicis1 (UE,), BS ve UE arasinda dogrudan
goriisiin olmadigi, sinyalin kirilma ve yansima gibi durumlarla aliciya ulastigt NLOS
durumu belirtmektedir. Yesil renkli B kullanicisi (UEg) ise BS ve UE arasinda dogrudan
goriisiin oldugu LOS durumu temsil etmektedir.

Bu senaryoda bina durumu ve A ile B kullanicilarinin konumlarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in senaryonun istten goriiniimii Sekil 31°de gosterilmistir. Kullanilan kanal

modellere ait bilgiler ise Tablo 22’de verilmistir.

Sekil 31. Kentsel Makro Hiicre senaryosu iistten goriiniim
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Tablo 22. Kentsel Makro Hiicre i¢in kanal modelleri

Kentsel Makro Hiicre
(Yénlii (D), Cok Yénlii (O))
3 ; PL (dB), F¢ (GHz), d(Metre) SF | Uygulanabilir
s a e ' (dB) Arahiklar
pL { PL,, 10m< d,p<dgp } 0.8< Fc< 100 GHz
LOS PL2, d;3p§ d2[) < 5Km 10m<d2D <5 Km
" 1.5m< hyp< 22.5m
5 Q PL,=28+22l0g,, (d3p)+20log,,(Fc) 4 hps=25m
N PL,=28+40log, ,(d3p)+20log,,(Fc) g
o 2 . dpp=
© -log, ((dgp) +(hps-hyg)*) (4hizght ;Fe10°)
8 PLNLOS= 1354+39Ogloglo(d3D)+2010glo(Fc) 4
| -O6(hUE-15) 6 hr — h _ h
z PL=maks (PL; os, PLy;0s) g o5 F
ue = hyg —hg
b Cl model ( dy=1 metre) 24 2<Fq<38
5| © PL=32.4+ 20log, ,(d;p)+20log ,(Fc) : 60m< dzp< 930m
o| I
L
L
= 8 Cl model ( dy=1 metre) 5.7 2<F.<38
= PL=32.4+ 29log, ,(d3p)+20log, ,(Fc) ] 60 ms dip< 1238 m
0 .
o) C_ID IEEE LOS ile ayn1 41
> 6 < F. <100 GHz
8 § Cl model ( dy=1 metre) 6.8
ol > PL=32.4+30log, ,(d;p) +20log,(Fc)
wn 045< Fc< 6 GHZ
3 3GPP LOS ile ayni 4 10 m<d,p <5 Km
. 1.5m<hyp<22.5m
e} PL\pos= hgs=25m
% 161.94+(43.42-3.1l0g,, (hps)) (log,, (d3p)-3
g § +2010g1O(FC)+7.510g10(hh)—27.lloglo(W) ; N\IX]O:Szl(;;m
Z -0.6(hUE)-(24.37-3.7(h—BS) Ylog,, (hgs) (Sokak Genisligi)
h=20
PL=maks (PL; o5, PLxi0s) (Ort Bina yiiksekligi)
a3 _ 2.2<F¢<73
5 9 PL=28.6+22.9log,,(d3p)+19.6log, ,(F() 3.48 55 m< dyp< 1200 m
&
=
£l o _ 2.2<F<66.5
PL=-6.27+ 43.91 +231 F
= 6.27+ 43.9l0g,(dyp)+23log (Fe) | 689 | 56" q. <1200 m
Not: Efektif ¢evre yiiksekligi hg=1 metre
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Senaryo parametreleri i¢inde frekanslarin 6 ve 28 GHz olarak secilmesinin sebepleri
arasinda bu frekanslarin bu hiicre tipi i¢in kullanilacagimi diislinmemizin yaninda bu
frekanslarin Tablo 22’de belirtilen kanal modellerinin hepsi i¢in ortak frekanslar
olmasindan da dolayidir. Gegerli mesafe konusunda ise ¢ogu kanal model farkli araliklar

belirtse de hepsi i¢in uygun aralik 260-930 m araliginda olmaktadir.

2.3.2. UMa Hiicre I¢in LOS Durumu Incelemesi

UMa Hiicre i¢in yapilacak olan incelemede FR1’den 6 GHz ¢alisma frekansi ve 100
MHz BW degeri ve FR2’den ise 28 GHz calisma frekansi ve 400 MHz BW degeri
kullanilmistir. Bu frekanslardan 28 GHz degeri METIS de tanimli olmadig i¢in sadece 6
GHz frekans1 kullanmilmistir. 6 GHz’de ise METIS ve 3GPP ayni sonucu verdigi i¢in
grafiklerde ikisi bir kabul edilerek inceleme yapilmistir. Bu incelemelerden ilki olarak
senaryo parametreleri ve kanal modellere gore hesapladigimiz Toplam Yol Kaybi ve
UE’de Alman Sinyal Giicti degerleri Sekil 32’de gosterilmistir. UMa Hiicre tipi igin
yapilan ve gosterdigimiz kanal modeller genel olarak 3GPP hari¢ maksimum 1200

mcivarina kadar olmaktadir. Bu yiizden UMa igin yapilan incelemeler bu araliga gore

degerlendirilmelidir.
UMa LOS igin Mesafeye Baglh Toplam Yol Kaybi UMa LOS igin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
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Sekil 32. UMa Hiicre LOS i¢in yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 32 incelendiginde kanal modellerin birbirlerine benzer sonuglar verdigi

goriilmektedir. En biiyiik fark ise 930 m’de ITU-R ve IEEE arasinda olmaktadir (yaklasik
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5 dB). 3GPP 3D model i¢in 5 Km smir1 var iken SGCM model i¢in mesafe simiri
belirtilmemistir. Bu yiizden bu iki model i¢in mesafe 5 Km maksimum olacak sekilde
ayarlanarak karsilagtirma yapilmasi saglanmistir. 28 GHz calisma frekansi i¢in 3GPP 3D
modelde 4480 m’de sinyal BP noktasina ulastig1 i¢in bu asamadan sonra yol kayb1 degeri
ani yukar1 yonlii artis gostermistir. 6 GHz calisma frekansinda ise 3GPP 3D modelde
Breakpoint noktasi 960 m’de olusmakta ve bu asamadan sonra yasanan ani artig 28
GHz’deki modeller gibi davranmasina sebep olmustur. Genel anlamda ise LOS durum
olmasi nedeniyle yol kaybi1 degerleri diisiik ve alinan sinyal giiclide belirtilen simirlar
dahilinde ve oSlgiilebilir sinirlar arasindadir. 28 GHz calisma frekansinda RMa Hiicre LOS
durumda 3GPP 3D modele gore 930 m’de 132 dB yol kaybi degeri vermekteyken UMa
Hiicre ayn1 mesafede 134 dB yol kayb1 degeri vermektedir. 3GPP 3D modele gore DL igin
maksimum servis mesafesi 2248 m, 5GCM model igin ise maksimum 2476 m’dir. 6
GHz’de ise sadece 3GPP model 4495 m’de RECSEN degerine ulagsmaktadir. 6 GHz ve 28
GHz yol kaybi degerleri arasinda ise ortalama olarak 17 dB fark oldugu gézlemlenmistir.
Modellerde olusan yol kayiplar1 ve alinan sinyal giiciine goére UE’de olugan SNR ve Kanal

Kapasitesi degerleri Sekil 33°te verilmistir.

UMa LOS igin Mesafeye Bagl SNR Degeri UMa LOS igin Mesafeye Bagh Kanal Kapasitesi
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Sekil 33. UMa Hiicre LOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 33 incelendiginde UMa Hiicre tipinde LOS durumda elde edilen SNR ve Kanal
Kapasite degerleri soniimleme etkilerinin az olmasi nedeniyle yol kayb1 i¢in belirlenen
maksimum mesafelere kadar olgiilebilir sinyal gonderebildigi gorilmektedir. Modellere

gore ise en biiylik fark IEEE ve ITU-R modeli arasinda olmaktadir. 930 metrede IEEE ve
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ITU-R modelleri arasinda SNR’da 5.3 dB, Kanal Kapasitesi’nde ise 547 Mbit/s fark
olugmaktadir. Bu kapasite degerlerine gore olusan SV ve EV degerleri ise Sekil 34’te

verilmistir.

UMa LOS igin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) ” UMa LOS igin Mesafeye Bagl Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 34. UMa Hiicre LOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 34 incelendiginde 28 GHz c¢alisma frekansindaki SV degerinde ve yine 930
metrede 3GPP 3D modele gore UMa LOS durum 2.41 bit/s/Hz/hiicre SV degerini verirken,
RMa LOS durumda ayni1 mesafede 5.4 bit/s/Hz/hiicre SV degerini vermektedir.

Ayni sekilde UMa Hiicre tipinde 58 Mbit/s/Watt EV degeri alinirken, RMa’da ise
20.6 Mbit/s/Watt degeri alinmaktadir.

2.3.3. UMa Hiicre i¢in NLOS Durumu Incelemesi

Bu incelemede ise UMa Hiicre tipinin Sekil 30 ve Sekil 31°de gosterilen A
kullanicis1 veya o kullanic1 gibi benzer konumda bulunan kullanicilar i¢in meydana
getirdigi mesafeye bagl sonuglar incelenmistir. Incelemelerde maksimum mesafe olarak
1300 metre se¢ilmesinin sebebi bu mesafeden sonra elde elde edilen sonuglarin ¢ok diistik
degerler vermesi nedeniyledir. Sekil 35°teki grafikler maksimum 1300 metre mesafeye
kadar NLOS durumda olusan Toplam Yol Kaybi’ni ve A kullanicisin bu mesafeye kadar

alacag sinyal giiclinii géstermektedir.
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UMa NLOS igin Mesafeye Bagh Toplam Yol Kaybi UMa NLOS igin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
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Sekil 35. UMa Hiicre NLOS i¢in yol kayb1 (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 35 incelendiginde UMa Hiicre tipinin sehir icinde yogun bina ve ¢esitli
nesnelerin oldugu bir ortamda kuruluyor olmasi NLOS durumda meydana gelen yol kaybi
degerini RMa Hiicre tipine gore oldukca artirdigi goriilmektedir. Yukaridaki grafikte de
anlagilacag iizere yol kaybir degeri biitin kanal modellerinde yiiksek sonug vermektedir.
Ozellikle 3GPP 3D ve ITU-R en yiiksek kayip degeri veren modeller olmaktadir. ITU-R
model NLOS durumda her ne kadar milimetre dalga i¢in gecerli olmasa da 3GPP’ye
benzer bir sonug verdigi goriilmektedir. Bu hiicre tipi i¢in dl¢iilebilir maksimum yol kaybi

degeri ise 150.175 dB ’dir.
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Sekil 36. UMa Hiicre NLOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)
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Sekil 36’daki grafik ise A kullanicisi gibi NLOS durumundaki kullanicilarda
mesafeye bagli olarak alinan sinyal giicline gore olusan SNR degeri ve Kanal Kapasitesi
sonuglarin1 vermektedir. Sekil 36 incelendiginde SNR degerleri de kanal modellere goére
benzer sonuglar vermektedir. Minimum SNR degerinin -10 dB oldugu sinir incelendiginde
28 GHz’de 3GPP 3D model 317 m ile en kisa mesafeyi, IEEE model ise 441 m ile en uzak
mesafeyi vermektedir. 6 GHz’de ise 3GPP 3D model 900 m ile en kisa mesafeyi, IEEE ise
tahmini 1700 m ile en uzak mesafeyi vermektedir. Kanal kapasitesinde ise 3GPP model
317 m’de 46 Mbit/s, ITU-R model 5 Mbit/s, 5GCM model 93 Mbit/s ve IEEE model ise
ayn1 mesafede 131 Mbit/s kanal kapasite degeri vermektedir. 1250 m’den itibaren
neredeyse tiim modeller kanal kapasitesinde sifira yaklastigi i¢in bu mesafeden sonrasi igin

¢izim yapilmamistir.
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Sekil 37. UMa Hiicre NLOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 37 ise UMa Hiicre tipinde NLOS durumda mesafeye bagli olarak elde edilen
Kanal Kapasitesi'ne gore hesaplanan SV ve EV degerlerini vermektedir. Sekil 37
incelendiginde UMa Hiicre tipi 317 m i¢in 28 GHz ¢alisma frekansinda 3GPP modele gore
0.18 bit/s/Hz/hiicre SV degerini verirken RMa Hiicre ayn1 mesafede LOS durum ig¢in 2.76
bit/s/Hz/hiicre SV degerini vermektedir. Ayn1 sekilde 317 m’de UMa Hiicre tipinde 2.94
Mbit/s/Watt EV degeri alinirken, RMa’da ise 0 mesafede 10.5 Mbit/s/Watt EV degeri

alinmaktadir.
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2.3.4. UMa Hiicre incelemesi I¢in Sonuc ve Degerlendirme

Olusturdugumuz senaryo ve kanal modellere gore UMa Hiicre tipini inceledigimizde
bu hiicre tipinin sehir i¢inde konumlandirilmasindan dolay1 verici giicii ve anten
kazanciin diisiik olmast ve de sehir igerisindeki bircok nesne nedeniyle RMa Hiicre’ye
gore daha yiiksek yol kayb1 yasamaktadir.

Milimetre dalgada ise bu kayip degeri daha da artacaktir. Olusturdugumuz senaryo
ortami1 ve parametre degerlerinde DL sinyalinin B’deki gibi LOS durumdaki kullanicilara
en uzak mesafe olarak hiicre yapisindan 28 GHz’de ortalama 2300 m uzaga, 6 GHz’de ise
4500 m civarina kadar hizmet verebilecegi goriilmektedir. Dogrudan goriisiin olmadigr A
konumundaki yani NLOS durumdaki kullanicilarin ise 28 GHz’de 400 m’den az bir
mesafeye kadar 6 GHz’de ise ortalama 900 m civarina kadar servis hizmeti verebilecegi
anlasilmaktadir.

Bir bina igerisinde bulunan bir kullanici i¢in ise kayip degerinin ¢ok daha fazla
olacagi i¢in milimetre dalgada ve FR2 i¢in tanimlanan maksimum bant genisliginde UMa
Hiicre tipinden yiiksek DL servis hizmeti almanin ¢ok uzak mesafeler i¢cin miimkiin
olamayacagi sonucu ¢ikmaktadir. UL sinyalinde ise UE verici giicii ve kazancinin daha da
diisiik olmas1 servis mesafesini ve Kkalitesini olduke¢a diisiirecektir. DL ve UL de servis
hizmetinin artirilmasi i¢gin RMa’da oldugu gibi UMa’nin LOS goriisii artiracak sekilde
konumlandirilma yapilmas: ve hiicre antenlerinin daha yiiksekte olacak sekilde
konumlandirilmasinin milimetre dalgada bu hiicre i¢in gerekli oldugunu diistinmekteyiz.
METIS’in de soyledigi gibi kentsel bolgelerde bina gibi yapilarda milimetre dalga
penetrasyon kaybinin yiiksek olmasi nedeniyle bu hiicre tipinin daha ¢ok FRI1
frekanslarinda kullanilacagini, FR2 frekanslarini ise daha ¢ok LOS goriisiin oldugu belli
bolgelerde kullanilabilecegini diistinmekteyiz.

Bu hiicre yapist i¢in olusturulan modellerin ise kisa mesafede (200 metreden az)
benzer sonuglar verdigi ancak RMa Hiicre de oldugu gibi yine 3GPP modelin daha yiiksek

kay1ip degeri verdigi goriilmiistiir.
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2.4, Kentsel Mikro Hiicre incelemesi

2.4.1. UMi Hiicre i¢in Senaryo Ortam

Kentsel Makro Hiicre i¢in olusturulan senaryoya benzer bir senaryo ortami
Olusturulmustur. Bu sefer BS binalarin iistiinde olacak sekilde degil de BS yiiksekliginin
bina yiiksekligi ile ayn1 oldugu durum kabul edilmistir. Bu senaryoda Mikro Hiicre yol
kayip modellemelerine uygun olacak sekilde 10 metre yiiksekliginde oldugu varsayilmis
olup Sokak Kanyonu denen ve kullanici sayisinin ¢ok oldugu bolge varsayilmistir. Mikro
Hiicre icin yapilan yol kayip modellemeleri genel olarak Sokak Kanyonu iizerinden
yapilan galismalarla olusturuldugundan hiicre incelemesi sadece bu bolge varsayilarak
yapilacaktir.

Bu senaryoda Mikro Hiicre i¢in kanal modeli bulunan ¢alisma gruplari 5SGCM,
3GPP, METIS, mmMAGIC ve ITU-R’dur. Bu ¢alisma gruplarinin UMi i¢in kanal

modelleri Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. Kentsel Mikro Hiicre-Sokak Kanyonu i¢in kanal modelleri

Kentsel (Sokak Kanyonu) Mikro Hiicre
(Yénlii (D), Cok Yénlii (0))
3| 5| PL(4B), Fc (GH2), d (Metre), d, (Referans | SF Uygulanabilir
§ A Mesafe), ¢ (1s1k hizi) (dB) Araliklar
%) Cl model ( dy=1 metre) 3.76
5l S PL=32.4+21log, (d3p)+20log, ,(Fc) :
= 6<F-<100 GHz
0
8 o CI model ( dy=1 metre) 8.09
oz PL=32.4+31.7log, (d3p)+20log, (Fc) :
PL,, 10m< dyp < d
PL; 0s= { 1 10mS dop < dgp } not 1 0.8< Fc< 100 GHz
PL;, dgp<dyp<5Km 10 m<d,p <5 Km
6 | PL1:32.4+211Og10(d3D)+2010g10(Fc) thzlo m
E: PL2:32'4+4010g|0(d3D)+2010g|0(FC)
a o2 Co
& -9.5log,,((dsp) +(hpg-hy)?) dm (4hpshypFe)
— c
8 PLNLOS_ 224+35310g10(d3D)+21 .310g10(Fc) h‘BS:hBS_hE
2 0.3(hyg-1.5) 7.82 s e
i PL=maks(PLyos, PLx1os) UETHUETE
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Tablo 23’lin devami

pL .| PLi, 10m=dip<dgp v 0.8< Fo< 60
LOS PL2, dBPiMS d3D <500 m
ol =2 PL,=28+22log,,(d3p)+20log,,(Fc) + PL, -1.38log, (Fo)+
g PL,=7.8+40log,,(dsp)+2log,(Fc) 3.34
" -18log,  (hgshyp)+PLy (dBpr) hps=10m
2 _ 0.45<Fc<6
=23.15+36. +
2 PLnpos= 23.15 360731?510§d3D) 26log,,(Fc) A 10m<d,p <2 Km
| -U.5(hyg 1.5m<hyg<22.5m
< PL=maks(PLy s, PLyios) hBSLHlEO m
~ ) 2
) 9 PL=32.9+19.2log,,(d;p)+20.8log,,(F¢)
O
Q 6< Fc <100 GHz
% 8 7.82
2| 9 PL=31+45log, ,(d3p)+20log, ,(Fc) :
= z
2 . 0.8<F.<73
9 PL=29.24+21.2log,,(d3p)+21.1log  (Fc) 5.06 5 m< dsp< 660 m
@ 0.8<F-<38
o PL=10.2+40log ,(d;p)+23.6log, (Fc) 7.60 | (Yiiksek Katli Bina)
S5 8 30 m< dsp< 715m
El 2 >
z 10<Fc<73
PL=—4.68+50.610g10(d3D)+20.210g10(Fc) 9.33 (Diisiik Katli Bina)
8 Cl model ( dy=1 metre) 44 F=28-73 GHz
o - PL=32.4+21log, (d3p)+20log, (F¢) ' 27 m< dyp< 54 m
L
Hl v
w8 Cl model ( dy=1 metre) 8 29<Fc<73
= PL=32.4+32log, ,(d3p)+20log,,(F¢) 48 m< d,p<235m
Not 1: Efektif ¢evre yiiksekligi hg=1 metre
-1x1 F
dgp m=0.37exp( 081, C)/l 13 zn(hBS)(hUE)/x ), hgg>5m igin gegerli, A Dalgaboyu
Yiiksek Kath Bina = 10 metreden uzun
Diisiik Kath Bina =10 metreden kisa

Bu ¢alisma gruplar1 iginde METIS, UMi igin NLOS senaryoda 6 GHz lizerinde
frekans kullanilmayacagini disiindiigii i¢in 6 GHz tstiinde modelleme olusturmamustir.
ITU ise Yiiksek Katli Bina ve Diisiik Katli Bina olacak sekilde iki farkli modelleme
belirlemistir. Calismamizda karsilastirma yapmak amaciyla bu ikisinin sonucu da
gosterilmistir. Calisma frekansi olarak da tiim modeller i¢in ortak olan 28 GHz degeri

secilmistir.
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2.4.2. UMi Hiicre icin LOS Durumu Incelemesi

5 farkli ¢alisma grubunun kanal modelleri mesafeye bagli olarak LOS durumda
incelenmistir. Kullanilan senaryo UMa Hiicre tipi ile aym1 oldugundan senaryoda B’deki

kullanicinin durumu incelenmistir.

UMi LOS igin Mesafeye Bagli Toplam Yol Kaybi UMi LOS igin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
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Sekil 38. UMi Hiicre LOS igin yol kaybi (sol), UE *de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 38’deki grafikler bu senaryoda DL sinyalin karsilagtigt Toplam Yol Kayb1 ve
UE’de Alinan Sinyal Giciinii gostermektedir. Sekil 38 incelendiginde UMi (Sokak
Kanyonu) Hiicre tipinin konumlandirildigi yer itibari ile daha gok agik goriisiin oldugu
LOS durum igin servis hizmeti veren bir hiicre tipi olmast nedeniyle milimetre dalga da
kullanilsa dahi uzak mesafelere yiliksek veri hizinda servis hizmeti verebilecegini
gostermektedir. Alinan sinyal giiciinde ise RECSEN degerine 3GPP 3D model, BP
mesafesi ve diger kanal modellerinin de ortalama yol kayip degerleri hesaba katildiginda
minimum 1700 m ve {izerinde ulasabildigi goriilmektedir. Modellerde BP gosterimi sadece
3GPP 3D modele aittir. Kanal modellerde 3GPP ve 5GCM, BP noktasina kadar ayni
sonucu gostersede SGCM, BP noktasini kanal modele dahil etmedigi icin BP noktasindan

sonra 3GPP model daha yiiksek yol kayb1 degeri vermektedir.
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UMi LOS igin Mesafeye Bagh SNR Degeri 65 UMi LOS igin Mesafeye Bagl Kanal Kapasitesi
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Sekil 39. UMi Hiicre LOS igin SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 39, LOS durumdaki B kullanicisinin mesafeye bagh olarak aldigi sinyal giiciine
gore olusturdugu SNR degeri ve Kanal Kapasitesi sonuclarmi gostermektedir. Sekil 39
incelendiginde yine SNR degeri ve Kanal Kapasitesi’nin ortalama 3000 m’ye kadar mobil
haberlesme i¢in uygun deger araliginda olabildigi goriilmektedir. Ancak gercek ortamda
bir sokak kanyonu etrafinda ¢ok sayida nesne olmasi sik sik sinyal kaybina ve giiriiltii
artisina neden alacaktir. Bu nedenle her ne kadar LOS goriiste dahi olsa gergek bir UM
(Sokak Kanyonu) senaryosu durumunda SNR ve Kanal Kapasitesi degerlerinin bolgenin
kalabalik olusu ve yogunluguna gore teorik hesaplamalardan ¢ok daha diisiik ¢ikmasi

kaginilmazdir. Bu yiizden tam bir hesap yapmak miimkiin degildir.

UMi LOS igin Mesafeye Bagh Spektral Verimlilik (SV) 666 UMi LOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 40. UMi Hiicre LOS igin spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)
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Sekil 40 ise UMi Hiicre’nin mesafeye bagli SV ve EV degerlerini gostermektedir.
Sekil 40 incelendiginde UMi Hiicre’nin RMa ve UMa Hiicre tipine gore daha kii¢lik bir
alanda ¢ok sayida kullaniciya servis hizmeti vermesi nedeniyle SV ve EV degerlerinde
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Kanal modeller arasinda 6zellikle mmMAGIC, diger modellere gore en iyimser
sonucu vermektedir. METIS kanal model ise sadece 660 m i¢cin uygulama araligi
belirlediginden dolayr daha uzak mesafe i¢in diger modellere gore kiyaslamasi

yapilamamaktadir.

2.4.3.UMi Hiicre i¢in NLOS Durumu incelemesi

UMi Hiicre tipi NLOS durum incelemesinde 5 farkli kanal model kullanilmistir. Bu
kanal modellerden ITU-R, yiiksek katli ve diisiik katli binalar i¢in iki model sunmustur. Bu
modellerin ikiside karsilagtirma amaciyla gosterilmistir.

Kanal modellerinin incelemesinde ise maksimum 500 m mesafe secilmistir. Bu
mesafenin se¢ilme sebebi 500 m’den sonra modellerin verdikleri sonuglarin genel itibariyle
Olglim sinirlarinin ¢ok {istiine ¢ikmasi nedeniyledir. Bu yiizden sonuglarin daha iyi
anlasilmas1 i¢in gosterilen mesafe araligt UMa Hiicre’nin  NLOS durumu gibi
daraltilmistir. Sekil 41°de gosterilen grafik UMi Hiicre’nin NLOS durumdaki mesafeye
bagli Toplam Yol Kaybi ve UE’de Alinan Sinyal Giicii’nii vermektedir.

UMi NLOS igin Mesafeye Bagh Toplam Yol Kaybi UMi NLOS igin Mesafeye Bagh UE de Alinan Sinyal Giicli
T T T T T T T T T -40 T T T T T T T T T

s 3GPP
501 /5GCM 1
\ e MMAGIC
601\ m—TUYK | ]
N\ ITU-DK

—
£
o
E -70 — EEE
3
S 8of
(O]
= 90r
g
—3GPP @ 10T
“5GCM c |
—mmMAGIC @ =10
S—TU-YK 2~
ITUDK S )
130
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

Sekil 41. UMi Hiicre NLOS igin yol kaybi (sol), UE ’de alinan sinyal giicii (sag)
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Sekil 41 incelendiginde NLOS durumda olusan kayip degeri LOS duruma gore
olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bunun UMi Hiicre tipinin ¢att hizasina
yerlestirilmesinde etkisi biiytiktiir. UMi Hiicre tipi i¢in bu senaryoda 6l¢iilebilir maksimum
yol kayb1 degeri 150.175 dB’dir. Bu degere gore kisa mesafede NLOS durumda ne kadar
yiiksek sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle mmMAGIC modelin yol kaybi
grafigi diger modellere gore 45 dB kadarlik bir fark olusturabildigi goriilmektedir. ITU-R
kanal modellerinin UMa modellerine benzer sekilde NLOS durum igin gegerli olmamasina
ragmen diger kanal modellerine benzer sonuglar vermektedir. Ozellikle ITU-DK model
cat1 hizasinin altinda konumlandirilmasi nedeniyle ITU-YK modeline gore bir miktar daha
yiiksek sonu¢ vermektedir. Alinan sinyal giiclinde ise RECSEN degerine mmMAGIC 47

m’de ulasirken diger modeller ise ortalama 200 m’de ulasabilmektedir.

UMi NLOS igin Mesafeye Bagh SNR Degeri UMi NLOS igin Mesafeye Bagl Kanal Kapasitesi
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Sekil 42. UMi Hiicre NLOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 42 ise UM1 Hiicre’nin kanal modellere gore NLOS durumdaki mesafeye bagl
olarak SNR ve Kanal Kapasitesi’nin degisimini vermektedir. Sekil 42 incelendiginde kanal
kapasitesinde ise mMmMAGIC yiiksek yol kayb1 vermesi nedeniyle, diger modellere goére
daha diisiik sonuglar vermektedir. Hatta 50 m’de mmMAGIC model kanal kapasitesinde
sifira yakin degeri verirken diger modellere gore bu deger ortalama 1500 Mbit/s

olmaktadir.
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UMi NLOS igin Mesafeye Bagh Spektral Verimlilik (SV) UMi NLOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 43. UMi Hiicre NLOS igin spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 43°deki grafikler ise yine Kanal Kapasitesi’nde elde edilen degerlere gore

hesaplanan SV ve EV degerlerini vermektedir.

2.4.4. UMi Hiicre Incelemesi icin Sonuc ve Degerlendirme

Bu hiicre tipinin Sokak Kanyonu bdlgesi icin yapilan kanal modellerini kullanarak
yapilan incelemede, hiicre tipinin LOS goriisteki kullanicilara (B) oldukg¢a uzak mesafelere
kadar servis hizmeti verebildigi ancak NLOS durumdaki kullanicilar (A) i¢in ise servis
mesafesi ve kapasitesinin 200 m’ye kadar diigebildigi anlagilmaktadir.

Bu hiicre tipi icin NLOS durumda milimetre dalga kullanilmasi durumunda bant
genisliginin diisiik secilmesi (6rnegin 100 MHz) RECSEN degerini diisiireceginden bu
durum servis mesafesini arttiracaktir ancak NLOS durumdaki kullanicilara daha diisiik
kapasite sunacaktir. Boyle bir durumda o kapasiteyi milimetre dalgada vermek yerine FR1
frekanslarinda sunmak servis mesafesini ¢ok daha fazla artiracaktir ki cat1 hizasinda
yerlestirilen bu hiicre tipi i¢in yiiksek soniimleme etkisinden kurtulmanin en 1y1 yolu bizce
budur.

Bu yiizden bu hiicre tipi igin yapilacak olan kurulumlarda LOS goriisteki ortamda
cok sayida kullanict barindirdigr icin bu bolgeye yliksek frekans ve yliksek bant genisligi
sunan anten yapilar1 kurulurken, NLOS durum i¢in ise FR1 frekanslarinda ve daha diisiik
bant genisligi sunan antenler kurmak gerekmektedir. Bu durumda METIS’in savundugu

diisiinceyi dogru bulmaktayiz. Zira senaryo ortaminda bulunan UE’lerin verici gii¢lerinin
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daha diisiik olmasmin UL baglantida ve 6zellikle NLOS durumda mesafenin ¢ok diismesi
nedeniyle servis kalitesinde ¢okg¢a sorun olusturacagi agiktir.

Her ne kadar LOS goriiste de 2000 m’yi bulan bir mesafeye servis hizmeti
verebiliyor olarak goéziikse de gergek ortamdaki sokak kanyonlarinda araba, insan, agag,
tabela ve sokak lambasi gibi birgok nesne var oldugundan kayip degerlerinin teorik
hesaptan genelde daha fazla olacak olmasi kagmilmazdir. Ayrica daha yiliksek bant
genisliginin alic1 hassasiyetini diisiirmesi nedeniyle de DL servis mesafesinin 5G milimetre
dalgada ve yiiksek bant genisliginde LOS ve NLOS ortalamasi alindiginda 1000 m’yi pek
geemeyecegini diisiinmekteyiz.

Kanal modellerine baktigimizda ise ¢ati hizasinin istiinde veya altinda oldugu
modellerde anten yiiksekliginin NLOS durumda servis mesafesine olan etkisinin ne derece
oldugu daha iyi anlagilmaktadir.

Sekil 42 tekrar incelendiginde ise ITU-DK model 150 m’de -10 dB SNR degerine
ulagirken ITU-YK model 200 m’de ulasmaktadir. Buradan anlasilacagi {izere hiicre
yapisinin ¢evresindeki binalardan birazcik iiste olacak sekilde yerlestirilmesi durumunda

servis mesafesinin %30 civar1 artmasi dikkat ¢ekicidir.

2.5. I¢ Mekan Hiicre-AVM Incelemesi

2.5.1. Piko Hiicre i¢in Senaryo Ortam

Bu hiicre tipi genel olarak AVM gibi alanlarda ¢ok sayida kullaniciya hizmet
vermesi i¢in yerlestirilmektedir. 5G’de de bu hiicre tipi yine bu gibi kapali alanlarda daha
cok kullanilacagindan bu hiicre tipi i¢in yapilan yol kayip modellemeleri de genel olarak
AVM icin olmaktadir. Bu hususta tez ¢alismasi i¢in olusturdugumuz senaryo ortami da
yine AVM ortam1 olmustur. Bu yerlerde genelde hiicre, olabilecek en iyi servis hizmetini
verebilmek i¢cin AVM’lerin en genis ve ¢ok sayida kullaniciyr barindirdigi alanlarinda ve
daha ¢ok LOS goriis saglayacak sekilde konumlandirilirlar. Ozellikle 5G gibi séniimleme
etkisinin yliksek oldugu frekanslar kullandiginda yine daha ¢ok LOS goriis saglayacak
sekilde hiicre yerlesimleri olacagini digiinmekteyiz. Bu yiizden Sekil 44°te
olusturdugumuz temsili AVM ortaminda, AVM’nin en genis ve en cok kullaniciy
barindirdig1 alanda ve LOS goriisiin ¢ok olacagi sekilde BS yerlesimi yaparak hiicreyi
AVM’nin tam ortasina yerlestirdik.
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Sekil 44. Temsili AVM ortam1 ve Piko Hiicre yerlesimi

Bu yerlesimde BS’nin hemen etrafinda yesil renkli kullanicilara (UE,) dikkat
edilirse bu kullanicilar LOS goriiste durmaktayken, mavi renkli kullanicilar (UER) ise kalin
bir beton duvarin arkasinda kalarak BS ile dogrudan goriis saglayamadiklari icin NLOS
durum olusturmaktadirlar. Genel olarak bu hiicre tiplerinde BS ile UE arasinda yiikseklik
farki ise 1.5-2 metre mesafe olmaktadir.

Bu senaryoda Piko Hiicre’nin genel yerlesim durumu gosterilerek, bu hiicre tipi igin
AVM ortaminda yapilan kanal modelleri ve 5G’de kullanilmasi diisiiniilen frekans
degerlerine gore verecegi tepkiler ve Tablo 20’de belirledigimiz Senaryo Parametreleri’nde
kullanilan diger degerler esliginde gosterilmeye ¢alisilmistir.

Bu hiicre tipi igin kanal model ¢alismasi yapan gruplar 3GPP, 5GCM, mmMAGIC,
METIS ve IEEE’dir. Bu gruplara ait kanal modeller ise Tablo 24’te gosterilmistir.
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Tablo 24. Piko Hiicre i¢in kanal modelleri

I¢c Mekan (Alisveris Merkezi) Piko Hiicre
(Omnidirectional-Cok Yonlii)
=l € SF "
S| 2 PL (dB), F¢ (GHz), d (Metre) Uygulanabilir
2| 5 (dB)
a Arahiklar
Cl model ( dy=1 metre)
8 2.01
| PL=32.4+17.3log,,(d3p) +20log, (Fc)
6 < Fc <100 GHz
0
Q@ PL=18.09+32.1log, (d3p) +22.4log,,(Fc) 6.97
s| =7
O
Q 1<d;p <dpgp
& 22.17+2910g10(d3D) +22.410g10(FC) 6 < F.<100 GHz
o) d3p>dpp
PL= 6.36
§ 22.17+291og, ,(dgp) +22.4log,,(Fc) 14
d BP— m
=z 3D
+114.71 (—)
L %10 \g,, )
. 0.5< Fc< 100 GHz
o SGCM LOS ile ayni 2.0
a — Im <d3D <150 m
o
Qv 0.5< Fe< 100 GHz
3 5GCM NLOS (SS) ile ayn1 8.03
> 1 m<dsp <86 m
ol 8 PL; 0s=33.6+13.8log,,(d3p) +20.3log  (Fc) 1.18
= |
Q
< 6 < Fc <100 GHz
% @ PLy10s= 15.2+36.9log,,(d3p)+26.8log, ,(Fc)
8.03
El 2 PL=maks(PLy0s, PLyt.05)
0 Fo=63 GHz
3 PL=68.8+18.4log, (dap) 2.0
%) - 1.5 m<d2D <134 m
e
|.|§J wn FC:63 GHz
(@) PL=94.3+3.5910g10(d2D) 2.0
E‘ 4m<d2D <16.1 m
” Cl model ( dy=1 metre) 2.9<Fc<61
3.4
" S PL=32.4+19log,(d3p) +20log,(Fc) 19 m< dyp< 149 m
w
w 3 Cl model ( dy=1 metre) 2.9<Fc<61
4.8
5 PL=32.4+23log, ,(d;p) +20log,(Fc) 24 m< d;p< 229 m

Tablo 24°te belirtilen modeller i¢cinde METIS’in sadece 63 GHz i¢in uygulama

frekans1 belirlemesi, sunmus oldugu modelin ¢ok kisa mesafe aralig1 i¢in uygulanabilir
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olmast ve diger modellerle ortak frekans olusturmamasi nedeniyle tez calismasinda
kullanilmamigtir. Ancak sunmus oldugu kanal model bilgi verme amaciyla Tablo 24’te
gosterilmistir. 5SGCM modelde ise NLOS durum i¢in hem Tek Egim (Single Slope, SS)
hem de Cift Egim (Dual Slope, DS) modeli mevcut olup ikiside karsilastirma yapmak
amaciyla calismamiza dahil edilmistir.

Bu hiicre tipinin FR2’de ¢aligsmasini dngordiigiimiiz ¢alisma frekansi genel olarak 40
GHz, daha yiiksek frekansta ise 52.6-86 GHz civar1 olmasi yoniindedir. Bu 40 GHz frekans
degeri de METIS hari¢ diger kanal modellerin hepsine uygun olup modellerin daha dogru
karsilastirilmasi adina 6zellikle belirlenmistir.

Modellemelerin karsilastirmasinda dikkat edilecek mesafe ise 24-86 metre araligidir.

Bu senaryo i¢in belirlenen Senaryo Parametreleri ise Tablo 20°de gdsterilmistir.

2.5.2. Piko Hiicre I¢in LOS Durumu Incelemesi

Diger hiicrelerde oldugu gibi Piko Hiicre i¢in yapilan ilk inceleme Sekil 44’te
gosterdigimiz LOS durumdaki Yesil renkli kullancilar (UE,) icin olmaktadir. Ilk olarak
BS’den gelen DL sinyalin mesafeye bagl olarak yasadigi Toplam Yol Kaybi ve bu kayip

sonucu UE’de Alinan Sinyal Giicli Sekil 45°te farkli kanal modelleri ile gosterilmeye

caligilmistir.
Piko LOS igin Mesafeye Baglh Toplam Yol Kaybi Piko LOS igin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
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Sekil 45. Piko Hiicre LOS i¢in yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)
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Sekil 45 incelendiginde modeller arasinda ortalama 5 dB fark oldugu goriilmektedir.
Grafiklerde 3GPP ile 5SGCM uygulama mesafesi haricinde benzer oldugu ancak IEEE
modelin ise daha yiiksek kayip degeri verdigi goriilmektedir. Bu durum UE’de Alinan
Sinyal Giicti i¢inde gegerli olup Sekil 45°teki grafiklere bakildiginda 5GCM ve
mmMAGIC modellerin 500 m’de dahi Alinan Sinyal Giiciinde ortalama olarak RECSEN
degerine ulagsamadig1 goriilmiistiir. Bu da bu hiicre tipinin LOS goriiste sinyal giicliniin
oldukea iyi olacagini gostermektedir. Ozellikle AVM, Havalimani1 ve genis meydanlarda
milimetre dalga bandi kullanilmasi durumunda LOS durum i¢in DL ve UL de yiiksek

sinyal giicli sunacag1 gostermektedir.

Piko LOS igin Mesafeye Bagh SNR Degeri Piko LOS igin Mesafeye Bagh Kanal Kapasitesi
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Sekil 46. Piko Hiicre LOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 46°da gosterilen grafikler ise bu sinyal gli¢lerinde olusan SNR ve bu SNR
degerinde hesaplanan Kanal Kapasitesi’ni gostermektedir. Grafikler incelendiginde SNR
degeri ve Kanal Kapasitesi degerlerinin modellerin belirttigi sinirlara gére oldukea yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Genel manada 200 m’den az mesafeler igin kurulan Piko Hiicre’ler
bu haliyle 5G’de milimetre dalgalarda LOS goriiste 250 m’den ¢ok daha uzak mesafeler

i¢in yiiksek servis kalitesi verebilecegini de gostermektedir.
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Piko LOS igin Mesafeye Bagh Spektral Verimlilik (SV)
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Piko LOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 47. Piko Hiicre LOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 47 ise hesaplanan kapasite degerine gore hiicrenin mesafeye baghh SV ve EV

degerini gostermektedir. SV degerinde de UMi LOS’da 100 metrede 3GPP 3D model 8.57

bit/s/Hz/hiicre degerini veriyor iken Piko hiicrede ayni mesafede 6.8 bit/s/Hz/hiicre

degerini vermektedir. EV’de ise diger hiicre yapilarina gore verimliligi daha iyi oldugu

anlasilmaktadir.

2.5.3. Piko Hiicre i¢in NLOS Durumu incelemesi

Bu kisimda ise Sekil 44’te gosterilen NLOS goriisteki kullanicilar (UEg) ile BS

arasindaki durum incelemesi yapilmistir.

Piko NLOS icin Mesafeye Bagli Toplam Yol Kaybi
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Sekil 48. Piko Hiicre NLOS i¢in yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)
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Sekil 48°de gosterilen grafikler NLOS goriiste BS’den gelen DL sinyalin yasadigi
Toplam Yol Kaybi’m1 ve UEg kullanicilarinda Alinan Sinyal Giicii’nii gostermektedir.
Sekil 48 incelendiginde NLOS durumda Tolam Yol Kayb1 40 GHz Frekansindan dolay1
LOS goriise gore aymt mesafede oldukga artmaktadir. Hatta mmMAGIC’de 200 m
mesafede LOS ve NLOS durumlari arasinda 50 dB fark oldugu goriilmektedir. Ancak bu
farkin olugsmasinda bu kanal modelin AVM ve Ofis oGlglimlerinin ortalamasi olarak
alinmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz [86]. SGCM’in SS ve DS modellerinde ise
BP noktasindan itibaren DS modeldeki ani artis dikkat ¢cekmektedir. Alinan sinyal
giicinde ise RECSEN degerine mmMAGIC model 58, 5GCM-SS model 178, 5GCM-DS

model ise 158 m’de ulasmaktadir.
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Sekil 49. Piko Hiicre NLOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 49 ise Piko Hiicre senaryosunda Alinan Sinyal Giicli'ne gore olusan SNR
degeri ve bu SNR degeri ile olusan Kanal Kapasitesi degerlerini gostermektedir. Grafikler
incelendiginde IEEE model 200 m’de 0 dB civarinda SNR degeri vermekteyken diger
kanal modeller 180 metreden daha az mesafede -10 dB SNR degerine ulastigi
goriilmektedir. Ayni sekilde 200 m’de IEEE model 321 Mbit/s kapasite sunarken diger
modeller yaklasik sifir degerini vermektedir. Piko Hiicre tipi mesafeye baglh olarak diger

hiicrelerin LOS durumlarina gore daha fazla kapasite sundugu goriilmektedir.
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Piko NLOS igin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) 2 Piko NLOS igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 50. Piko Hiicre NLOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)

Sekil 50°deki grafiklerde NLOS durumda mesafeye bagli olusan Kanal Kapasitesi'ne
gore hesaplanan SV ve EV degerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde UMi Hiicre
NLOS durumdayken 50 m’de 4.05 bit/s/Hz/hiicre SV degerini alirken Piko Hiicre’de ayni
mesafede 1.8 bit/s/Hz/hiicre SV olusmaktadir. EV’de ise diger hiicre yapilarina gore

verimliliginin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

2.5.4. Piko Hiicre incelemesi icin Sonuc ve Degerlendirme

Mevcut senaryo ortamina gore milimetre dalgada calisan Piko Hiicre tipi genel
olarak incelendiginde LOS durumda Pico Hiicre’nin 250 metrenin ¢ok iizerinde bile servis
hizmeti verebildigi ancak NLOS durumda ise ortalama 150 metreye (d,p) kadar mesafede
servis hizmeti verebilecegi goriilmektedir. Mevcut bant genisligi, kullanilan calisma
frekans1 ve belirledigimiz senaryo ortamina benzer olacak sekilde hem dis hem de ic
ortamlarda kullanilmasi durumunda yiiksek servis kalitesi sunacagini diisiinmekteyiz.
Ancak Piko Hiicre’den yayilan sinyallerin kirilma ve yansima disinda duvar, cam ve tahta
gibi ¢esitli nesnelerden ge¢mesi gerektigi durumda ise etki mesafesi oldukca diisecektir.
Ornegin Sekil 5 ve Sekil 6°daki 40 GHz igin olusan séniimleme kaynakli kayip degerleri
incelendiginde, Servis sinyalinin tek bir duvar veya beton yapidan ge¢mesi durumunda
sinyal ortalama 30 dB kayba ugradig1 goriilmektedir. Bu kayip degeri LOS sinyalin kayip
degerine eklendiginde, sinyalin servis hizmeti verdigi mesafe yaklasik 50 metreye kadar

diismektedir. Bu da ikinci bir penetrasyon yaganmasi durumunda sinyal kalitesinin oldukc¢a
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diisecegi hatta yeterli servis hizmeti verememe gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol
acacagimi gostermektedir. Bu durumda Piko Hiicre yerlesimi yapilirken bu duruma dikkat
edilerek yerlesim yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu hiicre tipi i¢in yapilan
kanal modellerinde ise mmMAGIC modelin LOS durumda diger modellere gére en diisiik
yol kaybi degeri vermekteyken, NLOS durumda ise en yiiksek kayip degeri verdigi
goriilmektedir. Ayni sekilde IEEE model bunun tam tersi seklinde sonu¢ vermekte olup,
LOS durumda diger modellere gore en yiiksek yol kaybi degeri verirken, NLOS durumda
ise en diisiik degeri vermektedir. Diger iki model ise ortalama degerler vermektedir.

Kullanildig: yerlerin genel olarak genis alan ve kalabalik mekanlar olmasi ve diger
hiicre tiplerine gore daha iyi sinyal seviyesi gostermesi nedeniyle hem LOS hem de NLOS
durumda milimetre dalga frekanslarinda ve yiiksek bant genisliginde kullanilmasinin bu
hiicre tipi i¢in uygun ¢oziimler olacagini disiinmekteyiz. SG’den 6nce de 200 m’den az
mesafeler i¢in zaten servis hizmeti veren bir hiicre iken 5G’de de yaklasik benzer
mesafeler sunmasi olumlu bir durumdur.

Diger teknik 6zelliklerine gore diisliniildiigiinde sundugu servis mesafesi ve yliksek
kapasite avantaji nedeniyle 5G’de en ¢ok kurulumu yapilacak hiicre tipi olacagini

diisiinmekteyiz

2.6. I¢ Mekan — Ofis / Ev Hiicre incelemesi

2.6.1. Femto Hiicre Icin Senaryo Ortami

Bu hiicre tipi ise genel olarak ofis veya ev gibi az kisinin bulundugu kapali alanlara
yerlestirilmektedir. Bu mekanlarda yapilan yerlesimlerde hiicre tipi diger tiim hiicrelere
gore daha az tasiyicr gilici kullandigi igin sinyal soniimlemesinden daha fazla
etkilenmektedir.

Genel olarak az sayida kullaniciya yiiksek veri hizi sunmasi igin konulan Femto
Hiicre, bu 06zelligi saglamak i¢in diger hiicrelere gore daha yiiksek frekans ve bant
genisliginde caligmaktadir. Bu yliksek frekans, diisiik verici giici ve kapali mekan
kurulumu nedeniyle olusan yiiksek soniimlemenin 6niine gegmek icin operatdrler, Femto
Hiicre’leri bir ofis veya binanin orta noktasi veya LOS goriisiin ¢ok oldugu ve maksimum
kullaniciya hizmet verecek sekilde konumlandirmalart gerekmektedir. Bu nedenle

¢alismamiz igin olusturdugumuz senaryo da bu mimariye uygun olarak olusturulmustur.
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Sekil 51’te olusturdugumuz senaryo ortami temsili olarak boyle bir hiicre yerlesimini
gostermektedir. Bu senaryoda soldaki resimde bir ofis ortaminin temsili yan kesiti, sagdaki

resimde ise iistten goriiniimiinii gdstermektedir.

LOS
NLOS
LOS + P

Sekil 51. Senaryoda Femto Hiicre’nin ofis/ev ortamindaki yan ve iistten gosterimi

Bu yapida goriildiigii iizere BS, ofisin tam ortasina konularak maksimum kapsam
veya hizmet verecek sekilde konumlandirilmistir. Mavi renkli kullanici (UE,), BS ile
dogrudan goriisii olmay1p, sinyalin o kullanictya kirilma ve yansima yoluyla ulagtigit NLOS
durumu, yesil renkli kullanic1 (UEg) BS ile dogrudan gériisiin oldugu LOS durumu mor
renkli kullanici (UE() ise bir ofis i¢indeki bir odada yigma duvarin hemen bitigsinde
bulunarak sinyalin yasadigi sonlimlemeyi gostermek amaciyla olusturdugumuz LOS+P
durumu gostermektedir.

Bu senaryo ortamina uygun sekilde kanal modellemesi yapan c¢alisma gruplari ise
5GCM, 3GPP ve mmMAGIC’dir. Bu gruplar modellemelerini genel olarak genis bir
frekans araligi i¢in sunmustur. Mesafe icin ise genel olarak uygulama limiti belirtmeseler
de maksimum 100 m bu hiicre tipi i¢in genel kanidir.

Calisma gruplarmin bu hiicre tipi i¢in olusturduklar1 kanal modeller Tablo 25’te

verilmisgtir.
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Tablo 25. Femto Hiicre i¢in kanal modeller

i¢c Mekan (Ofice / Ev) Femto Hiicre
(Cok Yonlii)
| E SF Uygulanabilir
S| 2 PL (dB), F¢ (GHz), d (Metre)
S| 3 (dB) Araliklar
Cl model ( dy=1 metre)
S PL=32.4+17.3log, (d3p) +20log, .(Fc) 302
urt =32. 3log og
1077b 10 ¢ 6 < F. <100 GHz
n __ Im<dsp <86 m
Q? PL=17.3+38.3log,,(dsp) +24.9l0g ,(Fc) 8.03
Z N
=
@)
Q 1<d3p < dgp
g 33+1710g10(d3D) +24.910g10(FC) 6 < F. <100 GHz
o) d3p>dgp
PL= 7.78
§ 33+17log,,(dgp) +24.910g (Fc es
d gp—0.7Mm
z 3D
+41.7log (—)
N 10\d,, )
. ) 0.8< Fc< 100 GHz
®) SGCM LOS ile ayni 3.0
- 1m<d3D <150m
o
2l w 0.8< Fo< 100 GHz
@] PL=32.4+31.9log,,(d;p) +20log,(Fc) 8.29
= Im<dsp <150m
o § PL=33.6+13.8log,,(d3p) +20.3log,,(Fc) 1.18 6 < F. <100 GHz
)
< PLy0s=33.6+13.8log,,(d3p) +20.3l0g ,(Fc)
n
E |9 PLyos=15.2+36.910g, ,(d3p) +26.8log, (Fc)) 8.03 6 < F. <100 GHz
zZ
PLzmakS(PLLos, PLNLOS)
” Cl model ( dy=1 metre) 2.9<F:<73
o 4.6
W | PL=32.4+15log, (d3p) +20log, (F¢) 4m< d,p< 49m
LU
w 2 Cl model ( dy=1 metre) 2.9<F.<73
8.3
EI PL=32.4+31log, (d3p) +20log, (F¢) 4m< d,p< 67m

Senaryo icin belirlenen frekanslar ise FR2 i¢in tanimli frekanslar1 i¢inde 40 GHz
degeri secilmistir. Bunun haricinde daha sonra yapilacak tanimlamalarla birlikte
kullanilacagint diislindiigiimiiz 71 GHz frekans1 da karsilastirma amaciyla ¢alismamiza
eklenmistir. 71 GHz i¢in ise yine daha sonra tanimlanmasini bekledigimiz 800 MHz bant

genisligi kullanilmistir.  Bu degerler, yol kayip modellemelerinin hepsinin uygulama
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araliklarina uymaktadir. Senaryoda belirtilen binada sadece tek kat icin gecerli olup katlar

aras1 durumu icermemektedir. Yansima ve kirilma kazanglart da hesaplanmamustir.

2.6.2. Femto Hiicre I¢in LOS Durumu incelemesi

Sekil 51°de olusturdugumuz senaryo ortaminda ilk olarak LOS goriisteki UEg
kullanici incelenmistir. Burada BS ile UE arasindaki mesafe maksimum 150 m ile

siirlandirilmstir.

i Femto LOS icin Mesafeye Bagh Toplam Yol Kaybi Femto LOS iin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
T T -35 T T
L l w— == 3GPP/SGCM(40GHz-400MHz)
1o 40 3GPP/5GCM(71GHz-800MHz) | 7
L s \ = =mmMAGIC(40GHz-400MHz)
103 £ asa s MMMAGIC(71GH2-800MHz)
100 C_g ‘F‘.,, = = |EEE(40GHz-400MHz)
P~ R=2pos AN - “|EEE(71GHz-800MHz)
o = 50 \,’ \
T o5 2
3 r &, 3 -
> 0 [4, » m— = 3GPP/5SGCM(40GHz-400MHz) [ =
Q (" 7 s 3GPP/5GCM(7 1G Hz-800MHz) >
— o5 4 = =mmMAGIC(40GHZ-400MHz) | £
g i s e mMAGI C(7 1 GHz-800MHz) %2
80 Y e = |EEE(40GH2-400MHz) &
IEEE(71GHz-800MHz) c
750 -
70 ,
65 - ‘
0 50 100 150
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

Sekil 52. Femto Hiicre LOS igin yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 52°deki grafikler LOS durumdaki UEg’ye gelen DL sinyalin yasadigi Toplam
Yol Kaybi’'n1 ve UE’de Alinan Sinyal Giicti’'nii gostermektedir. Bu hiicre i¢in yapilan
benzetim ortaminda yol kaybi degerleri incelendiginde 3GPP ve mmMAGIC modelleri
arasinda ortalama 5 dB fark oldugu goriilmektedir. Bu durum UE’de Alinan Sinyal Giicii
icinde gecerlidir.

Sekil 52’ye bakildiginda modellerin alinan sinyal giicii degerlerinde ortalama olarak
RECSEN degerine dahi ulasamadigi goriilmiistiir. Bu da bu hiicre tipinin LOS goriiste
sinyal kalitesinin oldukg¢a iyi olacagini ve 100 m’den fazla alana hizmet verebilecegini
gostermektedir. Ozellikle alis-veris merkezi, havalimani, hastane, genis meydanlarda ve
genis ofis ortamlarinda milimetre dalga bandi kullanilmasi durumunda DL ve UL de
yiiksek sinyal seviyesi sunacagi anlasilmaktadir. Diger hiicre tiplerine gére en diisiik yol

kayb1 verdigi i¢in alicida da en yiiksek sinyal giicii bu hiicre tipinde elde edilmektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. :
Dogrulama Kod: F87D7131-E895-450A-B529-D1F5DF4C39EF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



105

50

40

30

20

SNR (dB)

1 s 3GPP/SGCM(7 1GHz-800MHz) | |

Femto LOS igin Mesafeye Bagli SNR Degeri

== 3GPP/5GCM(40GHz-400MHz)

= mmMAGIC(40GHz-400MHz)

¢ s MMAGI C(71GH2z-800MHz)
we= = |EEE(40GHz-400MHz)

\\, s |EEE(71GHz-800MHz)

—
—
—
—
~ - - o
~~
--
-
o

0 50 100 150

Mesafe (Metre)

7000

6000

Kanal Kapasitesi (Mbit/s)

1000

5000

40001

3000

2000

Femto LOS igin Mesafeye Bagli Kanal Kapasitesi

— = 3GPP/SGCM(40GHz-400MHz)
s 3GPP/SGCM(71G Hz-800MHz)
= =mmMAGIC(40GHzZ-400MHz)
s MAGI C(71 GHz-800MHz)
= |EEE(40GHZ-400MHz)
IEEE(71GHz-800MHz)

50 100 150
Mesafe (Metre)

Sekil 53. Femto Hiicre LOS i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 53°teki grafikler UER de alinan sinyal giiciine gore olusan SNR degerini ve bu

SNR degerine gore hesaplanan Kanal Kapasitesi’ni vermektedir. Grafikler incelendiginde

SNR ve Kanal Kapasitesi degerleri modellerin belirttigi sinirlara gore oldukca yiiksek

¢ikmaktadir. Ancak kanal bant genisligini 400 MHz’den 800 MHz degerine ¢iksa da kanal

kapasitesi mevcut verici giicli ve anten kazancinda iki katlik artis yaganmamaktadir.

Logaritmik olarak diislintildiigiinde kanal kapasitesini artirabilmek i¢in anten kazanci

ve/veya verici giliciiniin ¢cok daha artirilmasi gerekmektedir. Tiim bu sartlarin saglandigi

diisiintildiiginde kisa mesafe i¢in sundugu yliksek kapasite sayesinde yiiksek hiz ve ¢ok

diisiik gecikme gerektiren hastane gibi yerlerde, yerlesim sekline gore kullanima uygun

olabilir

Spektral Verimlilik (bit/s/Hz/htcre)

Femto LOS icin Mesafeye Baglh Spektral Verimlilik (SV)

| m— = 3GPPISGCM(40GHz-400MHz)
h s 3GPP/SGCM(71GHz-800MHz) | |
h = = mmMAGIC(40GHz-400MHz)

! s mMAGI C(71GHz-800MHz)
‘\ = |EEE(40GHz-400MHz)

\\ IEEE(71GH2-800MHz)

Mesafe (Metre)

Enerji Verimliligi (Gbit/s/Watt)

@
=]

o
=)

'S
=)
T

w
S

n
S
T

o
T

Femto LOS igin Mesafeye Bagl Enerji Verimliligi (EV)
T T

m— = 3GPP/SGCM(40GHz-400MHz)
s 3GPP/5GCM(71GHz-800MHz) | |
= =mmMAGIC(40GHzZ-400MHz)
s MMAGI C(71GHz-800MHz)
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Sekil 54. Femto Hiicre LOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi (sag)
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Bu kapasite degerlerine gore elde edilen SV ve EV degerleri Sekil 54’te
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde LOS goriis i¢in 50 metrede Piko Hiicre 3GPP
3D modele gore 8.2 bit/s/Hz/hiicre, Femto Hiicre’ye gore ise 3.9 bit/s/Hz/hiicre SV degeri
verdigi goriilmektedir. Diger tiim hiicre tipleri ve durumlara gore ise en yiiksek EV degeri

Femto Hiicre LOS durumda elde edilmektedir.

2.6.3. Femto Hiicre i¢in LOS+P Durumu Incelemesi

RMa Hiicre bulunan LOS+P durumuna benzer sekilde yapilan senaryo ortami
UEc’nin durumunu incelemektedir. Bu hiicre tipi RMa’dan farkli olarak sadece duvar
kayb1 icermektedir ve duvar kalinlig1 ise RMa Hiicre ile ayni olup 20 cm kalinliginda
oldugu varsayilmistir. Calismada kullanilan frekans ise 40 GHz’dir

Ofis ve benzeri ortamda UE- kullanicisinin bir oda igerisinde duvarin arkasinda
oldugu varsayilan senaryoda, LOS goriiste BS ile duvar arasinda 20 m oldugu, LOS
goriiste sinyal 20 m gittikten sonra duvarla karsilasip duvardan gegtikten hemen sonra UE
kullanicina ulagtig1 varsayilmistir. Bu asamadan sonra ise sinyalin 20 m daha gittigi ve yol
boyunca herhangi bir nesne ile karsilagmadig: diisiiniilmiistiir. Senaryoda ayrica yansima

ve kirilmadan kaynakli kazanglar da grafiklere dahil edilmemistir.

- Femto LOS+P icin Mesafeye Bagli Toplam Yol Kaybi Femto LOS+P icin Mesafeye Bagl UE de Alinan Sinyal Giicii
T T T T T T T 230 T T T T T T T
—GPP
L —mmMAGIC | |
120 — “IEEE
= — 5 GC M
—GPP o ll
e T s mMMAGIC B, o
% IEEE 3
eeas] — 5 GCM S5 L
3 100 @ o
S, =
[o] [
X 9 2 70t
e (73]
7z c
80 g 80
<
70F 90
60 L L L L I L 100 | I | I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

Sekil 55. Femto Hiicre LOS+P i¢in yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 55’teki grafik, DL sinyalin bir duvar ile karsilasinca yasadigi penetrasyonun
Yol Kaybi’n1 ve UE’de Alinan Sinyal Giicti’nii ne derece etkiledigini gésteren grafiktir.
Bu duruma gore yol kaybi grafigi incelendiginde 20 m’den itibaren Toplam Yol Kaybi
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degerindeki ani artig dikkat ¢cekmektedir. Bu ani kayip nedeniyle UE’de Alinan Sinyal
Giicli de yine ani bir sekilde diismektedir. Senaryo geregi belirlenen 20 m’lik mesafe
sinyalin standart bir 20 cm’lik duvarla karsilagmadan gidebilecegi ortalama maksimum

mesafedir. 20 m’den itibaren sinyal RECSEN’den bile kiigiik deger aldigindan baglanti

sorunu olusturacaktir.

Femto LOS+P igin Mesafeye Bagli SNR Degeri Femto LOS+P igin Mesafeye Bagl Kanal Kapasitesi
50 T T T T T T T 6000 T T T T T T T
I—GPP —GPP
e mMMAGIC | | s yMMAGIC
“IEEE 5000 L “IEEE

— 5 GCM ’\UT — 5 G0 M
8
= 4000
b7
L
‘@ 3000
®
Q
Gl
£ 2000

of g
©
¥
0k — | 1000
20 . | | I I . 0 | . | 1
0 b 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

Sekil 56. Femto Hiicre LOS+P i¢in SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 55’te elde edilen sinyal giiciinde olusan SNR ve Kanal Kapasitesi degerleri de
Sekil 56°daki grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerde SNR degeri ise yine 20 m’den itibaren
kayip degerinin ¢ok diismesi nedeniyle o da -10 dB degerine kadar diismektedir. Bu
nedenle olusan kapasite degeri de aymi sekilde azalmaktadir. Bu durum penetrasyon

durumunda milimetre dalgadaki sinyal Kkalitesinin ne kadar zayiflayabildigini

gostermektedir.
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Femto LOS+P icin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) Femto LOS+P igin Mesafeye Bagh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 57. Femto Hiicre LOS+P i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi

Sekil 57 ise elde edilen kapasiteye gore SV ve EV degerlerindeki degisimleri
gostermektedir. Grafikler incelendiginde 20 m’de ortalama 7 bit/s/Hz SV degeri ve 27
Gbit/s/Watt EV degeri hesaplaniyorken bu 40 GHz frekans ile olusan penetrasyon ile DL
sinyalin SV ve EV degeri penetrasyona maruz kalinca neredeyse sifira kadar indigi
goriilmektedir. Calismada kanal modellerin ise LOS durum igin benzer sonuglar verdigi

anlasilmaktadir.

2.6.4. Femto Hiicre icin NLOS Durumu incelemesi

Sekil 51°deki senaryo ortaminda NLOS goriisteki mavi renkli kullanic1 (UE,) igin
yapilan incelemeyi icermektedir. Bu incelemede calisma frekansi olarak 40 ve 71 GHz
degerleri, BW’de ise 400 ve 800 MHz degerleri karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Sekil
56 ve Sekil 57°deki grafiklerde 35 m’den sonra olusan Kanal Kapasitesi, SV ve EV
degerlerinin ¢ok diislip sifira ¢ok yaklasmasi nedeniyle bu mesafeden sonrasi

gosterilmemistir.
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Sekil 58. Femto Hiicre NLOS igin yol kaybi (sol), UE’de alinan sinyal giicii (sag)

Sekil 58’deki grafikler NLOS durumdaki UE, kullanicisina gelen DL sinyalin

Toplam Yol Kaybimi ve UE’de Alinan Sinyal Giicii’nii gostermektedir. Grafikler
incelendiginde LOS durumdan farkli olarak 5GCM’nin hem DS hem de SS durumlarini

icerdigi gorilmektedir. BP noktasindan itibaren yol kaybi degeri 5SGCM-SS modele gore

sadece bir miktar artis gostermektedir. Alinan sinyal giiciinde ise yol kaybi grafiklerine

baktigimizda NLOS durumdaki A kullanicisin LOS+P durumunda bulunan C kullanicisi

ile benzer mesafe degerleri ve sinyal seviyeleri aldig1 goriilmektedir. Ancak senaryoda C

kullanicis1 kirilma ve yansima kazanglarini icermezken, A kullanicist NLOS durumdan

dolay1r bunlar1 icermektedir. Bu nedenle gercek diinya kosullarinda C kullanicisinin

senaryomuzda elde edilen degerlere gore daha iyi servis kalitesi almasi muhtemeldir.

Grafikte bulunan modellerde de farkli frekans ve BW kullanilmasina ragmen NLOS

durumda Yol Kaybi igin ¢ok fazla farkliligin olugsmadigi goriilmiistiir.
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Femto NLOS igin Mesafeye Baglh SNR Degeri 8606 Femto NLOS igin Mesafeye Baglh Kanal Kapasitesi
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Sekil 59. Femto Hiicre NLOS icin SNR degeri (sol), kanal kapasitesi (sag)

Sekil 59°daki grafikler ise A kullanicist i¢in SNR ve Kanal Kapasitesi degerlerini
vermektedir. Grafikler incelendiginde 40 GHz ve 71 GHz arasindaki farkin daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu durumun Tablo 16’te de gosterildigi tizere frekans arttikca NF
ve IM degerlerinin de artmasindan kaynaklandigi i¢in oldugu agiktir. SNR ve Kanal
Kapasitesi degerleri incelendiginde ise IEEE modelin 71 GHz’de en yiiksek SNR degerinin
-10 dB’nin altinda olmasi dikkat ¢gekmektedir. Ayni frekans grubundaki kanal modeller ise

genel olarak benzer sonuglar vermektedir.

Femto NLOS igin Mesafeye Bagl Spektral Verimlilik (SV) - Femto NLOS igin Mesafeye Baglh Enerji Verimliligi (EV)
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Sekil 60. Femto Hiicre NLOS i¢in spektral verimlilik (sol), enerji verimliligi

Sekil 60°daki grafik ise yine NLOS goriiste bulunan A kullanicist i¢in olusan SV ve

EV degerlerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde ayni verici giicii ve anten kazanci
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kullanilmast durumunda diisiik frekans ve BW degerine sahip olan hiicrelerde daha yiiksek
SV degeri elde edildigi goriilmektedir. EV’de ise ¢ok kisa mesafelerde (5 metreden az) 40
GHz ve 71 GHz frekanslar1 arasinda ¢ok fazla fark olugsmadig1 ancak mesafe arttik¢a yine

diisiik frekansli modellerin daha yliksek EV degeri verdigi goriilmiistiir.

2.6.5. Femto Hiicre Incelemesi I¢cin Sonug ve Degerlendirme

Hazirladigimiz senaryo ortami ve parametre degerlerine gore 4 farkli ¢alisma
grubunun 5 farkli kanal modeli kullanilmistir. Modeller genel olarak benzer sonuglar
vermekte olup, bu modellere gore genel bir yaklasimda bulunmak gerekirse, bir bolgeye
Femto Hiicre tipi kurulumlar1 yapilmasi durumda bu hiicre tipi i¢cin LOS durumda ortalama
olarak maksimum 100 metre, NLOS durumda ise ortalama olarak maksimum 20 metre igin
servis verebilecegi goriilmiistiir. Yansima kazanglarinin olmadigi ve yogun bir nesneden
gecerek sinyalin kullaniciya ulagtigi LOS+P durumunda ise nesnenin penetrasyon etkisi
servis kalitesini belirleyen en 6nemli etken olacaktir. Boyle durumdaki bir kullanicinin ani
sinyal kaybi1 ve kapasite diisiimii gibi sorunlar yasamas1 muhtemeldir. Ciinkii penetrasyon
kayiplart minimum seg¢ilmesine ragmen bu mesafelere kadar servis hizmeti verebilecegi
goriilmistiir. Ancak kisa mesafede ve az sayida kisiye yiiksek kapasite ve diisiik gecikme
gerektiren sistemlere hizmet vermesi i¢in kullanilabilecek bir hiicre yapisidir. Bu yilizden
bu avantajlardan faydalanmak i¢in en ¢ok kurulacak hiicre tipi olacaktir. 71 GHz gibi daha
yiiksek frekanslarin kullanilmasi durumunda, kalin veya yogun duvar gibi nesneler
arkasinda kalan kullanicilarin servis kalitesinde ¢ok diistisler goriilebilir. Kanal
kapasitesinde ise ¢ok kisa mesafede ve daha giiclii verici antenler kullanilmasi durumunda
10 Gbit/s tizerine ¢ikabilecektir. Bu haliyle diger hiicre tiplerine gore kisa mesafede en
yiiksek veri hizi sunacagi goriilmektedir.

Kanal modeller i¢inde ise IEEE modelin 71 GHz gibi yiiksek frekanslarda dogru
sonuglar verdigini diislinmemekteyiz. Zira ¢ok kisa mesafede bile yiiksek yol kayb1 degeri
vermektedir. Diger modeller ise ¢alisma frekansina gore genel olarak benzer sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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3. SONUCLAR

Bu c¢alisma genel olarak incelendiginde nesnelerden kaynakli penetrasyon
kayiplarinin 5G’de hiicre yapilarindan saglanan servis hizmeti i¢in kritik 6nem arz ettigi
gostermektedir. Bu kayiplarin hepsi, iistesinden gelinecek yapida olmayip kapsama alanina
olumsuz etki yaratacaklar1 agiktir. Malzeme penetrasyon kaybini azaltmak igin verici giicii
veya anten kazancimi artirma gibi yontemler denense bile bu kazanglar, soniimleme
etkisinin daha fazla oldugu durumlarin {stesinden gelebilecek artiglar olamayacagini
diisinmekteyiz. Clinkii sadece O2I kaybinda bile yogun yapilarin oldugu bolgelerde YKM
uygulandigr zaman milimetre dalgada minimum 45 dB kayip olusacagin1 gdsteriyor. Bu
ortamda etrafta sadece bina gibi yapilar degil aga¢ gibi yogun yesillikler barindiran
nesneler de olacaktir. Bu durumda kayip miktari ¢ok daha fazla olacaktir ki bu kayip
degeri tistesinden gelinecek bir deger olmayip boyle bir durum servis kalitesinde 4.5G’ye
gbore cok daha fazla sorun ve bir bolgede ¢ok daha fazla kor nokta olugmasina neden
olacaktir. Her ne kadar IMT-2020 ¢alisma grubu ITU-R M.2083-0’de 5G’nin daha genis
kapsama alanina hizmet verecegi yoniinde beyani bulunsa da bu beyan sadece LOS durum
icin gecerli olabilecegi, milimetre dalga frekanslarinda NLOS durumda bulunan
kullanicilar igin kapsama alanin artacagi yoniindeki beyanin gergekle uyusmadigi tekrar
goriilmiistiir.

Dis ortamda bulunan bir hiicre ile milimetre dalgada servis hizmeti alan bir UE,
hareket halinde iken ve kalin duvarlardan olusan bir bina i¢ine girdiginde veya yogun bir
nesnenin kullanict ve servis sinyali arasmma girdigi durumlarda servis sinyalinin ve
kapasitenin ¢ok ani diigmesi gibi sorunlar olusabilecegi goriilmiistiir. Bu durum hareket
halinde yiiksek kapasite ihtiyaci isteyen kullanicilarin siirekli sorun yasayacagini ve bu
durumun servis kalitesini diigiirecegini gostermektedir.

UE’lerde bulunan anten sayilar1 UE’lerin daha kiigiik fiziksel boyutlari nedeniyle
hiicre yapilarinda kurulacak anten sayilar1 kadar artmayacaktir. Bu durum UE’deki anten
dizi kazancinin daha biiyiik fiziksel boyuta sahip olan hiicredeki dizi kazanci kadar
artamayacagini gostermektedir. Bu da 5G’de DL ve UL arasindaki kapasite ve kapsama
alan1 arasindaki farkin 4.5G’ye oranla daha fazla olacagin1 gostermektedir.

Milimetre dalga frekanslarinda calisan hiicre yapilar1 kapsama alanini artirabilmek

icin anten kazanglarii ve sayisini artirabilecegi gibi verici giiglerini de artirabilir ancak bu
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durum hiicre tipinin Enerji Verimliligi’ni diisiirecegi gibi daha fazla enerji tiiketmesine de
neden olacaktir. Bu durumun 5G’de genel olarak maliyet artisina Sebep olabilecegi
anlasilmaktadir.

Kapal1 mekanlarda UL baglantida yiiksek hiz saglanabilmesi veya BS ile baglantinin
korunabilmesi i¢in UE cihazlarinin da 4.5G’ye oranla daha fazla gii¢ tiiketecegi
anlagilmigtir. Bu durum batarya verimliligini olumsuz etkileyecegini ve UE enerji
tikketiminin daha fazla olacagin1 gostermektedir.

Bazi ¢alisma gruplarinin ayni hiicre ve benzer ortam senaryolarindaki kanal
modelleri arasinda ¢ok farkliliklar oldugu da gozlemlenmistir.

Tek hiicre ve tek kanal ile yapilan bu g¢alismanin hiicre tiplerinin davraniglarini
incelemek ve anlamak adina 6nemli oldugunu ve de daha sonra yapilacak olan galismalara

da oncii olacagini diisiinmekteyiz.
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4. ONERILER

5G hiicre yapilarinin milimetre dalgada yiiksek sonlimleme etkisini azaltmak i¢in
Piko ve Femto gibi hiicrelerde LOS goriis olasiligini artiracak sekilde yerlesim yapilmali
ve bu hiicrelerin anten 151ma yonlerinde miimkiin oldugunca duvar gibi yogun nesneler
olmamalidir.

RMa, UMa ve UMi gibi hiicrelerde ise 4.5G’deki hiicre yapilarina gére daha
yuksekte olacak sekilde anten yerlesimleri yapilmast LOS goriisii artiracagindan
penetrasyon kaybini azaltmak igin hiicrenin daha fazla gii¢ harcamasinin 6niine gegecektir.
Bu durum hiicrenin servis kalitesini ve verimini olduk¢a artiracaktir. Bu calismanin
girisimli kanal ve ¢ok sayida anten i¢in incelemesi yapilabilir.

Bazi kanal modeller arasindaki farkliliklar modellerin olusturuldugu senaryo
ortamlarinda yasanan farkliklardan ve modelleme de kullanilan yontemlerden kaynakli
olabilecegi gibi modellerdeki sorunlardan kaynakli da olabilir. Bu ylizden modeller
arasinda bu kadar farkin hangi sebeplerden olabilecegi konusu incelenebilecek bir
konudur.

Her iilkede ve bolgede kullanilan yap1 malzemeleri cografik kosullara gore degisiklik
gosterebilmektedir. Milimetre dalga frekanslarin bolgeye gore olusturabilecegi
penetarasyon kayiplarini daha iyi anlayabilmek igin bolgelere gore kullanilan her yapi

malzemesinin milimetre dalgadaki kayiplarinin 6l¢iim ¢aligmasi yapilabilir.
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