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Abone sayilari, ses ve data hizmeti kullanimlari siirekli artmaktadir. Bu durum
neticesinde mevcuttaki GSM sebekesi trafiginin analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan
analizler sonucu GSM sebekesi lizerindeki trafik yiikii siirekli izlenmekte ve trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu sebeke elemanlarinda gereken optimizasyonlar
yapilmaktadir. Optimizasyonlar sonucunda sebekenin verimli ¢alismasi saglanarak GSM
sebekesi trafik yogunlugundan kaynaklanan hizmet kalitesi diigiikliigii giderilmektedir. Bu

durum neticesinde GSM operatorlerinin miisteri memnuniyet oranlar1 artmaktadir.

Ayn1 zamanda farkli cografi bolgelerde degisen niifus profillerine gore hiicre
planlama hesaplamalar1 bu tez kapsaminda gerceklestirilen yazilim sayesinde

yapilabilmektedir.
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GSM systems are intensively use by people. Counts of subscribers, voice and data
services are continuously increasing. Therefore traffic on GSM network must be analysed
always. Traffic is monitoring with analyse results and make optimisation on network
components. GSM network work healthy and efficiently with optimisations to remove low

quality.

At the same time software which is made in scope of this thesis can make cell

planning calculation for different geographical regions.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. GSM Tarihi

1887 ve 1888 yillarinda Hertz tarafindan goriilmeyen dalgalar bulundu ve bu sayede
bilginin hava yoluyla iletisimi miimkiin olmustur. Birka¢ yil sonra Hertz’in bulgularinin
lizerine yapilan gelistirmelerle birka¢ kilometre uzakliktaki alict ve verici arasinda sinyal
haberlesmesi gerceklestirildi. Guglielmo Marconi bu denemeyi gergeklestirmistir. Bu
deneyler hiicresel radyonun ve diger bir¢ok ¢esit iletisim sisteminin temelini olusturuldu.
1929 yilinda AM ve FM radyo yayinina baslanildi. Ilk FM alicilar iyi kalitede alict
olmakla birlikte boyutlar1 ve harcadiklar1 gli¢ bakimindan biiytiktiiler. 1980°li yillara kadar
birgok teknik bilinmesine ragmen yapilan ¢aligmalar kisitli kapasitede kalmigti. Bu yillarda
analog hiicresel taginabilir telefon sistemi FM full dupleks olarak calismaya baslamistir.
Ancak 1980’1 yillara gelindiginde analog hiicresel sistemin artan talebi karsilamayacagi
goraldi. Kisitli bant genigliginden dolay1r bu sorunu asmanin yolu zaman g¢oklamasi idi.

Zaman ¢oklamasi ise ancak dijital tekniklerle miimkiin olmaktaydi.

Bu sonuglarla birlikte Avrupa’da Groupe Speciale Mobile(GSM) sistemi 1980’li
yillarin sonlarinda kuruldu. GSM sistemi uluslar aras1 dolasimdan katma degerli servislere
kadar bircok yeni imkan tanimaktadir. Ilk ticari GSM servisi 1992 yilinda basladi.
Sonrasinda kiiresel anlamda GSM standardi ¢ok hizli biiylime gerceklestirdi ve 1 y1l sonra

Avrupa kitasinin disina tast.

1.2. GSM’de Kullanilan Frekanslar

GSM aglariin birgogu 900 MHz frekansinda ¢alismaktadir. Bu frekansin haricinde
1800 MHz bandinda calisan ve ABD’de 1900 MHz frekansinda c¢alisan hiicresel
aglarbulunmaktadir. Temelde tiim bu sistemlerin farki frekanslaridir. Calisma bigimi

acisindan herhangi bir fark bulunmamaktadir.



1.3. Kablosuz Sistemlerin Gelisimi

1.3.1. Birinci Nesil Sistemler

Frekans Boélmeli Coklu Erisim(FDMA-Frequency Division Multiple Access) teknigi
birinci nesil kablosuz sistemlerde kullanilmustir. Bu sistemler analog modilasyon
tekniklerini kullanmislardir. Birinci nesil kablosuz sistemler diisiik servis kalitesi, goriisme
yapabilmek icin uzun sire gerekmesi, bant genisliginin etkin kullanilamamasi, pahali
ekipman ve sadece ses haberlesmesini desteklemesinden dolay1 yeni teknoloji arayisinda

bulunulmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda ikinci nesil kablosuz sistemler ortaya ¢ikmistir.

1.3.2. ikinci Nesil Sistemler

GSM ikinci nesil kablosuz sistemi icerisine girmektedir. ikinci nesil sistemler dijital
modilasyonu desteklemekte ve gelismis goriisme kalitesi sunmaktadir. Ikinci nesil
sistemler modiilasyon sistemi olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim(TDMA-Time Division
Multiple Access) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA-Code Division Multiple Access)

modulasyon tekniklerini kullanmaktadir.

Zaman Bolmeli Coklu Erisim genel olarak Avrupa’da kullanilmakla beraber Kod

Bolmeli Coklu Erisim daha ¢ok A.B.D’nde kullanilmaktadir.

Ikinci nesil kablosuz sistemler ses ve veri iletisimini desteklemektedir. Ayrica ikinci
nesil sistemler ses ve veri iletigsimi sirasinda gonderilen verileri kodlayarak veri giivenligini

de saglamaktadir.

1.3.3. Ara Nesil Sistemler

Ara nesil sistemler genel itibariyle 2.5 nesil kablosuz sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Bu nesilde mevcut aglt bozmadan yeni gelen teknolojiler

uygulanmigtir.

Bunlardan biri GPRS(General Packet Radio System) olarak adlandirilan verilerin

paket halinde gonderilmesini saglayan teknolojidir. Bu teknolojiyle etkin bantgenislgi



kullanimi saglanmistir. GPRS teknolojisinin ardindan EDGE(Enhance Data rate for Global
Evolution) teknolojisi gelistirilmistir. Bu teknolojiyle ise mevcut GPRS hizinin yaklasik 3

katina kadar data hizi artig1 saglanmustir.

1.3.4.  Uguincl Nesil Sistemler

Veri ve ses haberlesmesi i¢in ¢ok yiiksek hizlar sunan bu sistem Uglnci nesil
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Uglinci nesil sistemlerle birlikte aboneler mobil

cihazlaryla ses, data ve video servislerine entegre bir sekilde erisebilmektedir.

1.3.5. Dordincu Nesil Sistemler

Uclincii jenerasyon sistemlerden sonra gelecek olan bu sistem tamamen IP paket
anahtarlamal1 bir sistemdir. Bu sistemle gigabitler seviyesinde hiza ulasilabilecek ve ¢oklu
tastyicili iletisimi destekleyecektir. 4G sistemine gecilmeden énce WiMAX ve 3G Long
Term Evolution(LTE) teknolojileri yabanci iilkelerde uygulamaya gecmistir. Bu

teknolojiler 4G’ye gecis amaciyla ¢ikarilan ara teknolojilerdir.

Besinci Nesil GSM sistemleri
GSM BTS
3GPP R7/R8

Dordtincti Nesil GSM Sistemleri Genisletilmis EDGE
GSM BTS Cift yogunluklu tastyict
3GPP R4/R6 SDR
Ugtincti Nesil GSM Sistemleri GERAN Timd IP tabenli BSC
GSM BTS Cift Modlu BTS
3GPP R99 RRU+BBU
ikinci Nesil GSM Sistemleri EDGE PH1 IP tabanh BSC
AMR
GSM BTS »
GSM Faz2 BTS Cesitlemesi
GPRS Yiksek Kapasiteli BSC
Birinci Nesil GSM Sistemleri HR
GSMBTS TDM tabanli BSC
GSM Fazl
CSBSC
1998 2000 2002 2004 2006 2008 GELECEK

Sekil 1. GSM sisteminin gelisimi



1.4. GSM Sisteminin Temelleri

1.4.1. Hducre

GSM sisteminin en temel bilesenleri radyo baz istasyonu, baz istasyonu kontrol
sistemleri ve antenlerdir. Her baz istasyonu belirli bir cografi alana hizmet verecek sekilde
atanir. Bu alanlara hiicre adi verilir. Her mobil cihaz baz istasyonunun belirli bir

hlcresinden haberlesir. Hiicre sayilar1 o alandaki talebe gore degisiklik gosterir.

Kablosuz sistemlerin ilk versiyonlarinda yiiksek enerjili, merkezi konumlandirilmis
alic1 verici sistemleri diisiik sayidaki frekans kanali kullanilmaktaydi. Diisiik sayidaki
frekans kanali ¢ok biiyilk bir alanda yiiksek sayidaki miisteriler tarafindan
kullanilmaktaydi. Bu nedenle artan kullanim talebine kanal sayilar1 yetersiz kalmaktaydi.
Bu nedenle frekans bantlarinin yeniden kullanimi fikri olusmustur. Bu alici-verici ve
mobil cihazlardaki enerji ihtiyacin1 ve masraflar1 azaltti. Bu sayede goriisme kapasitesi

sinyal karigmasi1 olmadan artmis olmaktadir. Ayni frekanslar tiim hiicrelerde kullanildi.

Sekil 2 . Temel hiicre gosterimi

1.4.2. Hiicreden Hiicreye Gecis(Handover)

Bir mobil kullanic1 bir hiicreden digerine gecerse, aslinda birbirinden tamamen farkl
frekanslar1 kullanacaktir. Bu durum ise goriismenin kesilmesiyle sonuglanmaktadir. Bu

durumu engellemek igin handover isimli mekanizma gelistirilmistir. GSM sisteminde



mobil cihaz hizmet aldigi hiicre ile komsu hiicredeki giicii siirekli takip etmektedir.
Yandaki hiicrenin mevcut hiicreden daha fazla gii¢c verdigini belirledigi an handover
mekanizmasini ¢alistirir. Handover nedeniyle mobil cihaz yeni gegecegi yerdeki baz
istasyonuyla iletisime yeni frekanslarla gecer. Handover iki hiicre arasinda oldugu gibi,
ayni baz istasyonuna ait iki sektor arasinda, iki BSC arasinda, ayni operatore ait veya farkli
operatorlere ait MSC’ler arasinda da handover olusmaktadir. Handoverda gl¢ sarfiyati
metodu kullanilarak handover sirasinda belirli sinyal kalitesinin ayn1 veya daha az gii¢

seviyesi ile saglanmaya ¢aligilir[6].

Handover prosediiriinde mobil istasyon oldukg¢a pasif kalir. Biitiin dlgiimler ve
Olcimlerden sonra gelen isler baz istasyonlarda ve sebekede yapilir. Hiicre bolgeleri,
kullanimda olan degisik kanallardaki farkli mobil istasyonlarin gii¢ seviyelerini dlgmek

icin 6lgme alicisi ile donatilmislardir[1].
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Sekil 3. Hiicre degisikligi genel gosterimi



1.4.3. Onay Mekanizmasi(Authentication)

Her abonenin GSM agina onaylanmasiyla ilgili bir prosediir mevcuttur. Bu prosedur
A3 adi verilen bir algoritmayla yapilmaktadir. A3 algoritmas: iki giris parametresine
ihtiyag duymaktadir. Onay anahtari, Ki, ilk giris parametresidir. Ayrica raslantisal olarak
yaratilan, RAND, ikinci giris parametresidir. Ki parametresi hem sim kartta hem de GSM
aginda tutulmaktadir. Ki ve RAND parametreleri birlestirilerek onay merkezine
gonderilmektedir. Onay merkezinde yaratilan parametreyle uyusuyorsa onaylama islemi

yapilmaktadir.

Bu guvenlik 6zelliginin bir nemli noktasi, konu ile ilgili bu parametreler (A3 ve Ki)

giivenli yerlerde saklanmaktadir ve kablosuz olarak gonderilmemektedir[2].

1.5. GSM Mimarisi

GSM mimarisi ii¢ ana kisma ayrilabilir. Baz Istasyonu Altsistemi(Base Statiton
Subsystem-BSS), Ag ve Anahtarlama Altsistemi(Network and Switching Subsystem-
NSS), ve Operasyonel ve Destek Sistemleri(Operational and Support System-OSS).Ayrica
GSM operatorii bir kullanictya hizmet verecegi zaman GSM agma ait sistemleri

Anahtarlamali Telefon Agi’na baglamasi gerekmektedir.

—— ; [ ]
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Sekil 4. GSM sistemi ¢ekirdek mimari gosterimi



1.5.1. Baz Istasyonu Altsistemi(BSS)

Baz istasyonu altsistemi mobil cihaz, baz istasyonu alici-verici bélimi ve baz

istasyonu kontrolciisiinden olugsmaktadir.

1.5.1.1. Mobil Cihaz

Mobil cihaz haberlesmeyi saglayan modiillerle birlikte SIM(Subscriber Identity
Module) ad1 verilen akilli bir karttan olusur. SIM kart kullanicinin kayitli oldugu servislere
erisimine onay saglayan bilgileri tasir. Bu sayede kullanici SIM kartin1 bagka bir cihaza

taktiginda kayitli oldugu servisleri kullanmaya devam etmektedir.

SIM kart1 hem bagli bulundugu operatore ve servislere ait kullanici kimligini hem de
kullaniciya ait kisisel bilgileri tasimaktadir. Kullanict GSM agia SIM kart {izerinden
baglanmaktadir. Bu sayede kullanici sadece SIM kartini tagiyarak tek bir numarayla bagh

bulundugu operatore ait tiim servislerden yararlanabilmektedir.

Mobil cihaz bir cep telefonu oldugu gibi bir diziistii bilgisayar ya da faks makinesi de
bir mobil cihaz olarak tanimlanabilir. IMEI(International Mobile Equipment Identity)
numarast o mobil cihaza has bir numaradir. SIM Kkart IMSI(International Mobile
Subscriber Identity) adi verilen gizli bir anahtarla kullanicinin sisteme baglanmasini

saglar.IMEI ve IMSI numaralari birbirinden bagimsizdir.

1.5.1.2. Baz Istasyonu Alic1 Verici istasyonu(BTS)

Baz istasyonu alici-verici istasyonu fiziksel radyo alict vericisi, sinyal olceri,
sifreleme ve baz istasyonu kontrolciisiiyle iletisimi bulunur. Genellikle bir hicrenin
ortasinda yer alir. Hiicre GSM agiyla baz istasyonu alici verici istasyonu vasitastyla
iletisim kurar. Bir baz istasyonu en az bir, en fazla onalti alic1 verici istasyonundan
olusabilir. Bir baz istasyonu, her biri ayr1 bir RF kanali temsil eden alici-vericilere

sahiptir[3]. Her bir istasyon farkli bir frekansta caligir.



BTS Anteni

Genisletilmis
kapsama alani Mobil Cihaz

Sekil 5. BTS ve BSC ile birlikte kapsama alaninin genel gosterimi

1.5.1.3. Baz Istasyonu Kontrolorii(BSC)

Baz istasyonu kontrolciisii baz istasyonu alic1 verici istasyonlarinin kullanacagi
frekans atamalarindan sorumludur. Ayrica MSC ile ses ve sinyallesme kanallarinin
olusturulmasi, frekanslarin yonetilmesi ve hiicreler arasi1 gecis kontroliinii de
saglamaktadir. BSC ve BTS, fonksiyonel olarak bir biitiindiir, buna da Baz Istasyon
Sistemi veya Baz Istasyon Alt Sistemi (BSS - Base Station System) ad1 verilir[1].
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Sekil 6. MSC’nin GSM aginda bulunan diger bilesenlerle etkilesimli
gosterimi

1.5.2. Ag ve Anahtarlama Altsistemi(NSS)

Ag ve anahtarlama altsistemi mobil anahtarlama merkezi ve servis ve yonlendirme

icin gereken bilgilerin bulundugu veritabanlarindan olusmaktadir.

1.5.2.1. Mobil Anahtarlama Merkezi(MSC)

Sabit hatli telefonlardaki telefon santraliyle 6zdeslestirilebilirler. Farkli baz alict
verici istasyonlar1 arasinda abonelerin tasinmasindan sorumludur. Mobil anahtarlama
merkezinin  gérevleri arasinda yonlendirme, sinyal yonlendirme ve servislerin
yonlendirilmesidir. Ayrica kullanicilarin - mobilitesinden ve radyo kaynaklarinin
yonetilmesinden sorumludur. Boylelikle mobil anahtarlama merkezi konum kaydi ve

kullanicinin hiicre degistirmesini saglamaktadir.
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1.5.2.2. Ag Gecidi Mobil Anahtarlama Merkezi(GMSC)

Ag Gegidi Mobil Anahtarlama Merkezi, MSC gibi calisarak GSM agmin diger
aglarla baglantisin1 saglayan kisimdir. GMSC herhangi bir baz istasyonu kontrolori ve
baz istasyonu alic1 verici sistemine bagli bir mobil istasyona sabit hat goriismelerini
baglayabilir. Bir GSM aginda birden fazla GMSC olabilir ve bunlar MSC’lerle entegre
caligirlar. Eger sabit bir ag iizerinden gelen goriisme herhangi bir sekilde MSC’de
lizerinden baglanamazsa sabit ag goriismeyi bir sonraki GMSC’ye yonlendirir. Bu sekilde
GMSC baglant1 bilgisini HLR’dan alarak goriigmeyi mobil kullaniciya baglar veyahut

Uluslararas1 Anahtarlama Merkezi(International Switching Center-ISC)’ne iletir.

Sebekenin boyutuna bagli olarak, bir operator, sabit sebekeye bir arayiiz kullanabilir.
Bu da birkag GMSC veya sadece bir GMSC kullanarak olur. Eger sabit sebekedeki trafik,
GMSCl'lerin tedarik edebileceginden daha fazla mesaj degisimi gerektiriyorsa, sabit
sebekeye erisimi olmayan ek MSC'ler bir araya konuslandirilmalidir. Eger daha fazla
mesaj degisimi gerektirmezse, GMSC ile MSC aynmidir. Aralarindaki en 6nemli fark,

MSC'nin HLR ile ilgisinin olmamasi, yani GMSC'nin HLR ile ilgisinin bulunmasidir[2].

1.5.2.3. Home Location Register(HLR)

HLR, aboneye ait tiim kalic1 bilgilerin ve ekipmanina iliskin bilgilerin tutulmasindan
sorumludur[4]. HLR, GSM altyapisim1 kullanmasi ig¢in yetkilendirilmis tiim mobil
abonelerin detayli bilgilerinin tutuldugu veritabanidir. Ayrica HLR’da mobil kullanicinin
mevcut konumuna ait bilgi de mevcuttur. Abonelerin yonlendirilmesinde ydnetici

konumundadir.

HLR’da her bir aboneye ait Uluslararasi Mobil Kullanict Kodu(International Mobile
Subscriber Identity-IMSI) ‘nu, telefon numarasini, onay kodunu, ek servislerini ve bazi

gecici bilgileri tutmaktadir.

Bir GSM aginda, sebekeye hizmet veren birden ¢ok HLR olabilir ancak bunlar ayni

mantikta ¢calismaktadirlar.
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1.5.2.4. Visitor Location Register(VLR)

VLR, gecici abone bilgilerinin tutuldugu veritabanidir. MSC bdélgesinde yerlestirilen
biitiin mobil istasyonlar hakkinda bilgi iceren bir veri tabanidir[3]. Bir abone sebeke
icerisinde dolanim yaparken hiicrelerden hiicrelere siirekli gecisler yapmaktadir ve
abonenin kesintisiz hizmet almasini saglayan bu hiicreler aras1 gegis islemine hand - over

denmektedir.

Hiicreden hiicreye ge¢is isleminde, MSC veya BSC kullaniciya  yetkilendirme
yapmak i¢in siirekli abone bilgilerine ihtiya¢c duymaktadir. Abone eger aymi MSC
icerisinde fakat farkli BSC'ler arasinda dolagim yapiyorsa MSC bir kere abone bilgilerini
Ogrenip bir yere yazarsa siirekli HLR'dan abone bilgilerini ¢ekmek zorunda kalmayacak

diisiincesiyle VLR olusturulmustur.

Burada tutulan veriler HLRda tutulan verilerle ayni niteliktedir.

1.5.2.5. Yetkilendirme Merkezi(Authentication Center - AUC)

Yetkilendirme merkezi, sifreleme ve onaylama islemlerinin yapildigi merkezdir.
Yetkilendirme  Merkezi HLR veya VLR ile birlikte calisarak mobil kullanicinin

onaylanmasini saglamaktadir.

1.5.2.6. Cihaz Kimlik Kaydi(Equipment Identity Register - EIR)

Cihaz Kimlik Kayd: ile bir mobil cihaza ait tim seri numaralar kayit altina
alinmaktadir. Kullanilan mobil cihaz c¢alinmig veya bagka bir nedenle bilgisine

erisilemiyorsa GSM operatorii bu aboneye GSM sebekesine baglamaz.

1.5.2.7. Operasyon ve Bakim Altsistemi(Operation and Maintenance Subsystem
- OMSS)

Operasyon ve Bakim Alt Sistemi, GMSC ve BSC’ye ulagmaktadir. Bu sekilde agda

olusan hata mesajlarim1 almakta ve BSC ve BTS iizerindeki trafik yiikiinii kontrol
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etmektedir.

1.6. Hiicresel iletisim

Tezin ilk kisminda GSM sisteminin temelleri ve mimarisi konular1 hakkinda bilgi
verilmektedir. Hicresel iletisim boliimiinde hiicresel haberlesmenin temelleri kismindan

bahsedilmektedir.

Radyo ve televizyon haberlesmesinde 6nemli olan miimkiin olan en fazla alanin
kapsama alanina sahip olmasidir. Tiim dizayn en fazla kapsama alanini yaratmak igin
yapilir. Radyo ve televizyon haberlesmesinde miimkiin olan en uzun anten ve en yiiksek
giic kullanilmaya calisilir. Alici-verici sistemi tarafindan kullanilan frekans yeniden

kullanilmaz. Ciinkii cografi olarak iki alici-verici sistemi arasinda ayrim mevcut olur.

Hicresel sistem bunun tam tersi sekilde dizayn edilmistir. Hiicresel haberlesmede
amag diisiik giiclii alici-verici sistemleri ile frekansin yeniden kullanimiyla mevcut
bulunan kanallarin olabildigince verimli kullaniminin saglanmasidir. Verimli bir hiicresel
tasarimin anahtar1 belirli bir alanda frekans yeniden kullanim saymi en fazla sekilde

olusturmaktir.

Bir hiicrede trafik arttik¢a yeni hiicrelerin eklenmesi gerekecektir. Ancak ayni
frekans1 kullanan iki hiicre arasinda kanal girisimi olacagi i¢in bu durum iletisimin

bozulmasina neden olacaktir.

Gergekte hiicrelerin yaydigi sinyaller dairesel bir sekilde yayilmaktadir. Ancak bu
durum hizmet verdigi cografi boélgenin durumuna goére de degismektedir. Tasarim
asamasinda hiicrelerin altigen oldugu varsayilir. Bunun nedeni altigen daha az hiicreye
ihtiya¢ duymakta ayrica kare ve iiggen hiicrelere gore daha uygun maliyetlere neden

olmaktadir.
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Sekil 7. Altigen hiicrenin gosterimi ve farkl sekillerdeki hiicreleri
goOsterimi

1.6.1. Altigen Hlcrenin Geometrisi

GSM hiicreleri altigen sekilde oldugunda {ist iiste binmeler en diisiikk seviyede
olmaktadir[5]. Altigen hiicrelerdeki hesaplamalar igin bazi hususlarin belirtilmesi
gerekmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan altigenlerin tam ortasinda hiicre oldugu
varsayllmakta ve bunlarin yarigapi ise R olarak belirtilmistir. Altigen mimarinin sonucu

olarak komsu hiicre merkezleri 60 derece aciyla yerlesmistir. Yanyana iki altigen merkezi

arast mesafe V3R ‘dir[11].
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Sekil 8. Altigen hiicrenin geometrisi

Koordinatlar1 (ul,vl) ve (u2,v2) olan iki altigen hiicre arasindaki uzaklik asagidaki
formiile bagli olarak hesaplanir.

=~

D = \/(uZ —ul)?+ (v2 —v1)? — 2(u2 — ul)(v2 — v1)cos120 1)

=/ (W2 —ul)? + (v2 — v1)2 — (u2 —ul)(v2 — vl)

Eger (ul,vl) koordinatlarini origin noktasi olarak koyarsak (u2,v2) noktalarini i ve j

olarak gosterebiliriz. Bu durumda D mesafesi formiilii asagidaki bicimi alir:

D =JiZ+j2+ ij (2)

Sinyal Giiriiltii oranini1 bulmak i¢in kullanacagimiz frekans yeniden kullanim orani Q

asagidaki sekilde hesaplanir:
D=+v3RD 3)
Q=v3D (4)
D=2+ +ij (5)
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Tablo 1. Frekans yeniden kullanim orani ve normalize uzakliklara iliskin tablo[11]

i i D D? Q

1 0 1 1 1.73
1 1 1.73 3 3

2 0 2 4 3.46
2 1 2.65 7 4.58
2 2 3.46 12 6

3 0 3 9 5.2
3 1 3.61 13 6.24
3 2 4.36 19 7.55
3 3 5.2 27 9

4 0 4 16 6.93

2=q="v3N (6)

6 numarali formil GSM trafik hesabi i¢in onemlidir. Bu formiil ile trafik tagima
kapasitesi ve kanallarin girisimininin iligkili oldugunu gostermektedir. q sayist azalirsa
belirli alandaki hiicre sayis1 azalir. RF kanallar sabitse bir hiicreye diisen kanal sayis1 da
yiikselir. Bu sekilde sistemin trafik kapasitesi de artmis olur. Ancak bu sekilde kanallarin
girisimi artmig olur. Tam tersi de dogru olur. Yani q yiikselirse kanallar arasi girisim

azalacagi gibi hiicre bazinda tasiyacag: trafikte azalmis olur.

1.6.2. Kanallararasi Girisim Oram

Yedi hucreli bir GSM sisteminde, bir hiicredeki kanallararasi girisim en fazla o
hiicreye komsu olan alt1 hiicreden kaynaklanir. Bu komsu hiicrelerin disindaki hiicrelerin
olusturduklart girigim toplam girisimin %1°1 kadardir. Kanallar aras1 girisim orani formiili

asagidaki gibidir:
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S S

[N @

Yedi hiicreli bir sistem i¢in N1=6

Sekil 9. Frekans kullanim orani1 yedi olan hiicrelerde girisimin gosterimi

GSM sistemlerinde giic kontrol sistemleri SIR tabanli veya gii¢ tabanli olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki SIR tabanli gii¢ kontrol yontemleri,

sadece sinyal giicline odakl gii¢ kontroliine gére daha performanslidir[9].
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1.6.2.1. Ydnsemesiz Anten Durumu

Eger mobil kullanici hiicrenin ortasindaysa ortalama 18 dB’lik bir kanallararasi
girisim oranma sahip olmaktadir. Ancak bu kullanici hiicrenin merkezinde degilde
hiicrenin kenarinda bulunuyorsa ve trafik yogunlugu fazla ise bu oran 14 dB ve altina

diismektedir. Bu hiicresel sistem i¢in istenen bir oran degildir.

Yonsemesiz antenlerde bu durumun 6ndne gecebilmek icin  frekans yeniden
kullanim orani1 7 yerine 9 veya 12 kullanilarak kanallararasi girisim oranimi1 19-22 dB

araliginda bir orana ¢ekebilmek miimkiin olmaktadir.

1.6.2.2. Yonlu Anten Durumu

Artan trafik nedeniyle yonsemesiz antenlerde belirtilen frekans yeniden kullanim
oranini ¢ok yiikseltmek istenmemektedir. Bu nedenle bir hicre igerisinde frekans yeniden
kullanim oranmni artirabilmek icin yonlii antenler kullanilmaktadir. Yonlii antenler
genellikle 120 derece agil1 olacak sekilde {i¢ veya 60 derece agili olacak sekilde alt1 yonli
antenden olusmaktadir. Her sektor i¢in daha onceden belirlenen sayida kanal atamasi

yapilmaktadir.
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Sekil 10. 120 derecelik yonlii anten kullaniminin gdésterimi

3 sektorlii durumun 7 hiicreli yeniden kullanim bi¢imine uyarlanmasi ile kanallarin
girisim orani azaltilir. Bunun i¢in elimizdeki kanallar1 21 ayr1 sektore dagitip frekanslari
bitisik olan sektorleri birbirinden en uzak noktaya yerlestirmek gerekiyor. Bu sayede
mevcut kapasite ayn1 kalmakla birlikte S/I oran1 yliksek bir degerde ¢ikarak haberlesmenin

kaliteli olmasin1 saglar.

Sekil 11. Hiicreler arasi girisimin 120 derecelik yonlii
antenlerde gosterimi
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S 1 o
I g *+(q+07)* (8)

En kotii durum olarak M mobil kullanicisinin 3’li sektoriin tam kosesinde oldugu

varsayilip hesaplama yapilirsa;

g=4.6 olarak alindiginda bu esitligin sonucunda S/I oram1 24.5 dB ¢ikmaktadir. Bu
oran ise istenen 18 dB’nin Uzerindedir.

Yukaridaki hesaplamalarda da goriildiigii gibi en kotlii durumda bile 3 sektorlii anten
kullaniminda gozle goriiliir oranda kanallararas1 girisimde artis olmaktadir. Tabii gergek
durumda bu oran cografi kosullardan,kullanim tipine gore azalma gosterse bile yine de 18

dB’nin altinda olmamaktadir.

Hiicreler alt1 sektore bolliniirse bu durumda S/I kanallararasi girisim orani1 daha da

artacaktir[11]. Asagidaki sekildeki durum igin hesaplama;

Sekil 12. Hiicreler arasi girisimin 120 derecelik yonlii
antenlerde gosterimi

S R™*

T=mrorm - @0 )

9 numarali formiilde q=4.6 degeri icin elde edilen S/I sonucu 29 dB’dir. Bu sonugtan da
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goriildiigii gibi ti¢ sektorliik hiicrelerle alti1 sektorliik hiicreler arasinda yaklasik 4.5 dB’lik
fark vardir. Bu fark ¢ok biiyiik farktir. Ozellikle yogun trafik altinda kanallararas girisimi
cok 1yi dnleyecek bir sistemdir. Alt1 sektorliik antenin en biiyiik dezavantaji bu sektorler

arasi baglant1 veriminin diismesidir.

1.6.3. Hiicre Paylastirmak

Bir bolgede trafik artar ve sistem bunu tasiyamayacak seviyeye erisirse hiicre daha
kiiciik parcalara boliinerek frekans bu yeni hiicrelere paylastirilir. Hiicre paylagtirma
sayesinde ayni alana yeni hiicreler eklenir ve frekans yeniden kullanim orani artirilir. Bu

durumun sonucu olarak da aboneye hizmet verecek kapasite artirilmis olur.

Hicre ¢apinin azalmasi neticesinde bir abonenin yapabilecegi hiicre degisikligi sayist
artacaktir. Bu nedenle trafik yiikiinii azaltmak i¢in tiim hesaplamalari isin i¢ine katarak en

uygun ¢6zimi bulmak gerekmektedir.

Sekil 13. Hicre bolinmesi sonucu olusan hiicre modeli



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. GSM Trafik Hesaplamalari

GSM sisteminde trafigin servis seviyesi arama sesinin gecikmesi ve yapilan
aramanin engellenme olasiligina goére ikiye ayrilabilir. Aslinda bu bir anlamda kullanilan

GSM sisteminin servis kalitesini belirleyen islemlerdir.

Trafik optimizasyonlartyla bu sorunlar belirlenip ¢6ziim yoluna gidilerek verilen

hizmetin kalitesinin artmasi saglanmaktadir.

Arama sesinin gecikmesi ¢ok sayidaki abonenin az sayidaki sunucuyu kullanmasi ve

sunucuda aboneye yer agilana kadar beklemesi neticesinde olmaktadir.

Abonenin yaptigi aramanin engellenmesi arama sesinin gecikmesine neden olan
kosullarla birlikte yiiksek sayidaki aboneye diisiik sayida hatla hizmet vermek ve abonenin

mesgul tonu aldiktan sonra aramaya ¢aligsmasi bu sonucun olusmasinda neden olmaktadir.

GSM sisteminde trafik kullanimi ise gOriisme orant ve gOriisme siiresi
parametrelerine baglidir. GoOriisme orani birim zamanda goriisme sayisi olarak ifade

edilebilirken,gdriisme siiresi bir goriigmenin ortalama stiresi olarak ifade edilebilir.

Trafik yolu bakir bir kablo,bir zaman dilimi, bir frekans dilimi olabilir. Trafik yoluna
verilen yiik ise trafik yolunun tasidig1 yiikle arta kalan fazlalik yiikiin toplam1 olarak ifade

edilmektedir.

Bunlarla beraber GSM sisteminde trafik yogunlugu saatten saate degisebildigi
gibi,glinden giine,aydan aya,mevsimden mevsime degisebilmektedirler. Bir GSM sistemi
tasarlanirken en tepe trafige gore yapilmamakta ancak en tipik trafige gore bir tasarim
yapilabilmektedir. Dolayisiyla trafigin en yogun oldugu zamanlarda goriismelerin

engellenmesi ve goriisme bekleme siirelerinin uzamasi daha fazla olmaktadir.

GSM sisteminde olusan trafigin 6l¢tilmesi i¢in kullanilan degisik birimler mevcuttur.

Bunlar:
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Erlangs: Trafik yogunlugu belirli bir zaman araligindaki ayn1 anda yapilan ortalama cagri
sayisina denir.Bir saatte yapilan ortalama bir ¢agr1 1 Erlang’a kars1 gelmektedir. 1 saatte

toplam 3600 saniye bulunmaktadir. Buradan ise ;
1 Erlang=1 x 3600 ¢agr1 saniye = 36 CCS

Trafik yogunlugu = Cagr1 siiresi toplami /Gozlemleme stiresi

= yN¢ hi _Nch _

- - nch (10)

Asagidaki Erlang B tablosu kullanilarak kanal sayis1 ve hiicre bloklama oranlari

eslestirilerek ilgili degerler karsiliginda trafik degerleri bulunur:

Tablo 2. Erlang B tablosu

Traffic  (A)
No. of [inerlangs for P =
Trunks
(N) 0,1% 0,2% 0,5% 1% 1,2%
1 0,001 0,002 0,005 0,01 0,012
2 0,046 0,065 0,105 0,15 0,168
3 0,194 0,249 0,349 0,45 0,489
4 0,439 0,535 0,701 0,86 0,922
5 0,762 0,900 1,13 1,36 1,43
6 1,15 1,33 1,62 1,91 2,00
7 1,58 1,80 2,16 2,50 2,60
8 2,05 2,31 2,73 3,13 3,25
9 2,56 2,85 3,33 3,78 3,92
10 3,09 3,43 3,96 4,46 4,61
11 3,65 4,02 4,61 5,16 5,32
12 4,23 4,64 5,28 5,88 6,05
13 4,83 5,27 5,96 6,61 6,80
14 5,45 5,92 6,66 7,35 7,56
15 6,08 6,58 7,38 8,11 8,33
16 6,72 7,26 8,10 8,88 9,11
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Tablo 1’in devami

17 7,38 7,95 8,83 9,65 9,89
18 8,05 8,64 9,58 10,4 10,7
19 8,72 9,35 10,3 11,2 11,5
20 9,41 10,1 11,1 12,0 12,3
21 10,1 10,8 11,9 12,8 13,1
22 10,8 115 12,6 13,7 14,0
23 115 12,3 13,4 14,5 14,8
24 12,2 13,0 14,2 15,3 15,6
25 13,0 13,8 15,0 16,1 16,5
26 13,7 14,5 15,8 17,0 17,3
27 14,4 15,3 16,6 17,8 18,2
28 15,2 16,1 17,4 18,6 19,0
29 15,9 16,8 18,2 19,5 19,9
30 16,7 17,6 19,0 20,3 20,7
31 17,4 18,4 19,9 21,2 21,6
32 18,2 19,2 20,7 22,0 22,5
33 19,0 20,0 21,5 22,9 23,3
34 19,7 20,8 22,3 23,8 24,2
35 20,5 21,6 23,2 24,6 25,1
36 21,3 22,4 24,0 25,5 26,0
37 22,1 23,2 24,8 26,4 26,8
38 22,9 24,0 25,7 27,3 21,7
39 23,7 24,8 26,5 28,1 28,6
40 24,4 25,6 27,4 29,0 29,5

2.2. Hiicresel Iletisimde Dalga Yayilimi

Hiicresel iletisimin temeli, baz istasyonu ile mobil cihaz arasindaki sinyal
iletisimidir. Aslinda ¢ok basit gibi goriinen bu sinyal iletisimi cografi kosullar, insan
yapimi etkenler, farkli yayilma ortamlar1 gibi etkenler dolayisiyla bozulmaya

ugramaktadir. Bu durum ise sinyal kalitesini etkilemektedir.
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Serbest uzay yol kaybinda sinyalin yansimaz veya yutulmaz ancak idealde yayilim

kaynagindan sonsuzluga dogru hicbir kayip olmadan tiim yonlere dogru sinyal yayilir[13].

Serbest uzay yol kaybi denilen husus bir sinyalin uzayda higbir etkiye tabi olmadan
dosdogru ilerlemesi dogrultusunda uzayin herhangi bir noktasinda elde edilen gii¢

uzakligin karesi ile ters orantilidir.

Sinyalin serbest uzayda yonsemesiz bir antenden yayildig: diisiintildiiglinde sinyalin

yayildig1 ylizeyin alani:
A = 4mR? (11)

Bu formiil kullanilarak R uzakligindaki bir noktada elde edilen gii¢ asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

Pr=PthxGr><(ﬁ)2x% (12)

dB degeri olarak alicida elde edilen gii¢ asagidaki gibi belirtilmektedir:
Pr(dB) = P(dB) + Gt(dB) + Gr(dB) + 20log(4/4m) -20log(d) (13)

Bu formiil kullanilarak serbest uzay formiilii asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Bu

formiil kullanilarak alic1 ve verici arasindaki yol kayb1 hesaplanmaktadir:
Lapb=92.5 + 20log(f) + 20log(d) (14)
f: GHz cinsinden frekans
d: Kilometre cinsinden mesafe

Alict ve verici arasindaki sinyal iletisimi dogrudan olmamaktadir. Vericiden
gonderilen sinyalin yansimaya ugramasi ve birden fazla yolu takip ederek aliciya ulagsmasi

neticesinde sinyalde bozulma meydana gelmektedir.

Ayn1 zamanda sinyalin iletimi sirasinda sinyal bir iletim yolunda bir cisme
carpmakta ve buradan yansimakta. Ancak sinyalin carptigl ylizey sinyalin bir kismim

absorbe ettiginden dolay1 sinyal aliciya bozulmus olarak gitmektedir.



26

Hiicresel iletisimde sinyallesmeyi kolaylagtiran ancak ayni zamanda sorunlara da
neden olan su yiizeyleridir. Radyo dalgalari su tizerinde ¢ok iyi yayilmaktadir. Bu nedenle
baz istasyonunun sinirli erisim mesafesi su yiizeyi yakinlarinda normalden fazla
olabilmektedir. Ancak bu durum neticesinde ayni su yiizeyinde birden fazla hiicreye ait

sinyaller dolasabilecegi i¢in sinyalde bozulmalar ve girisimler meydana gelmektedir.

2.2.1. Sinyal Zayiflamasi

Vericiden iletilen bir sinyal hi¢bir engelle karsilasmadan aliciya dogrudan ulagmasi
durumunda serbest uzay kaybina ugramaktadir. Ancak gercek yasamda aliciyla vericinin
birbirini dogrudan gorerek sinyal iletisimi pek olmamaktadir. Gezgin iletisim sistemlerinde
yansima ve dagilma ¢ok yollu yayilima neden olan temel mekanizmalardir[10].

Vericiden aliciya iletilen sinyal hizli degisinmden dolayr hem genlik hem faz
bakimindan degisiklige ugrayarak alicitya ulasmaktadir. Bu tarz zayiflamalar Rayleigh
zayiflamasi olarak adlandirilmaktadir. Rayleigh zayiflamalar ise ¢ok yollu zayiflama ve

frekans secici zayiflama olarak ikiye ayrilmaktadir.

Vericiden gonderilen sinyal aliciya birden fazla yolla ulagmaktadir. Ancak ayni
sinyalin farkli yollar izlemesi nedeniyle aliciya ulasan sinyaller arasinda zaman ve genlik

farki olusmaktadir. Bu durumun tam karsiligi ¢ok yollu zayiflamadir.

LOS-Dogrudan ulasan sinyal

Yansiyan
Sinyal

Sekil 14. Baz istasyonu mobil cihaz arasindaki sinyal yansimasinin gosterimi
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Frekans secici zayiflama ise atmosferik etkenlerle olusmaktadir. Sinyalin belirli
frekans bilesenleri atmosferik etkenler nedeniyle zayifladiginda frekans segici zayiflama

olusmaktadir.

Aym zamanda sinyal hareket halindeki nesnelerden yansimasi dolayisiyla Doppler

kaymasina ugramaktadir. Bu durum da alicida sinyalin zayiflamasina neden olmaktadir.

2.2.2. Sinyal Girisimi

Vericiden gonderilen sinyalin farkli objelerden yansimasi dolayisiyla alicida ayni
sinyal birden fazla  ulasmaktadir[15]. Ancak her birinin genlikleri, frekanslari
degismektedir. Ayrica ayni1 bandi kullanan farkli ag elemanlarinin sinyallerinin birbiriyle

karigmas1 sonucu da sinyal girisimini olugturmaktadir.

Hiicre planlamasi dogru yapilmadigi taktirde ayni frekans bandinda ¢alisan baz

istasyonlarinin sinyalleri karigarak girisim olusturabilirler.

((0)

Yansiyan
Sagilan dalga
dalga

Binalar

Binalar Girigim

Sekil 15. Mobil cihazda olusan sinyal girisiminin gosterimi
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2.3. Hiicresel Sistemlerde Gii¢ Hesabi I¢in Gerekli Degerler

Hiicresel sistemlerde planlama yapilirken GSM agimi1 olusturan bilesenlerin gii¢
ihtiyaclar1 géz ontline alinmaktadir. Bu dogrultuda GSM aginda bulunan bilesenlerin gii¢

esik degerlerinin 6nemi biiylik olmaktadir.

Mobil cihazlar i¢in giic esik degerleri iireticiden {ireticiye degigmektedir. Ancak
standart olarak kullanilan degerler Eb/No (sinyal giriiltii orani) hesaplanarak

belirlenmektedir. Mobil cihazlar i¢in esik deger -102 ve -100 dBm olarak belirlenmistir.

Ayni durum baz istasyonu i¢in de gegerlidir. Mobil cihazlar i¢in esik giic degeri
belirlenmesiyle aynmi kurallar gecerli olmaktadir. Baz istasyonu i¢in esik gii¢c degeri -106

dBm olarak standartlasmistir.

Mobil cihaz ve baz istasyonu i¢in gii¢ esik sevileri belirtilmektedir. Ancak gii¢
hesaplamasinda kullanilmak i¢in ortalama sinyal zayiflama degeri belirtilmektedir. Bu
deger de 2 dB’ye yakin bir degerdir. Bu kayiplar icerisine konnektdrlerin ve kablolarin
kayiplarim1 da eklemek gerckmektedir. Bu tip kayiplar ortalama 0.1 dB olarak

hesaplanmaktadir.

Mobil bir cihaz ile baz istasyonu arasindaki uplink ve downlink i¢in asagidaki
hesaplamalar yapilarak hem mobil cihaz hem de baz istasyonu i¢in gereken asgari giic

seviyeleri belirlenmektedir.

Uplink hesaplamalari:

PLu = EIRPm - Prb (15)
EIRPm = Ptm - Kayiplar + Gm (16)
Kayiplar = Lcm + Lom 17
Prb = - Gb — Kayiplar + Bs - (18)
Kayiplar = Lcb + Lob (19)

Plu = EIRPm — Prb (20)
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Plu=[Ptm - Lcm - Lom + Gm] —[- Gb + Lcb + Lob + Bs] (21)

Downlink hesaplamalari:

PLd = EIRPb — Prm (22)
EIRPb = Ptb + Gtb — Kayiplar (23)
Kayiplar = Lcb + Lecb (24)
Prm = Ms + Kayiplar - Gm (25)
Kayiplar = Lem + Lom (26)

PLd = EIRPb — Prm=[Ptb + Gtb — Lcb — Lccb] — [Ms — Lem — Lom — Gm] (27)

Bu hesaplamalar uplinkin mobil cihazdan, downlinkin baz istasyonundan yapildigi
diisiiniilerek hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarla downlink sirasindaki yol kaybinin

uplink sirasindaki yol kaybina gore daha fazla oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu durumun nedeni ise baz istasyonunun kapsama alaninin mobil cihaza gore fazla

olmasi1 ve sonugta daha fazla gii¢ kaybinin yagsanmasina neden olmaktadir.

2.4, Okumura — Hata Yayilm Modeli

GSM sistemlerinin asil unsuru baz istasyonu ile mobil cihaz arasindaki sinyal
aligverisidir. Baz istasyonu ile mobil cihaz arasindaki sinyal aligverisi iki yonlii olmaktadir.
Sinyal aligverisi sirasinda en biiyiilk problem yol kaybidir. Bu dogrudan atmosferik
etkilerden olabildigi gibi, cografi ve insani faktdrlerden de olmaktadir. Insani faktorler
genel olarak gsehirlesmeden kaynaklanan kosullardan olugmaktadir. Sinyalin davranisi
insan yapimi objelerde farklilagmaktadir. Sinyal kayb1 da buna bagli olarak degismektedir.
Bu yonteme gore gercekte mesafeye gore sinyal giicli zayiflamasi serbest uzay kaybi

hesaplamalarina gére daha fazladir[14].

Sinyal gictnin tahmini ve similasyonu konusunda Okumura-Hata metodu siklikla
kullanilmaktadir[7][8]. Okumura — Hata modeli ile baz istasyonu ile mobil cihaz arasindaki

yol kaybi hesaplanabilmektedir. Bu modelde yol kaybimi etkileyen faktorler kullanilan
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frekans,baz istasyonu ve mobil cihazin yiikseklikleri ve aralarindaki mesafedir.

L =A+ Blog(f) — 13.82log(hpss) — alhy,) + (44.9 — 6.551og(hy)) log(d) +
Ldiger (28)

a(hny) fonksiyonu kiigiik ve orta 6lgekli sehirler i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
aCh,) = (11logf. — 0.7)h,, — (1.56 logf. — 0.8) (29)
Biiyiik sehirler icin formiil asagidaki sekle donlismektedir(f; <200 MHz):

a(h,,) = 8.25(log 1.54h,,)? — 1.1 (30)
Biiyiik sehirler i¢in formiil agsagidaki sekle donlismektedir (f; > 400 MHz) :

a(h,,) = 3.2(log11.75 h,;))?> — 4.97 (31)
A ve B degiskenleri frekansa gore degismektedir:

A =69.55 ve B =26.16 = 150-1000 MHz araliginda

A=46.3 veB=339 =»1000-2000 MHz araliginda

Bu hesaplamalar arazinin daglik olmasi, suyun olmasi, ormanlik alanin olmasi gibi

etkenler nedeniyle degisebilmektedir.

2.5. Hiicre Planlamasi Temel Hesaplamalari

Oncelikle kullanilacak frekans yeniden kullanim orani hesaplanacaktir. Frekans

yeniden kullanim orani ne kadar kiigiikse GSM ag kapasitesi o kadar biiytiktiir[12].
q =V3N (32)

Hiicre igerisinde kullanilacak anten yonsemesiz bir anten olamst durumunda sinyal

giicti, girigsim orani asagidaki gibi hesaplanacaktir. Formiil:

SIRomni = 1010gm (33)

Bir GSM sisteminde beklenen SIR oranmnin 14 dB’den daha diisiik olmamasidir.
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Yonsemesiz anten hesaplamasi sonucu SIR oran1 14 dB’den diisiik ¢iktig1 durumlarda SIR
oranini yiikseltebilmek icin anten yapisinin yonsemesizden sektdrel antene doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Sektorel anten kullanimi durumunda SIR oraniin hesabi icin asagidaki

hesaplama yonteminden yararlanilir:

SIR3gekior = 10 log (34)

(@~ ¥+(q+0.7)7¥
Yukaridaki hesaplamalar dogrultusunda kullanilacak antenin ydnsemesiz veya 3
sektorlii olacagi belirlendikten sonra kurulacak sistem i¢in trafik yogunlugunun

hesaplamasi yapilir:

E.NufusYogunlugu.(1+Biyime 0ram)ROT pay

Trafik yogunlugu = (35)

Alan

Yukaridaki hesaplamada belirtilen alanlardan:

Niifus yogunlugu: ilgili hesaplamanin yapildig1 cografi bélgenin niifus yogunlugu
Biiylime orani: Belirtilen bolgenin niifus bliyiime orani

ROT: Kurulacak sistemin kullanilabilirlik siiresi(Y1l)

Pay: Yapilacak kurulum sonrasi elde edilecek Pazar pay1

Alan: Kurulumun yapilacagi cografi bolgenin toplam alam(kmz)

BG
Ses Kanal Sayis1 = (

) N SesKanalRF
Kanal

N.Sektor (36)

Planlanan hiicre icin gereken ses kanali sayisi yukaridaki hesaplama sonrasinda

bulunur.

Ses kanal sayist ve bloklama oranina bakilarak Erlang B tablosundan sektor basina

trafik Erlang cinsinden bulunur.

Kurulmas: planlanan hiicre alaninin hesaplanmas1 icin asagidaki formiilden
yararlanilir. Bu formiilde daha 6nce hesaplanan trafik yogunlugu degeri ve sektor basina
trafik degerleri kullanilarak hiicre alam1 kilometrekare cinsinden bulunur. Bu sekilde bir

hiicrenin hizmet edecegi alanin biiylikliigli hesaplanmis olmaktadir.
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Sektor Basina Trafik*Sektor Sayisi

Hiicre Alan1 = (37)

Trafik Yogiunlugu

Hucre yarigapinin hesaplanmasi ise hiicre alani iizerinden yapilmaktadir. Burada

¢ikan sonug kilometredir.

HIi l
Hiicre Yarigap1 = ,W (38)

Tablo 3. Anten durumuna ve frekans yeniden kullanim oraninin degisimine goére
trafik degisimini gosteren tablo

Anten Frekans | Sektor Hiicre Hucre basina | Hiicre Hiicre S/l
durumu yeniden | basina basina tasinan  trafik | basina bir | yarigapi( | (dB)
kullani kanal verilen yiikii(Erlang) saatte km)

m sayisl trafik yapilan

orani-N yiikii(Erlan goriime

g) sayisi

Yonsemesiz | 4 99 87,0 85,3 2559 12,8 13,8
Anten

7 56 45,9 45,0 1350 9,3 18,7

12 33 24,6 24,1 723 6,8 23,3
120 4 33 73,8 72,3 2169 11,8 18,6
derecelik

7 19 36,9 36,2 1086 8,3 23,4
sektorel
anten 12 11 17,5 17,2 516 5,8 28,1
60 derecelik | 4 17 64,2 62,9 1887 11,0 21,6
sektorel

7 9 26,0 25,5 765 7,0 26,4
anten

12 6 13,7 13,4 402 51 311
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Tablo 4. GSM 900 sisteminde kanal sayis1 ve kodlama hizin1 gsteren tablo

Ozellikler GSM 900

Kanal Aralig 200 Khz

Kanal Kapasitesi 124

Modilasyon Teknigi GMSK

Konusma kodlama hizi 13 Kbps Full Rate/6,5 Kbps Half Rate

Trafik kanallar1 tam-hizli (full-rate) ve yari-hizli (half-rate) olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Bir tam-hizl1 kodlama, bir fiziksel kanali isgal eder. iki yari-hizl1 kodlama da ise
bir fiziksel kanali paylasirlar.Boylece hiicrenin kapasitesi iki katina ¢ikmis olur, ancak

konusma kalitesi azalir.



3. BULGULAR

3.1. GSM Trafik Analizi

Tez kapsaminda yapilan programin ekran goriintiisii ekteki gibidir.
Programmn ilk kisminda bir cografi bolgede sehir, yari-kent, kirsal kesimlerde

bulunan hicrelere ait traf

ik datalar1 iglenmekte ve aylik bazda grafik olarak verilmektedir. Bu kisimda olusan
ciktilara gore ilgili bolgeye ait trafik analizi yapilmakta ve olmasi1 gerekenden yiiksek trafik

olan bolgeler belirlenmektedir.

Programin ikinci kisminda frekans yeniden kullanim orani, sektorel antenlerin

kullanilmastyla olusacak trafigin ve SIR oraninin belirlenmesi saglanmaktadir.

Programin tgiincii kisminda sifirdan bir cografi bolgede sehir, yari-kent, kirsal
kesimde yapilacak hiicresel bir ag kurulumu igin ilgili parametreler girilerek planlama

yapilmasti i¢in sonuglar liretilmektedir.

Programin son kisminda ise BTS ve mobil cihaz yiikseklikleri ,aralarindaki mesafe

ve cografi bolgenin biiylikliigline gore yol kaybinin hesaplanmasi saglanmaktadir.
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- Frekans(Mhz) Biiyiidliik
BOYOKLOK - Mesafem) Frekans yeniden kullarim orani
BTS Boyu(m) .
Ay . Miifus
Mabi Boyu(m) Pazar Yayainlk
GOSTER o
BOYOKLOK T MNifus Bayime Orani
Yol Kaybi Hesapla Man
%95 kapsama ign SNR
N - %90 kapsama igin SNR
GOSTER

Sekil 16. Tez kapsaminda yapilan programin ekran goriintiisii
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Baz
Istasyoniamndan
gergme
kayillanna girm
trafik deferan
heasaplane

Trafik dededear
kant, yan-kent va
karsal cografi
bilgelerine gone
aynginig, ayik va
yillik clarak analiz
adilir.

Ak araliz dogrultis
nefworkl oplimizasyony
gerakiimiyor mu?

Eval

al atamas ya
trafik sorunu gazlikebllor
r?

Hayir

Hayir Euet

Frakding yanicen kulli
Gran! va anken yapes!
dagistirilenak trafik artig Evat
aglanabdiyor mu

| 2 3

O béige igin
sifwdan GEM s GEM s Irafigi
igin geraklilikles kaldirabdiyor,

kargilagtir.

Sekil 17. Tez i¢in yapilan programa iliskin akis diyagrami

Tezin ilk asamasinda Samsun ilinin sehir merkezinde, yari-kentte ve kirsalinda

kurulu bulunan baz istasyonlarinda olusan trafigin analiz edilmesi yer almaktadir.

Elde edilen trafik bilgisi yazmis oldugum kod vasitasiyla grafiklere dokiilmiis ve bu

grafikler dogrultusunda Samsun ilinde bir yillik veri incelenmistir. Grafiklerde X ekseni
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ilgili ayin giinlerini gosterirken, Y ekseni Erlang cinsinden trafik degerlerini vermektedir.

Bu analiz neticesinde Samsun sehir merkezinde trafik yogunlugu en fazla ilkbahar ve

sonbahar aylarinda olmaktadir.

Ay bazinda incelendiginde ise haziran ayi trafiin en yogun oldugu ay olarak yer

almaktadr. Ikinci sirada trafigin en yogun oldugu ay ekim ayidir.

Dini bayramlarda arefe giinleri trafik artigi olmakta ve bayramin ilerleyen giinlerinde

bu artis azalan bir sekilde ilerlemektedir.
Ilgili grafiklerde haftanin son giinii trafik artis1 oldugu goriilmektedir.

Grafiklerde yatay eksen ilgili aymn giinlerini, dikey eksen ise Erlang cinsinden trafik

degerlerini gostermektedir.

Erlang

Ayin Gunleri

21

Sekil 18. Samsun sehir merkezi ocak ayi trafik



38

11,29
10,&8

10,27

Ayin Gunleri

2l

Sekil 19. Samsun sehir merkezi subat ayi trafik

Erlang

Ayin Gunleri

Sekil 20. Samsun sehir merkezi mart ay1 trafik
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Erlan
8 16,07
16
13,79
14 -
—
12,49 12,59
11,7 11,87 11,91
12 A 11,37
10,59
10,3 .
10 -
g

Ayin Gunleri
19 20
Sekil 21. Samsun sehir merkezi nisan ay1 trafik
Erlang
Lo [16,44]
[15,89]
16 H
14,56 B

14
12 1

10,58 o]

10,1

10+
.
5
.
2]

Ayin Gunleri
o

1 2 13 19 24 26 27 28 29 30

Sekil 22. Samsun sehir merkezi mayis ay1 trafik
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Erlan

g f20,23]
20 4
18 +
16 - 15,2
B o o

[12,09] ="

11,51
o 1Lé] [t,01]
T [to,11]
104
8
6
4]
2
Ayin Gunleri

Sekil 23. Samsun sehir merkezi haziran ay1 trafik

Erlang
[15,25]

[i2.15]
[11,07]

Ayin Gunleri

Sekil 24. Samsun sehir merkezi temmuz ay1 trafik
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Ayin Gunleri
17
Sekil 25. Samsun sehir merkezi agustos ay1 trafik

Erlang
167 5,01
14 - 13,41 T2

12,36

12 4

Sekil 26. Samsun sehir merkezi eyliil ay1 trafik

2z

Ayin Gunleri

27 26
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15,41

12,47 13,01
12,63

12,08 12,74

12 A 11,36 11,32 108 11,31
)

10,04

Ayin Gunleri

4 5 6 g i} 13 15 17 18 20

Ayin Gunleri

5 26

Sekil 28. Samsun sehir merkezi kasim ayi trafik
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Ayin Gunleri
Sekil 29. Samsun sehir merkezi aralik ay1 trafik

Samsun ilgeleri yari-kent 6zelligindedir. Bu 6zelligiyle birlikte Samsun ilg¢elerinde

kurulu olan baz istasyonlarina ait trafik bilgileri aylik olarak grafiklerde yar almaktadir.

Samsun il¢elerinde sehir merkezinden farkli olarak en yogun trafigin oldugu
donemler ilk bahar ve yaz aylaridir. Trafik artig1 subat ayindan baglayarak artan bir sekilde

agustos ayina kadar ulagmaktadir.

En yiiksek trafik agustos ayinda ger¢eklesmektedir. Agustos ayindan sonra ise en

yogun trafik nisan ayindadir.

Dini bayramlara iligskin durum sehir merkezindeki trafikle paralellik gostermektedir.

Erlang

Ayin Gunleri

Sekil 30. Samsun yari-kent ocak ay1 trafik
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Sekil 31. Samsun yari-kent subat ay1 trafik

12,26

Ayin Gunleri

21

Erlang

Sekil 32. Samsun yari-kent mart ay1 trafik

22

29

Ayin Gunleri
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Erlang

14,86

Sekil 33. Samsun yari-kent nisan ay1 trafik

11,58

17

17,08

18

13,75
11,3

Ayin Gunleri
19 20

Erlang

Sekil 34. Samsun yari-kent mayis ayi trafik

Ayin Gunleri
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Erlang
13,61
13 4
11,73
12 4
11,13
14 10,64
10 4
g
g4
74
g
5
44
34
.
14 -
Ayin Gunleri
gl
3 4 17 20
Sekil 35. Samsun yari-kent haziran ayi trafik
Erlan
& 15,3
T 14,81
14,05 == 14,26
13,66
14
L 12,15
12 11,5
10,51
10,6
10,1 10,24
10
g4
&
44
24
Ayin Gunleri
g
3 4 20 21 24 2 28 23 kil 3

Sekil 36. Samsun yari-kent temmuz ayi trafik
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Erlang 16,67
16 o ]
14 4 13,37]
17,7%) 12,63
11,33 11,6 -11 57
12 4 11,26 11,53 ; 11,59]
10,37 10,17] 10,12]
10 o
-
6
44
24
Ayin Gunleri
o
1 2 5 7 B 9 10 13 14 15 16 20

Sekil 37. Samsun yari-kent agustos ay1 trafik

Erlang

Ayin Gunleri

Sekil 38. Samsun yari-kent eyliil ay1 trafik
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13,55

Sekil 39. Samsun yari-kent ekim ay1 trafik

13,11

16,06

Ayin Gunleri

Erlang

Sekil 40. Samsun yari-kent kasim ay1 trafik

Ayin Gunleri

27
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Ayin Gunleri

1 3 ] 7 g 9 16

Sekil 41. Samsun yari-kent aralik ay1 trafik

Samsun ili kirsal kesimlerinde kurulu baz istasyonlarina ait trafik bilgileri

dogrultusunda olusturulan grafikler asagidaki gibidir. Bu grafikler incelendiginde en yogun

trafigin oldugu donemlerin ilkbahar ve yaz oldugu goriilebilir.

En yogun trafigin oldugu ay ise mayis ayidir. Mayis ayindan sonra en yogun trafigin
oldugu ay agustostur.

Dini bayramlara iliskin durum sehir merkezindeki trafikle paralellik géstermektedir.

Erlang

Ayin Gunleri

4 5 7 i 12 16 17

Sekil 42. Samsun kirsal ocak ay1 trafik
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Erlang 12,32 12,3
12 -
11,07
1 s e 10,68 10,87 10,7 10,69
1 : 10,26 10,3
10 -
a
g
71
.
5 ]
4
3]
2]
14 -
Ayin Gunleri
o - T T
1 7 10 1 13 15 16 18 19 20 21
Sekil 43. Samsun kirsal subat ay1 trafik
Erlang e
— 11,75
10,53 11,02 10,54
PPN Ui 10,62 10,59 1056 10,61
10,24 s
10
9]
&
7]
.
s ]
4]
]
2]
14 . .
Ayin Gunleri
ol
1 q 10 15 19 20 21 25 26 28

Sekil 44. Samsun kirsal mart ay1 trafik
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14,76
11,33
10,92
Ayin Gunleri
T
14 1
Sekil 45. Samsun kirsal nisan ay1 trafik
Erlang 15,7
15,52 I ]
: 13,8
4 13,5
[z 2]
12,27 11,95
12 §
11,04 11,01 11,04
10,46 ot 10,46

10+
o1
o
.
21

Ayin Gunleri
0l

1 2 11 13 22 23 24 25 26 29 30 3

Sekil 46. Samsun kirsal mayis ay: trafik
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Erlang 16,08
16

14,41

11,30

Ayin Gunleri

19 20

Sekil 47. Samsun kirsal haziran ay trafik

Erlan
&

7

10,23

Ayin Gunleri

12 13 14 21 22 23 25 26 27 31

Sekil 48. Samsun kirsal temmuz ayi trafik
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5 ] 3 14,73

13,07
134 [2E=

12,19 B

11,04
1 - s 10,5 10,42

Ayin Gunleri

Sekil 49. Samsun kirsal agustos ay1 trafik

Erlang

14,59
14,08

Ayin Gunleri

28

Sekil 50. Samsun kirsal eyliil ay1 trafik




54

13,53
12,68
Ayin Gunleri
12 1:9
Sekil 51. Samsun kirsal ekim ay1 trafik
Erlang
=]
14,07 14,15
14 ] 13,65
13,18 12,5
13 4
12 4
11 4 10,63
1+
.
5]
71
6 ]
]
i
5
2]
1 Ayin Giinleri
o
1 3 12 27 29

Sekil 52. Samsun kirsal kasim ay1 trafik
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Erlang

22 1 D |

20 4

1z 4 10,59 11,26

— 10,54 10,34 = ITRE, 10,58

Ayin Glnleri

Sekil 53. Samsun kirsal aralik ay1 trafik

Bu kisma kadar baz istasyonlarindaki veriler kullanilarak trafik datasinin elde
edilmesi ve bu elde edilen veriler {izerinden analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu caligma
dogrultusunda trafigin hangi tip cografi bolgelerde yogunlastigi ve Ozellikle hangi
bolgelerde yogunlastigi tespit edilmistir.

Bu tespitler dogrultusunda trafigin yogun oldugu baz istasyonuyla ilgili akista da
belirtildigi lizere asagidaki iglemler yapilir:

1. Yontem: Trafigin yogun oldugu baz istasyonuna diger hiicrelerden kanallarin
atanmasi. Bu dogrultuda elde edilecek trafik artis1 Tablo 2’de bulunan Erlang B tablosunda
verilmis degerler dogrultusunda bulunabilir. Bu ¢6ziim herhangi bir donanimsal
gereksinim duymamaktadir. Akista da belirtildigi lizere ilk etapta yapilmasi gereken

optimizasyon iglemi ile ilgili hiicredeki kanal sayisinin degistirilmesidir.

2. Yontem: Kanal sayisinin degistirilmesi, gereken trafik rahatlamasini saglamamasi
durumunda akigta belirtildigi gibi mevcut GSM ag yapisinda kullanilan frekans yeniden
kullanim orani1 ve antenin sektdrel acisinin degistirilmesidir. Bu yontemle GSM aginin
trafik yiiklinii kaldiracak duruma gelmesi saglanir. Bu kisimda ayni anda hem frekans
yeniden kullannom oram1 hem de antenin sektorel agisi degistirilebilir. Bu iki unsur

birbirinden bagimsiz olarak da degistirilebilir.
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Bu kisimda dikkat edilmesi gereken nokta antenin sektorlere daha fazla
boliindiigiinde spektral verimin arttigidir. Ilgili hiicrede sektdr sayisinin artmasi SIR orani
artisina neden olmakta bu durum da GSM aginin spektral verimliligini artirmaktadir.
Sistemin kaldirabilecegi trafik yiikiinii artirabilmek i¢in anteni miimkiin oldugunca az
sektorlere ayirmak gerekmektedir. Bu durumda ise ilgili hiicrenin SIR orani diigerek

spektral verimlilik azalmaktadir.

Ayni durum frekans yeniden kullanim oraninda da gecerlidir. Frekans yeniden
kullanim oran1 artirildiginda sistemin SIR orani1 artmakta ancak trafik kapasitesi

azalmaktadir.

3. Yontem: Her iki asamada da istenilen sonuca ulasilamazsa akista son asamada
belirtilen sekilde istenilen bolgede gereken parametreler programa giris yapilarak istenilen

bolgedeki gereken optimizasyon sonuglarini ¢ikarmaktadir.

2. yontemde belirtildigi iizere programda farkli frekans yeniden kullanim orani ve
sektorel antenlerin kullanilmasiyla olusacak trafigin ve SIR oranmin belirlenmesi
saglanmaktir. Bu dogrultuda Samsun sehrine ait farkli frekans yeniden kullanim orani ve
sektérel antenlerin  kullanimlar1i sonucu olusacak trafigin grafiksel goriintiisii
bulunmaktadir. Ornek olmasi acisindan Samsun sehir merkezi igin trafigin en yogun

oldugu haziran ay1 i¢in ¢alisma yapilmistir.

¢ Erlang

=
N
o

& 5,51z 5,512 IEE 5,517
5,058 5,056 - __ 5osal (5068 -

[ - 4,664

Ayin Glnleri

i T T T T T T T T T T T T

2 3 3 f a 9 10 11 12 13 16 19

Sekil 54. N=4 ve yonsemesiz anten kullanim1 durumundaki trafik
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Ayin Gunleri

z 3 S 3 g el 10 11 12 15 16 19

Sekil 55. N=4 ve 120 derecelik sektorel anten kullanimi1 durumundaki trafik

Erlang s

9 8,565

8 7,423 7,423
6,652] 6,652]

=
.
T
5]

=

3
)
]
2]

&3
=
o
ra

6,251

Ayin Gunleri

2 3 5 6 g 9 0 11 12z 15 16 19

Sekil 56. N=4 ve 60 derecelik sektorel anten kullanimi durumundaki trafik
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Erlang 16,08
16
14
12,06
12
10,452 10,452 [io,952 10,452
] [Bees 5,648 5,646 5,648
10 £ 544
5,04 5,04 3,04
8 -
6 -
4 -
2 -
Ayin Gunleri
0
2 3 5 & g 9 10 1 12 15 16 12
Sekil 57. N=7 ve yonsemesiz anten kullanim1 durumundaki trafik
Erlan
8
20 1
15
16
141
12
10 A
g -
6 -
4
2
Ayin Gunleri

Sekil 58. N=7 ve 120 derecelik sektorel anten kullanimi1 durumundaki trafik

16

19
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Erlan
g 26,38

28 1

26
24
_— 21,785

20 15,947 15,947 15,447 15,547

18] 7o 17,025 17,028 7,028

14,19 14,19 14,19

Ayin Gunleri

2 3 5 [ a 9 i) 11 1z 15 16 19

Sekil 59. N=7 ve 60 derecelik sektorel anten kullanimi durumundaki trafik

Erlang —
,
30 4

28 -
26 -
2] 22,53
22 -

15,526 15,526 13,526 15,526
N 04 15,024 15,024

20 4

16,522
16 - 15,02 15,02 15,02

Ayin Gunleri

z 3 5 & g El 10 11 12 15 16 19

Sekil 60. N=12 ve yonsemesiz anten kullanimi1 durumundaki trafik
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Erlang _—
]
42 4

39
3 -
3 - 31,56

30 -
77,352 7,352 67,352 27,352

27 4[5, 248 5,246 75,748 25,248
23,14

24 -

B 21,04 B
21 -

Ayin Gunleri

z 3 5 & g 9 0 11 1z 15 16 19

Sekil 61. N=12 ve 120 derecelik sektorel anten kullanimi durumundaki trafik

Erlang
54,02
50 4
45 -
40 4
113 EHEE] EHEE EHNE
K I T [z, 412 3,412 32,412
79,711
30 4
27,01 27,01 27,01
25 4
204
15 -
10
5
Ayin Gunleri
o
2 3 5 6 8 9 10 1 12 15 16 19

Sekil 62. N=12 ve 60 derecelik sektorel anten kullanimi1 durumundaki trafik

Ilgili grafikler incelendiginde frekans yeniden kullanim orami en diisiik ve

yonsemesiz anten kullanimi1 durumunda trafigin en diisiik seviyede oldugudur. Ancak bu
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durumda SIR orani en diigiik hale gelmekte ve sinyal kalitesi kotiilesmektedir.

Programin yol kaybi hesabinda BTS ve mobil cihaz yikseklikleri, aralarindaki
mesafe ve cografi bolgenin biiyiikliigii bilgileri girilerek yol kayb1 hesab1 yapilmaktadir.
Asagidaki sekillerde programin yol kaybi hesabiyla ilgili kismimin ekran goriintiisii ve

sonug grafigi bulunmaktadir.

Frekans(Mhz)  gpp
Mesafekm) 10
BTS Boyuim) 100
Mobil Boyufm) 2
BUYDKLOK  Sehir Merkezi -
‘Yol Kaytn Hesapla

Sekil 63. Yol kayb1 hesabi, sehir merkezi i¢in program
ekran gorintlsi

Asagidaki grafikte X ekseni kilometre cinsinden mobil cihaz ile BTS arasindaki

mesafeyi verirken, Y ekseni dB cinsinden yol kaybin1 vermektedir.



Yol Kaybi(dB)

1ol
150 4
140
130
120
110
100
Ely
80
70
60
50 4
40
30

20

62

Mesafe (km)

Sekil 64. Sehir merkezi icin yol kayb1 hesabinin grafiksel gosterimi

Frekans(Mhz)  gpp

Mesafelm) 10

BTS Boyuim) 100

Mekil Boyulm) 2

BOYOKLOK  yan-Kent -

[ Yol Kaytn Hesapla ]

Sekil 65. Yol kaybi hesabi, yari-kent icin program ekran
goruntusu
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Yol Kaybi(dB)

160 - —o—0—09

| ———

1

N

g

£

2

Mesafe (km)

Sekil 66. Yari-kent i¢in yol kayb1 hesabinin grafiksel gosterimi

Frekans(Mhz)  gpp

Mesafem) 10

BTS Boyuim) 100
Mokil Boyulm) 2
BOYDKLOK Koy -

[ Yol Kaybi Hesapla ]

T T
16 20

Sekil 67. Yol kayb1 hesabi, kirsal kesim i¢in program ekran

goruntusu
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Yol Kaybi(dB)

L= 1y
150
140
130 o
120
110
100
a0
a0
704
&0 4
50
40
a0

20 4

Mesafe (km)

0 T T T T T T T T T T T
0 Z 4 & g 1 12 14 16 18 20

Sekil 68. Kirsal bolge i¢in yol kayb1 hesabinin grafiksel gésterimi

3. Yontem olarak belirtilen programin bir diger ozelligi olan sifirdan hiicre
planlamasinin yapilmasidir. Bu kisimda girdi olarak ilgili bélgenin biyiikliigi, nufusu,
pazar yayginlik orani, niifus biiylime orani ve hizmet edilecek alanin biyiikligi

kullanilmaktadir.

Cikt1 olarak ise ilgili bolge i¢in gerekli hiicre sayisi, antenin sektdr sayisi, SIR oran,
kilometrekareye trafik yogunlugu, ses kanal sayis1 miktari, hiicrenin alan1 ve hiicre yarigap1

bilgileri olugsmaktadir.
Cografi bolgenin tipi: Sehir
Ndifus: 10.000.000
Pazar yayginlik orani: 0,25
Niifus biiylime orani: 0,03

Alan: 10000 kilometrekare
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Sektar =3

SIR Orani = 17, 7896513487054

Kilometrekareye trafikc yogunlugu = 0,02003001 80054008
Ses kanal says = 27

Seltar bazna trafikc miktan = 19,26478

Hiicre alamikm2) = 2885,3863228888

Hicre yangapikm) = 33,3131 200931682

Gereldi olan hicre says = 3, 46574041772963

Sekil 69. Sehir merkezi i¢in sifirdan kurulmasi gereken hiicre
parametreleri

Cografi bolgenin tipi: Yari-Kent
Ndifus: 4000000

Pazar yayginlik orani: 0.15
Niifus biliylime orani: 0.03

Alan : 200000 kilometrekare

Seldor =3

SIR Orari = 18,9789578811856

Kilometrekareye trafikc yogunlugu = 0, 0002403602 1606481
Ses kanal says = 13

Seltor bagina trafik mikdan = 7 4015154

Hicre alamikm2) = 52380,2888554444

Hicre yancapiflm) = 188.496366930347

Gerekli olan hicre says = 2,16456400241505

Sekil 70. Yari-kent i¢in sifirdan kurulmasi gereken hiicre
parametreleri
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SONUCLAR

Bu tez kapsaminda mevcutta GSM aginda olusan veriler yardimiyla farkl yerlesim

bolgelerine iligkin trafik analizi yapilmistir. Yapilan analiz dogrultusunda asagidaki

sonuclara ulagilmistir:

1.

10.

Samsun sehir merkezinde trafik yogunlugu mevsim bazinda en ¢ok ilkbahar

ve sonbahar aylarinda olmaktadir.

Samsun sehir merkezinde trafik yogunlugu ay bazinda en ¢ok haziran
ayinda olmaktadir.Haziran ayindan sonra en yogun trafigin oldugu ay ekim

ayidir.

Samsun sehir merkezinde dini bayramlarin arefe giinlerinde trafik artisi

olmaktadir.
Samsun sehir merkezinde haftanin son giliniinde trafik artis1 olmaktadir.

Samsun yari-kent bolgelerinde trafik yogunlugu mevsim bazinda en ¢ok

ilkbahar ve yaz aylarinda olmaktadir.

Samsun yari-kent bolgelerinde trafik yogunlugu ay bazinda en ¢ok agustos
aymda olmaktadir. Agustos ayindan sonra en yogun trafigin oldugu ay nisan

ayidir.

Samsun yari-kent bolgelerinde dini bayramlarin arefe giinlerinde trafik artis1

olmaktadir.

Samsun kirsal boélgelerinde trafik yogunlugu mevsim bazinda en c¢ok

ilkbahar ve yaz aylarinda olmaktadir.

Samsun kirsal bélgelerinde trafik yogunlugu ay bazinda en ¢ok mayis
ayinda olmaktadir. Mayis ayindan sonra en yogun trafigin oldugu ay

agustos ayidir.

Samsun kirsal bolgelerinde dini bayramlarin arefe giinlerinde trafik artisi
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olmaktadir.

Bu analiz dogrultusunda ses trafik yogunlugunu azaltmak icin farkli yerlesim

bolgeleri igin ¢6ziim 6nerisinde bulunulmustur. Bu yontemler:
1. Kaullanilan kanallarin bir hiicreden digerine aktarilmasi.
2. Farkli frekans yeniden kullanim orani ve sektorel anten kullanilmasi.
3. Trafik kanallarinin tam oranli ve yar1 oranli olarak ayarlanmasidir.

Hata-Okumura yol kaybi hesabi ile farkli yerlesim birimlerine i¢in baz istasyonu
mobil cihaz arasindaki mesafeye bagli olarak yol kaybi hesaplanmaktadir. Tez igin
gelistirilen program yardimiyla parametrik olarak bu hesaplamalar yapilip grafiksel olarak
gosterilmektedir. Bu hesaplamalardan ¢ikan sonuca gére baz istasyonu boyu degistirilerek

kayiplarin azaltilacagi goriilebilmektedir.

Son olarak bir bolgeye ilk kez baz istasyonu kurulmak istenirse fizibilite amacl

olarak gereken donanimsal gereksinimler ortaya ¢ikarilmaktadir.

Tim bu hesaplamalar ve grafik gosterimleri gelistirilen yazilim ¢iktilar1 kullanilarak

yapilmaktadir.



5. ONERILER

Bu kapsamda yapilan ¢alisma anlik degildir. Veriler olusup islenmesi arasinda bir
stire gegcmektedir. Bu nedenle olusan ¢6ziim gecikmeli olarak uygulanmaktadir. Yapilan
programda trafik hesaplamasi anlik olarak hesaplanip ¢6ziim bulunabilirse, optimizasyon

cok etkili bir sekilde gerceklesecektir.

Tez kapsaminda incelenen veriler Samsun iline aittir.Bu calisma ig¢in farkh
biiyiikliikteki sehirler i¢in veriler kullanilarak yapilip kiyaslama yapilabilir. Bu dogrultuda
c¢ikacak olan sonuglardan farkl biiyiikliikteki sehirlere ait trafik karakteristigi ¢ikarilabilir.

Tez icin kullandigimiz verilerin bulundugu baz istasyonlarinin konum bilgilerini
alamadik. Veri kaynag: olan baz istasyonlarina iliskin konum bilgisi alinabilirse bir harita

tizerinde gosterimle trafik yogunluk haritasi ¢ikarilabilir.
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7. EKLER

Tez kapsaminda yazilan kod asagidaki gibidir:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.Data.SqlClient;

using DevExpress.XtraCharts;

namespace WinTez_20110118
{

public partial class Form1 : Form

{
public Form1()

{

InitializeComponent();

private void comboBox2_SelectedindexChanged(object sender, EventArgs e)

{

private void btnShow_Click(object sender, EventArgs e)
{

Form yeniform = new Form();
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yeniform.Show();

SglConnection con = new SglConnection();
con.ConnectionString = "Server=.;Database=Tez_son; Trusted connection=true";
con.Open();

SglCommand cmd = new SglCommand();

If (cmbSize.SelectedIndex==0)
{
//Samsun sehir merkezi aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE],TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth.Text. ToString() + "_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(Al',A2','C1''C2,'D1,'D2,'D3''E1'E2") order by [DATE]";
cmd.Connection = con;
}
else if (cmbSize.SelectedIndex == 1)
{
//Samsun ilgeleri aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE],TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth.Text. ToString() + "_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(F1''F2''G1','G2','G3','G4''H1") order by [DATE]";
cmd.Connection = con;

}
else if (cmbSize.SelectedIndex == 2)
{
//Samsun koyleri aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE],TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth.Text. ToString() + "_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(K1','K2','K3','L1,'L2"'L3,'M1''M2''M3''N1''N2''N3") order by [DATE]";
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cmd.Connection = con;

}
SqlDataReader dr = cmd.ExecuteReader();

ChartControl BarChart3D = new ChartControl();

// Add a bar series to it.
Series seriesl = new Series(""Series 1", ViewType.Bar);
Series series2 = new Series("Series 2", ViewType.Bar);

/Il seriesl.ArgumentScaleType = ScaleType.DateTime;

while (dr.Read())
{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"], dr["TOT_TRAF_ERG"]));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/I Add both series to the chart.
BarChart3D.Series.AddRange(new Series[] { seriesl, series2 });

/I Access labels of the first series.

((BarSeriesLabel)seriesl.Label).Visible = true;

I/l ((BarSeriesLabel)seriesl.Label).ResolveOverlappingMode =
ResolveOverlappingMode.Default;

Il Access the series options.

series1.PointOptions.PointView = PointView.Values;

ChartTitle chartTitlel = new ChartTitle();
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chartTitlel.Text = "3D Side-by-Side Bar Chart";
BarChart3D.Titles.Add(chartTitlel);
BarChart3D.Legend.Visible = false;

/I Add the chart to the form.
BarChart3D.Dock = DockStyle.Fill;
yeniform.Controls.Add(BarChart3D);

private void btnOkumura_Click(object sender, EventArgs e)
{

Form yeniform = new Form();

yeniform.Show();

double L =0;

double A = 69.55;

double B = 26.16;

double Hbts=Convert. ToDouble(txtBTS.Text. ToString());

double f=Convert. ToDouble(txtFrequency.Text);

double ahm=0;

double Hm=Convert. ToDouble(txtMobile. Text);

double d = Convert.ToDouble(txtDistance.Text);

double[] K = new double[40];

/lahm=(1.1*Math.Log10(f)-0.7)*hm - (1.56*Math.Log10(f)-0.8);

if (cmbSizeHata.SelectedIndex == 1 || cmbSizeHata.SelectedIndex == 2)
{

/lyari-kent ve Koy igin
ahm = (8.25 * Math.Sqrt(Math.Log10(1.54 * Hm))) - 1.1;
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else if (cmbSizeHata.SelectedIndex == 0)

{
/lkent igin

ahm = (3.2 * Math.Sqgrt(Math.Log10(11.75 * Hm))) - 4.97,

L =A + (B * Math.Log10(900)) - (13.82 * Math.Log10(Hbts)) - ahm + (44.9 - 6.55
* (Math.Log10(Hbts))) * Math.Log10(d);

//Hata Okumura modeline gore yol kaybinin hesaplanmasi

for (inti=0;1<20; i++)

{

double dist=0.5 +i;

K[i] = A + (B * Math.Log10(900)) - (13.82 * Math.Log10(Hbts)) -
ahm + (44.9 - (6.55 * (Math.Log10(Hbts)))) * Math.Log10(dist);

¥
ChartControl splineChart = new ChartControl();

/Il Create a spline series.

Series seriesl = new Series("Series 1", ViewType.Spline);

// Add points to it.
for (inti=0;i<20; i++)
{

double dist = 0.5 + i;

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dist, K[i]));

}
/I Add the series to the chart.

splineChart.Series.Add(seriesl);
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I/ Set the numerical argument scale types for the series,
/I as it is qualitative, by default.
seriesl.ArgumentScaleType = ScaleType.Numerical,
seriesl.Label.Visible = false;

Il Access the view-type-specific options of the series.

((SplineSeriesView)seriesl.View).LineTensionPercent = 90;

/I Access the type-specific options of the diagram.

/I ((XYDiagram)splineChart.Diagram).EnableAxisXZooming = true;

// Hide the legend (if necessary).
splineChart.Legend.Visible = false;
/I splineChart.Visible = false;

// Add a title to the chart (if necessary).
splineChart.Titles.Add(new ChartTitle());

splineChart.Titles[0]. Text = "A Spline Chart";

// Add the chart to the form.
splineChart.Dock = DockStyle.Fill;

yeniform.Controls.Add(splineChart);

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{
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private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
//yeniden kullanim orani
int N= Convert.Tolnt32(txtFrequencyReuse. Text);
double g = Math.Sqgrt(3 * N);
int sector=1;

//omnidirectional anten i¢in SIR orani(urban ve suburban i¢in)
double gama = 0;
if (cmbCitySize.SelectedIindex==0)
{
gama = 3.63;
}
else if (cmbCitySize.Selectedindex==1)
{
gama = 3.84,
}
else if (cmbCitySize.SelectedIndex==2)
{
gama = 3;
¥
double SIRenv=0;
if (cmbCitySize.SelectedIindex==0 || cmbCitySize.SelectedIndex==1)

{

SIRenv=10* Math.Log10(1/(6*Math.Pow((g-1),-gama)));

//¢1ikan sonug 14 dB'den diisiikse 3 yonlii anten kullanilir.SIR yeniden hesaplanir
if (SIRenv<14)

{
SIRenv =10 * Math.Log10(1 / (Math.Pow(q, -gama) + Math.Pow((q + 0.7), -
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gama)));

sector=3;//RF kanal sayis1 hesaplanirken kullanilacak

//hangi tiir anten kullanildig1 yazilacak

//omnidirectional anten i¢in SIR orani(rural i¢in)

if (cmbCitySize.SelectedIindex==2)
{

SIRenv =10 * Math.Log10(1 / ((Math.Pow(((2 * N) + 1), -gama)) + (Math.Pow(((2
*N) - 1), -gama))));
}

//kilometre kareye diisen trafik yogunlugu

double E = 0.02; //abone basina diisen trafik Erlang/subscriber

double popul = Convert.ToDouble(txtPopulation.Text);

double penet = Convert. ToDouble(txtPenetration. Text)/100;//market yayginlig
double growth = Convert. ToDouble(txtGrowth.Text)/100;

double ROT =5; //rollout time in years

double share = 0.4; //market orani

double area = Convert. ToDouble(txtArea. Text);

//Cikan sonu¢ Erlang/km?2

double Traffic_density = (E * popul * penet * Math.Pow((1 + growth), ROT) *

share) / (area);
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/I\Voice kanallar igin gerekli hesaplamalar

int voice_channel=0;

double BW=0;

double channel=200000;//RF channel bandwidth genellikle 200 kHz
double speechperRF=8;//her tasiyici i¢in 8 RF tasiyict bulunmaktadir.
//RF kanal sayist ((BW/channel)-1)

if (cmbCitySize.SelectedIindex ==0)

{
BW = 8330000;

¥
else if (cmbCitySize.SelectedIndex == 1 || cmbCitySize.SelectedIndex == 2)

{
BW = 4160000;

¥
voice_channel = Convert.ToInt32(((BW / channel) - 1) * (speechperRF / (N *

sector)));

/************************************************************************

*******/

//¢1kan voice channel ile GoS karsilastirmasi yapilarak sektor basina trafik bulunur

/ltrafficpersector bulunur

/************************************************************************

******/

SqlConnection con = new SglConnection();
con.ConnectionString = "Server=.;Database=Tez_yeni;Trusted_connection=true";

con.Open();
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SglCommand cmd = new SqlCommand();

cmd.CommandText = "SELECT ERLANG FROM [Tez_yeni].[dbo].[Erlang] " +
"WHERE TRUNCK=" +voice_channel+ " and BLOCK=0.02";

cmd.Connection = con;

double trafficpersector = (double) cmd.ExecuteScalar();

//Hiire alaninin hesaplanmasi kilometrekare olarak sonug ¢ikar

double cellarea = 0;

cellarea = (trafficpersector * sector) / Traffic_density;

//hiicre ¢apt kilometre olarak

double cell_radius = 0;

cell_radius = Math.Sqrt((cellarea / 2.6));

//Giiriiltiinlin hesaplanmasi

double noise = 0;

double k = 1.38 * Math.Pow(10, (-23));//Boltzman sabiti

double Nf = 7; /Kablo kayb1

noise = 10 * (Math.Log10(k *channel* Math.Pow(10, (Nf/ 10))));

//Minimum alic1 giiclinii elde etmek i¢in %90==> SNR=14 ve %95 ==>SNR=5

double SNR = Convert.ToDouble(txtDoksanbes. Text);
double Pr =0;

//Minimum alic1 giicii
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Pr =SNR + noise - 10*Math.Log10(1 - (Math.Pow(10,((SNR-SIRenv)/10))));
11%90 ve %95 coverage i¢in yarigap hesabi

double yuzde=0.95;//yiizde olarak coverage'in %90-95 olmasi beklenebilir.
double hucre_alan = 2.6 * Math.Pow(cell_radius, 2);

double yaricap = Math.Sqrt((hucre_alan*yuzde)/Math.PI);

//ihtiyag duyulan hiicre sayis1 miktari

//double yerlesim_alan = 0; //urban suburban alan1

double hucre sayis1 = area / cellarea;

//toplam BSC sayis1
/l double bsc_sayisi =

/lyeni form yaratilir.Listboxta sonuglar goriintiilenir

Form yenikurulumform = new Form();

ListBox sonuclar = new ListBox();

sonuclar.Height = yenikurulumform.Height;

sonuclar.Width = yenikurulumform.Width;

sonuclar.ltems.Add("Sektor =" + sector);

sonuclar.ltems.Add("SIR Oran1 =" + SIRenv);
sonuclar.ltems.Add("Kilometrekareye trafik yogunlugu = " + Traffic_density);
sonuclar.ltems.Add("Ses kanal sayisi =" + voice_channel);
sonuclar.ltems.Add("Sektor basina trafik miktart =" + trafficpersector);

sonuclar.ltems.Add("Hiicre alani(km2) =" + cellarea);

sonuclar.ltems.Add("Hiicre yarigapi(km) =" + cell_radius);
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//sonuclar.ltems.Add("Gurdlti =" + noise);

// sonuclar.Items.Add("Minimum alic1 giicii =" + Pr);

/I sonuclar.Items.Add("%95 Kapsama icin hiicre alan1 =" + hucre alan);
/Isonuclar.Items.Add("%95 Kapsama i¢in yaricap =" + yaricap);
sonuclar.ltems.Add("Gerekli olan hiicre sayis1 =" + hucre_sayisi);

Il sonuclar.ltems.Add("Gerekli olan hiicre sayisi =" + hucre_sayisi);

yenikurulumform.Controls.Add(sonuclar);

yenikurulumform.Show();

private void btnResolve_Click(object sender, EventArgs e)
{
Form yeniform = new Form();

yeniform.Show();

SglConnection con = new SglConnection();
con.ConnectionString = "Server=.;Database=Tez_yeni;Trusted_connection=true";

con.Open();

SglCommand cmd = new SglCommand();

If (cmbSize.SelectedIndex == 0)
{
//Samsun sehir merkezi aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE],TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth.Text. ToString() + "_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(Al''A2','C1''C2,'D1,'D2','D3''E1'E2") order by [DATE]";

cmd.Connection = con;
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}

else if (cmbSize.SelectedIndex ==1)
{
//Samsun ilgeleri aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE],TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth.Text. ToString() + "_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(F1','F2''G1','G2','G3','G4''H1") order by [DATE]";
cmd.Connection = con;

}

else if (cmbSize.SelectedIndex == 2)
{
//Samsun koyleri aylik
cmd.CommandText = "SELECT [DATE], TOT_TRAF_ERG FROM
[Tez_son].[dbo].[" + cmbMonth. Text. ToString() + *_trafik]" +
"WHERE TOT_TRAF_ERG>10 AND CELL IN
(K1''K2''K3''L1",'L2''L3'M1''M2''M3','N1''N2','N3") order by [DATE]";

cmd.Connection = con;

SqlDataReader dr = cmd.ExecuteReader();

ChartControl BarChart3D = new ChartControl();

/I Add a bar series to it.

Series seriesl = new Series("Series 1", ViewType.Bar);

Series series2 = new Series("Series 2", ViewType.Bar);

/I seriesl.ArgumentScaleType = ScaleType.DateTime;

/IN=4 ve omnianten se¢imi durumu

if (cmbN.SelectedIndex==0 && cmbSector.SelectedIndex==0)
{
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while (dr.Read())
{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 0.424));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=4 ve 120 derece sekttr durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 0 && cmbSector.SelectedIndex == 1)

{
while (dr.Read())

{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 0.5));

seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=4 ve 60 derece sektor durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 0 && cmbSector.SelectedIndex == 2)

{
while (dr.Read())
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seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 0.571));

seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

//N=7 ve omnianten se¢imi durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 1 && cmbSector.SelectedIindex == 0)

{
while (dr.Read())

{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr['DATE"],
Convert. ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 0.804));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=7 ve 120 derece sektdr durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 1 && cmbSector.SelectedIndex == 1)

{
while (dr.Read())

{
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seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr['DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 1));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=7 ve 60 derece sektor durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 1 && cmbSector.SelectedIndex == 2)

{
while (dr.Read())

{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr['DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 1.419));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

//IN=12 ve omnianten se¢imi durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 2 && cmbSector.SelectedIndex == 0)

{
while (dr.Read())

{
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seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr['DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 1.502));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=12 ve 120 derece sektdr durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 2 && cmbSector.SelectedIndex == 1)

{
while (dr.Read())

{

series1.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"],
Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 2.104));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM";

}
dr.Close();

/IN=12 ve 60 derece sekttr durumu

if (cmbN.SelectedIndex == 2 && cmbSector.SelectedIndex == 2)

{
while (dr.Read())

{

seriesl.Points.Add(new SeriesPoint(dr["DATE"],
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Convert.ToInt32(dr["TOT_TRAF_ERG"]) * 2.701));
seriesl.Label.LineVisible = true;

series1.PointOptions.ArgumentDate TimeOptions.FormatString = "MMMM™;

}
dr.Close();

/I Add both series to the chart.
BarChart3D.Series.AddRange(new Series[] { seriesl, series2 });

/I Access labels of the first series.

((BarSeriesLabel)seriesl.Label).Visible = true;

I/l ((BarSeriesLabel)seriesl.Label).ResolveOverlappingMode =
ResolveOverlappingMode.Default;

Il Access the series options.

series1.PointOptions.PointView = PointView.Values;

ChartTitle chartTitlel = new ChartTitle();
chartTitlel.Text = "3D Side-by-Side Bar Chart";
BarChart3D.Titles.Add(chartTitlel);
BarChart3D.Legend.Visible = false;

/I Add the chart to the form.
BarChart3D.Dock = DockStyle.Fill;
yeniform.Controls.Add(BarChart3D);

private void IbIDistance_Click(object sender, EventArgs e)



OZGECMIS

13.03.1982 tarihinde Trabzon’da dogdu. Liseyi Trabzon Yunus Emre Anadolu
Lisesi’nde tamamladi. 2000 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakultesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii’nii kazandi. 2006 yil1 giiz doneminde
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2006-
2007 Egitim Ogretim Doénemi’nde Erasmus programi ile Viyana Teknik Universitesi’ne
yiiksek lisans calismas1 yapmak iizere gitti. Is hayatina Atos Origin firmasinda danisman
olarak bagladi. Turkcell ve Vodafone’da ¢esitli projelerde c¢alisti. Su an daVodafone
firmasinda Is Analisti olarak ¢aligmaktadir. Yabanci dil olarak ¢ok iyi derecede Ingilizce

ve orta derecede Almanca bilmektedir.

Bashca yayinlari:

Besli, O., Cavdar, 1.H., “Veri Ambar1 Yazilim Gelistirme Siirecinde Test”, Akademik
Bilisim 2010 Sempozyumu, 10-12 Subat 2010.



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	ŞEKİLLER DİZİNİ

	9
	1. GENEL BİLGİLER
	1.1. GSM Tarihi
	1.2. GSM’de Kullanılan Frekanslar
	1.3. Kablosuz Sistemlerin Gelişimi
	1.3.1. Birinci Nesil Sistemler
	1.3.2. İkinci Nesil Sistemler
	1.3.3. Ara Nesil Sistemler
	1.3.4. Üçüncü Nesil Sistemler
	1.3.5. Dördüncü Nesil Sistemler
	1.4. GSM Sisteminin Temelleri
	1.4.1. Hücre
	1.4.2. Hücreden Hücreye Geçiş(Handover)
	1.4.3. Onay Mekanizması(Authentication)
	1.5. GSM Mimarisi
	1.5.1. Baz İstasyonu Altsistemi(BSS)
	1.5.1.1. Mobil Cihaz
	1.5.1.2. Baz İstasyonu Alıcı Verici İstasyonu(BTS)
	1.5.1.3. Baz İstasyonu Kontrolörü(BSC)
	1.5.2. Ağ ve Anahtarlama Altsistemi(NSS)
	1.5.2.1. Mobil Anahtarlama Merkezi(MSC)
	1.5.2.2. Ağ Geçidi Mobil Anahtarlama Merkezi(GMSC)
	1.5.2.3. Home Location Register(HLR)
	1.5.2.4. Visitor Location Register(VLR)
	1.5.2.5. Yetkilendirme Merkezi(Authentication Center - AUC)
	1.5.2.6. Cihaz Kimlik Kaydı(Equipment Identity Register - EIR)
	1.5.2.7. Operasyon ve Bakım Altsistemi(Operation and Maintenance Subsystem - OMSS)
	1.6. Hücresel İletişim
	1.6.1. Altıgen Hücrenin Geometrisi
	1.6.2. Kanallararası Girişim Oranı
	1.6.2.1. Yönsemesiz Anten Durumu
	1.6.2.2. Yönlü Anten Durumu
	1.6.3. Hücre Paylaştırmak
	2.  YAPILAN ÇALIŞMALAR
	2.1. GSM Trafik Hesaplamaları
	Tablo 1’in devamı
	2.2. Hücresel İletişimde Dalga Yayılımı
	2.2.1. Sinyal Zayıflaması
	2.2.2. Sinyal Girişimi
	2.3. Hücresel Sistemlerde Güç Hesabı İçin Gerekli Değerler
	2.4. Okumura – Hata Yayılım Modeli
	2.5. Hücre Planlaması Temel Hesaplamaları
	3. BULGULAR
	3.1. GSM Trafik Analizi
	4.  SONUÇLAR
	5.  ÖNERİLER
	6.  KAYNAKLAR
	7. EKLER
	ÖZGEÇMİŞ


