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OZET

Bu c¢aligmada gezgin iletisim i¢in ortam parametreleri bilinen bir bolgede
haberlesmenin istenen kalitede olmasi igin hiicre yapisi, verici giicli ve frekans tekrar
kullanim uzaklig1 bir bilgisayar programi ile belirlenmektedir. Bu program ile ele alinan
boélge igin en uygun hiicre yapisi, hiicre yarigaplari, aym frekansh istasyonlarin tekrar
kullanim aralig1 ve verici glicli hesaplanabilmektedir. Bu yéntem kullamilarak Tiirkiye igin
kismi bir uygulamayla 6rnek bir model ¢ikarilmigtir. Bu gezgin radyo link tasarimi hiicre
kayb1 ve sinir arasindaki iligkiye dayandirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Verici Gilicii, Ortak Kanal Tekrar Kullanim Uzaklig1, Hiicre Kayb,
Sinir, Ortak Kanal Girigimi, Tastyict Giiriiltti Orani, Tastyict Girigim

Oranu.



SUMMARY
Computer Modelling and an Application of Mobile Communication System Design

The common objective of mobile communication systems is to provide high-quality
communication services between a fixed land base or satellite station and a moving vehicle
with reasonable cost and spectral economy. Radio link design, which is one of the most
important problems of mobile radio engineers, must be carried out by taking these effects
into account. Fundamental parameters of radio link design for cellular land mobile radio
systems are transmitter power and cochannel reuse distance. These parameters are
determined for a specified transmission quality and allowable ’outage. For the system
design, transmission quality requirement is obtained from a knowledge of transmission
performance in a pure multipath Rayleigh fading environment without log-normal
shadowing. Termal noise and cochannel interference are also taken into account. Outage,
which is defined as a fraction of service area over which the required transmission quality
can not be maintained within the service area, is determined from the characteristics of log-
normal shadowing and path loss variation with distance.

Based on the relationship between outage and margin, the transmitter power and the
cochannel reuse distance can be determined. We try to make an application for Turkey. The
purpose of the design is to provide communication that is as much as uninterrupted. The
design is for the northeast of Turkey, which is mountainous region. So that the optimum

propagation constants are selected.

Key Words: Transmitter Power, Cochannel Reuse Distance, Outage, Margin, Cochannel
Interference (CCI), Carrier-to-noiseRatio (CNR), Carrier-to-interference
Ratio (CIR).
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Girig

Gezgin radyo iletisimi kullamci kisilerin gerek gtinliik hayatlarinin gefek is
sahalarinin vazgegilmez bir pargasi olmaktadir. Genel olarak is randimanini arttirmak ve
enerji kaynaklarindan tasarruf noktasinda en etkin yol oldugu kabul edilmektedir.
Geligmeler o kadar hizlidir ki; yakin ve uzak donem planlamalan igin {ilkeler bu servisten
yararlanmak igin miiracaat edenlere frekans tahsislerinde biiylik zorluklarla
kargilagmaktadirlar.

Bu ¢alismada gezgin iletisim i¢in belirlenen bir bolgede haberlesmenin istenen
kalitede olmas1 konusunda cografik sartlara ve ortam parametrelerine bagh olarak hiicre
yapisi ve frekans tekrar kullanim uzakli1 bir bilgisayar programu ile belirlenmektedir. Bu
program ile ortam parametreleri bilinen bir bolgede istenen haberlesme kalitesinin
saglanabilmesi i¢in en uygun hiicre yapist, bu hiicrelerin yarigaplari ve dolayisiyla da aym

frekansli istasyonlarin tekrar kullanim araligi hesaplanabilmektedir.
1.2. Gezgin Haberlesmenin Tarihgesi

Bilinen ilk gezgin radyo 1921’ de Detroit’ de, ABD Emniyeti’ nin polis
arabalarinda kullanilmasi ile baglamigtir. Daha sonra New York ve bagka sehirler de bu
uygulamay1 takip etmislerdir. Kullamlan ilk sistemler 2 MHz civarinda idi ve teknoloji
ilerledikge daha yiiksek frekanslarin kullantmi da baslamustir. 1933’ de ABD Federal
Iletisim Komisyonu (FCC) 30-40 MHz bandinda deneysel amagh dort kanalin
kullanilmasina miisaade etmistir. Ikinci Diinya Savasinda radyo iletisim teknolojisinin gok
hizla gelismesi neticesinde Bell Telefon laboratuarlarinda gezgin radyo servisinin
iyilestirilmesi ve yiiksek frekanslarin kullanimu ile ilgili aragtirlmalara hiz verilmigtir.
1964° de 150 MHz’ lik yeni radyo iletisim sistemi ve bunu da 450 MHz’ lik diger bir
sistem 1969’ da takip etmisgtir.




Benzer hizli gelismeler diger tilkelerde de gdzlemlenmigtir. Japonya’ da mesleki ve
ticari radyo kullamim: oldukg¢a yaygindir ve gok degisik gezgin kullamm gayeleri igin
frekans tahsis edilmesi yapilmigtir.

Isveg’ in gezgin Nordic telefon sistemi 1981’ de galigmaya bagsladiginda, 1991’ de
tahminen 50.000 kullanicis1 olacagl sanilmugstir. Bu say1ya 1984’ de ulagilmigtir ve 1988’
de 120.000 abone sayisina erigmistir. Bu olay sistemin kullamma koyuldugu biitiin
tilkelerde aynen tekrar etmigtir.[1]

1.2.1. Gezgin Haberlesme Sistemleri

GSM:Global System for Mobile Communications (Group Spesiale Mobile)
DCS 1800:Digital Communication System 1800 MHz (UK “PCN”)
CT2 CAI:Cordless Telephone MkII Common Air Interface
DECT:Digital European Cordless Telephone

DAMPS:Digital Advanced Mobile Phone System

UMTS:Universal Mobile Telecommunication System

FPLMTS:Future Public Land Mobile Telecommunication System
TFTS: Terrestrial Flight Telephone System

Bir hiicresel sistemin ana amaglari olarak asagidakileri siralayabiliriz:[2]
1) Fazla abone kapasitesi

2) Verimli spektrum kullanim

3) Ulke ¢apinda uygunluk

4) Yayginlik, gecerlilik

5) Trafik yogunluguna gore ayarlanabilirlik

6) Tasit ve taginabilir istasyonlara hizmet

7) Diizenli telefon hizmeti ve dagitimi igeren 6zel hizmetler

8) Hizmetin telefon kalitesi

9) Biit¢eye uygunluk

TCYUERSTS D7 STMULY
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1.2.2. Pan-European Sayisal Hiicresel Gezgin Telefon Sistemi (GSM-900)

Avrupa’ daki hiicresel gezgin telefon sistemlerinin birbiriyle olan uyumsuzlugu
daha dnce de denildigi gibi hem uluslararas1 gezinmeyi imkansiz kilmasi hem de gezgin
telefon iinite maliyetlerinin diismesini engellemistir. Ayri ayn sistemlerle boliinen Avrupa
pazari, gezgin {inite fiyatlarinin diigmesini saglayacak sayida bir seri iiretime gegmeleri igin
gezgin telefon tireticilerine cesaret verememistir. Gezgin telefonlarin gelecegini tehdit eden
bu tehlikeyi sezen gezgin telefon isletmecilerinin 6nerileriyle kullamicilara tiim Avrupa
dahilinde Kkesintisiz servis ve gezinme imkam verecek bir sistemin kurulmasi
diigtiniilmugtiir. 1982 yilinda CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunication Administfations-Avrupa PTT’ leri Birligi) boyle bir sistemin
standartlarim1 belirleyecek bir komite olugturulmasim saglamigtir. Komite 1989 yilindan
itibaren ETSI’ ya (European Telecommunication Standarts Institute-Avrupa Haberlesme
Standartlar: Enstitiisti) bagli teknik bir komite olarak g¢aligmalarim siirdiirmiigtiic. Bu
komiteye daha sonradan GSM (Groupe Spesiale Mobile) adi verilmistir. Bugiine kadar
sistemin birgok standartlari belirlenmis Temmuz 1991’ de bagta Danimarka ve Almanya
olmak {izere deneme amaciyla uygulamalar baglamistir. 2000 yi1linda Avrupa’ da toplam 14

milyon GSM abonesinin olacag tahmin edilmektedir.[1]

1.2.3. GSM Sisteminin Ozellikleri

GSM sisteminin en 6nemli 6zellikleri $6yle siralanabilir:

1-) Uluslararas: uyumluluk ve gezinme imkani tanimaktadir.

2-) Tamamen sayisal bir sistemdir.

3-) 900 MHz bandinda galigmaktadir.(890-915 MHz 935-960 MHz )

4-) Tasg1yic1 basina 270 Kbit/s hizinda sayisal iletim yapmaktadir.

5-) 13 Kbit/s hizinda ses (konusma) kodlamasi 6zelligine sahiptir.

6-) Tasiyici bagina 8 (daha sonra 16) TDMA kanali vardir.

7-) Gonderilen isaret kriptolama 6zelligine dayanan yiiksek giivenirlik ve gizlilik
ozelliklerine sahiptir.

8-) Gezgin iinitelerin elde taginabilme ve maliyet dzellikleri gelistirilmigtir. (Daha
ufak, hafif ve ucuz gezgin iiniteler)



9-) OSI (Open Systems Interconnection) referans modeli ve ISDN (Integrated
Services Digital Nedwork-Birlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi) standartlarina uygundur.

10-) Devre veya paket baglagmali veri iletimine imkan vermektedir. (9.6 Kbit/s)

11-) 1000 adet frekans kanalina sahip oldugundan yiiksek kapasitelidir.

12-) Hiicre boylar1 (dolayisiyla kaplama alani) trafik yiikiine gore dinamik olarak
ayarlanmaktadir.

13-) Kullaniciya &zel bilgilerin saklandign abone kartlani sayesinde kisiye ait
olmayan bir gezgin {initeden yararlanma olanap: vermekteir. Bu kartlar sayesinde abone
gezgin tinitesini de kullanilabilmekte ticretlendirme ise sahsina yapilmaktadir.

Bu ozellikleriyle GSM sistemi giinlimiiz ig diinyasimin hizlhi bilgi alig verisine
dayanan yiiksek temposuna, kigilerin rahatga ayak uydurmasim saglayan son derece

gelismis ve kullamgli bir haberlesme sistemidir.[1]
1.2.4. GSM Sisteminin Yapisi

GSM sistemi halen gelismesini siirdiiren bir sistemdir. Sistemin temel
fonksiyonlarinin testleri halen devam etmektedir. Bu denemeler ve Olglimlerin sistem
detaylarim degistirecegine kesin goziiyle bakilmaktadir ancak bu ufak tefek degisiklikler
sistemin genel yapisini etkilemeyecektir.

Analog hiicresel gezgin telefon sistemleriyle GSM arasindaki en 6nemli fark;
GSM’ nin tamamen sayisal teknoloji ve ISDN felsefesi iizerine oturtulmasidir. Analog
sistemler ise sadece yalin ve basit birer telefon sistemleridir.

ISDN’ deki 3 kanalin GSM’ deki karsilig1 olan kanallar asiinda birbirinden hiz ve
baglanma tipi ydniinden degisik olan lojik kanallardir (5-13 Kbit/s devre veya paket
baglagmali). Bu kanallarin en yiiksek iletim hiz1 13 Kbit/s’ dir. GSM kanallarimin ISDN
kanallarina doniistiiriilmesi MSC’ lerde gergeklestirilmektedir.

1.2.5. GSM Sebeke Mimarisi:
Baglagma alt sistemini olugturan elemanlar ise gunlardir:

1-) MSC (Mobile Switching Center-Gezgin Baglasma Merkezi)
2-) HLR (Home Location Register-Yerel Pozisyon Kaydedicisi)



3-) VLR (Visitor Location Register-Ziyaret¢i Pozisyon Kaydedicisi)

4-) AC (Authentication Center-Onaylama Merkezi)

5-) EIR (Equipment Identification Register-Cihaz Kimlik Kaydedicisi)

 Baglagma ve sebeke alt yap: sistemi kanallarin yonetiminden sorumludur. Diger
sebeke elemanlan ile beraber ¢agirmalari ve igaretlemeyi kontrol eder.[3]

MSC (Mobile Switching Center - Gezgin Baglagsma Merkezi)

Gezgin abonelerle diger sebekeler arasindaki baflagma ve isaretlemeyi ydiriitiir.
MSC’ ler klasik telli haberlesme kontrol fonksiyonlann yanminda aktarma iglemleri gibi
gezgin haberlesmeye 6zel kontrol fonksiyonlarin1 da yerine getirirler. Sistemin bu kontrol
fonksiyonlari, sebekenin veri kontrol noktasindan ayr tutulmugtur. MSC’ nin ihtiyag
duydugu veri dort tip hizmet kontrol noktasindan elde edilir.

HLR (Home Location Register - Yerel Pozisyon Kaydedicisi)

Abone parametrelerini (kiitik numaralari, gezgin {inite kimlik bilgileri, erigim
onceligi vs.) sabit bir hafizada saklayan bir veri tabamdir. Bir PLMN’ de birden fazla HLR
bulunabilir; ancak her abone sadece kendi HLR’ sine kaydedilir. HLR aym1 zamanda
gezgin abonelerin pozisyonlar1 hakkinda gegici bilgilere sahiptir.

VLR (Visitor Location Register - Ziyaretci Pozisyon Kaydedici)

MSC’ ye bagli bolge dahilinde gezinen abonelerin pozisyonlarina ait bilgilerin
gegici hafizada tutuldugu bir veri tabamidir. VLR abone parametrelerini HLR’ den yapilan
¢agirmalar i¢in yol bulunmasinda MSC’ ye destek olur. Abone hiicre degistirildiginde VLR
HLR’ yi bu degisikliklerden haberdar eder.

AC (Authentication Center - Onaylama Merkezi)

HLR’ nin istegi lizerine aboneye 6zel bilgilerin kayitlar1 bu merkez tarafindan
kontrol edilir ve ondan sonra sistemin kullanmasina izin verilir. AC’ den alinan aboneye
ozel bilgilerin aboneden alinanlarla karsilastiriimas: baglagma alt sisteminde yapilir; bu
bilgilerde bir ¢eliski varsa gezgin abonenin ¢agirma istegi reddedilir. Bu sayede sistemin
yetkili olmayan kisilerce kullanilmas1 6nlenir.

EIR (Equipment Idendification Register - Cihaz Kimlik kaydedicisi)

Bu veri tabaninda ise gezgin {initenin kimlik bildirimleri tutulur. Sﬁpheli gezgin
telefon cihazlar1 igin olusturulacak ‘“kara liste” sayesinde calintt ve yetkisiz cihazlarin

sebekeden yararlanmasi 6nlenebilir.




1.2.6. Sebeke Diizeninde Dikkat Edilecek Hususlar:

GSM standartlar1t HLR, VLR, AC, MSC, EIR elemanlarinin fonksiyonlarim kesin
‘ cizgilerle aywrarak PLMN mimarisini detaylandirmigtir. Ancak sebekenin fiziksel
kofigiirasyonu, bu fonksiyonel semayla ayni olmak zorunda degildir. Gergek bir sebekenin
projeleﬁmesinde su hususlar gdz 6niine alinir:

1-) Cografi dagilim ve trafik yiikii

2-) Diger haberlegsme sebekelerinin yapilar: ve bu sebekelerle olan ara bagdagim

3-) Sebeke elemanlarinin statik ve dinamik yapilari

4-) Erisilebilirlik

5-) Kontrol mekanizmalar1 (Dagilmis veya merkezi), hat maliyetleri, isletme ve
bakim giderleri

Bu faktorleri goz Oniine alan isletmeci, iki ekstrem - tam merkezilesmis veya

tamamen daginik kontrol mekanizmalar - arasinda bir sistem kuracaktir.[3]
1.3. Nicin Hiicresel Telefon Sistemi?
1.3.1. Siradan Gezgin Telefon Sistemlerinin Smirlamalar:

Bir hiicresel gezgin telefon sistemi geligtirmenin ve onu bir ¢ok sehirde
kullanmanin nedenlerinden biri siradan gezgin telefon sistemlerinin  galigma
kisitlamalaridir. Bunlarin en dnemlileri sinirli hizmet kapasitesi, diigiik hizmet performansi
ve yetersiz (verimsiz) frekans spektrumu kullanimudir,

Swurly Hizmet Kapasitesi: Bir siradan gezgin telefon sistemi, genellikle 6zerk
cografik bolgelerde kullanmak igin bir 6zel frekans boliigtiirmesinden bir veya daha fazla
kanalin segilmesiyle tasarlanir. Her bir blgenin haberlesme nakil alan1 alabildigince genis
planlanir. Bu da, iletilen giiciin biitiin dzelliklerinin imkan verdigi kadar yiiksek olmasi
gerektigi anlamina gelir. Bir bolgede konusmaya baglayan kullanici, bagka bir bolgeye
girdigi zaman yeniden arama yapmalidir ¢iinkii konusma kesilecektir. Bir konugmanin
aktarma (handoff) kapasitesinin diginda tamamlanabilecegi garantisi olmadig siirece bu bir

istenmeyen radyo sistemidir.



Aktarma, gezgin Uinitenin farkli frekans alanina hareket etmesiyle otomatik frekans
degistirme yoOntemidir. Boylece konusma tekrar aramaksizin yeni frekans bolgesinde
siirebilecektir. Siradan sistemin bir diger dezavantaji da, aktif kullamci sayisiun belirli
frekans bolgesine ayrilmig kanallarin sayisiyla simirlanmasidir.

Diigiik Hizmet Performansi: Gegmiste, 33 kanalin toplamu ii¢ gezgin telefon
sistemine boligtiiriilmiigtii: Gezgin telefon servisi (MTS), Geligtirilmis Gezgin Telefon
Servisi IMTS) MJ sistemleri ve MK sistemleri. MTS 40 MHz civarinda ve MJ 150 MHz’
de caligir. Her ikisi de 11 kanal saglar, MK 450 MHz’ de ¢aligir ve 12 kanal saglar. Bu 33
kanal 50 mil ¢apinda bir alam igine almali. 1976’ da New York’ da MJ’ nin 6 kanal1 320
miisteriye hizmet veriyordu ve 2400 miigteri de bekleme listesindeydi. Ayn1 zamanda MK’
nin 6 kanali 225 miigteriye hizmet veriyor ve daha 1300 miigteri de bekleme listesindeydi.
Buna gére hizmet perfonmansi yetersizdi ve talep siirekli artiyordu. Yani gezgin telefonlar
icin yiiksek kapasiteli sisteme ihtiyag vardi.[2]

Yetersiz Frekans Spektrumu Kullammui: Siradan bir gezgin telefon sisteminde,
frekans kullamm 6l¢iistt M, yogun saatte bir kanalda hizmet verebilen maksimum miigteri

sayistyla belirlenir.

M, = Abone say1s1 / Kanal (siradan sistemler)

veya

M =

(]

53  Abone Sayisi / Kanal (M sistemn)
37  Abone Sayisi / Kanal (MK sistem)

Buradan siradan telefon sisteminin spektrumu verimli bir gekilde kullanmadigi
goriilmektedir. Ciinkii her bir kanal biitiin bir alanda ayn1 anda sadece bir miisteriye hizmet
verebilmektedir. Bunun igin frekans spektrumunu daha verimli bir gekilde kullanan bir yeni

hiicresel sisteme ihtiyag duyulmusgtur.
1.3.2. Temel Hiicresel Sistem

Bir temel hiicresel sistem ii¢ bélimden olugur: Bir gezgin iinite, bir hiicre alani ve

bir gezgin telefon yol verme (aktarma) merkezi (MTSO).



1) Gezgin Birim: Bir gezgin telefon tinitesi, bir kontrol birimi, bir transceiver ve
anten sistemi igerir.

2) Hiicre Alam: Hiicre alan1 MTSO ve gezgin iiniteler arasinda baglant: saglanan
bolgedir. Bir kontrol {initesi, radyo alicilar1 (kabinleri), antenleri, gii¢ aygit1i ve data
terminallerine sahiptir.

3) MTSO: Yol ver‘me (anahtarlama) merkezi, biitiin hiicre alanlar1 i¢in merkezi
koordinasyon elemamdir, hiicresel islefnci ve hiicresel anahtar igerir. Telefon bolge ofisleri
arasinda arabirimdir, gagr islemeyi kontrol eder ve faturalama iglerini ele alir.

4) Baglantilar: Radyo ve yitksek hizli data linkleri yukandaki {i¢ alt sistemi
birlestirirler. Her gezgin iinite, kendi haberlesme linki i¢in sadece bir kanal kullanabilir.
Fakat kanal sabit degildir ¢linkii biitiin hiicre alanlarinin ayni zamanda birka¢ gezgin
tiniteyle birlegebilen g¢ok kanal kapasitesine sahip oldugu hizmet bélgesiyle belirlenen
bantta birisi olabilir.

MTSO hiicresel gezgin sisteminin kalbidir. Islemcisi, merkezi koordinasyonu ve
hiicresel yonetimi saglar.

Analog ya da sayisal olabilen hiicresel anahtar, gezgin aboneleri diger gezgin
abonelere ve ulusal telefon gebekesine baglamak icin ¢agrilara yol verir. Ses trunk’ larm
telefon santrallar arasi ses trunklarina benzer sekilde kullamir. Ayni zamanda islemciyle
anahtar arasi1 ve hiicre alaniyla iglemci aras: linkleri denetlemeyi saglayan data linklerini
kapsar. Radyo linki, gezgin {inite ve hiicre alari arasindaki ses ve sinyalizasyonu tagir.
Yiiksek hizl1 data linkleri, standart telefon trunklar {izerinden génderilemez bu yiizden ya
mikrodalga linklerini ya da T-tastyicilar (tel hatlar1)) kullanmalidir. Mikrodalga radyo
linkleri veya T- tagtyicilari hem sesi hem de hiicre alam ile MTSO arasindaki datay:
tasir.[3] '

1.4. Gezgin Haberlesmede Sayisal Uygulamalar

Gezgin radyo sistemlerinin ortak hedefi, sabit yer baz istasyonlar1 veya uydu
istasyonlartyla gezgin birim arasinda yiiksek kaliteli haberlesme hizmetlerini uygun fiyat
ve spektral ekonomiyle saglamaktir. Gezgin radyo sistemlerinin sayisal uygulamalar, ileri

sayisal teknolojilerin kullanilmasiyla bu hedefi bagarmay: tasarlamaktadir. Sayisal



teknolojilerin gezgin-radyo sistemlere uygulanmasi genel olarak su gruplar altinda
incelenebilir:[4]

Verimli Spektrum Kullanimi: Verimli spektrum kullanimi radyo miihendisliginin en
gelismis caligmalarimin {izerinde odaklandigi bir problemdir. Spektrumun ii¢ bilesenin -
frekans, zaman ve bogluk (uzay) - verimli olarak kullanilmasi i¢in bir gok teknoloji tek bir
noktada toplanmig olarak c¢aligtirilmig ve geligtirilmigtir. Dar-bant iletimi, ¢ok kanalli
erigim ve kiigiik hiicre plani, spektrumu korumak i¢in baglica {i¢ ¢dziim yontemidir. Dar
bant iletimi, diigiik bit oram1 (LBR) kodlama, verimli band genigligi modiilasyonu ve
dengeli tasiyic1 kaynak teknolojileriyle bagariimaktadir. Bir kanalin zaman paylagimli
kullamimina imkan veren (kolaylastiran) ¢ok kanalli erisim, bellek komutlu kontrol diizeni
kullanan bir merkezi elektronik iglemciye ve mikroiglemci kontrollii degisken frekansl
gezgin radyo alic1 vericilerine ihtiyag duyar. Cografik olarak aym kanalin siklikla tekrar
kullammimi miimkiin kilan kiiciik hiicre plam, yiiksek dereceli sistem kontroliiyle
yapilabilmektedir.

Ortak kanal girigiminin dﬁzelmgsirﬁ kolaylagtiran gesitleme ve hata kontrolii, kiigiik
hiicre plamin1 yapabilmek igin etkilidir.

Yiiksek Derecede Giivenilir Ses Iletimi: lleri hiicresel gezgin radyo telefon
sistemlerinde, ayni frekans farkli cografik alanlarda tekrar kullanilir. Bu alanlar ortak kanal
girisim (CCI) etkisinin ihmal edilebilir derecede olabilmesi igin birbirlerinden yeterli
derecede uzakta yerlestirilirler. Yine de gezgin radyo propagasyon yolunun 6zelliginden
dolay1 hissedilir bir kariyma meydana gelebilir. Béyle bir kangma gezgin radyo
hizmetlerinin say1s1 igin ciddi problemlere sebep olabilir. Iyi tasarlanmig ortak kanal atama
diizeniyle karigmanin kesinlikle azaltilabilmesi durumunda, anlagilir dinlemeyi engelleyen
yiitksek derecede giivenilir ses iletim tekniklerinin benimsenmesi daha ¢ok arzu edilir.
Sayisal ses iletimi bu amag igin etkilidir.[5] [6]

Yiiksek Hizli Data Iletimi: Daima artan bilgisayar kullanimi, bilgisayar uygulamalari
ve genel olarak son zamanlarda bulunan sayisal isaret islemcilerinin sayisinin fazla olmasi
gezgin, yersel ve uydu data iletim hizmetlerindeki talebi artirmustir. Sa);lsal format, sinirh
spektrum iginde yiiksek hizhi data iletim kapasitesi igin nispeten daha etkilidir. Ornek
olarak tamimlama (kimlik) kodu, durum bilgisi ve yer bilgisi gibi bir ¢ok mesaj sayisal
format kullanildiginda daha kisa zamanda giivenilir bi¢imde iletilebilir. Boylece sayisal

tekniklerin kullanilmasiyla kanal tikanikligi azaltilabilecektir. Bundan bagka gezgin data



10

iletim teknikleri istenen bilgiyi almasi igin birgok kullamicinin bilgisayar dosyalarina
direkt ulagmasina imkan verir. Bunlar aymi zamanda kolayca gorlintiilenebilen ve
kaydedilebilen alfaniimerik ve gérsel hizmetler gibi ses ile ilgili olmayan uygulamalar i¢in
arag saglarlar. Yiiksek derecede giivenilir veya hemen hemen hatasiz data iletimini garanti
etmek gereklidir; ¢iinkii yanlis bilgi hi¢ bilgi olmamasindan daha k&tiidiir.

Yiiksek Derecede Giivenilir Data Iletimi: Gezgin kara radyo ortaminda, sabit baz
istasyonu ile bir gezgin birim arasindaki isaret iletimi; yansima, sa¢ilma ve dagilma
etkilerinde dolay1 olusan g¢ok yénlii propagasyon yollarindan saglanir. Bu nedenle, gezgin
birim hareket ettiginde; genel olarak ¢ok yollu bayilma diye adlandirilan hizh ve derin
bayilma, alinan tagiyicida goriiliir. Bu bayilma igaret iletim performansini azaltir. Yiiksek
derecede giivenilir gezgin data iletim sistemlerini tasarlamak igin hata dadekt6rii ve
diizeltme kodlamasi gibi yardimci teknikleri benimsemek gerekmektedir. Bu teknikler
sayisal iletime §zgli zaman ¢esitleme teknigi olarak dikkate alinabilir.[7]

Yiiksek Kaliteli Ses Iletimi: Sayisal ses iletimi igin, band genisligi yayilmasi
olmaksizin daha verimli bir zaman gesitleme teknigi uygulanabilir. Alinan ses sinyalinin
hatal1 kismi ilk olarak ¢ikarlir ve daha sonra sinyalin hatadan bagimsiz kisimlari
kullanilarak olugturulmug bir yedegi ile yer degistirilir. Hatali kisim ¢ok yollu bayilmaya
maruz kalmis alinan tagiyicinin seviyesinin goriintiilenmesiyle kolayca saptanabilir. Bir
ileri zaman c¢esitleme yaklagimi sayisal igaret isleme (DSP) tekniklerinin yardimi ile
bagarabilir.[8]

Yiiksek Dereceli Sistem Kontrolii: leri hiicresel gezgin radyo telefon sistemlerinde
bir yiiksek dereceli ve ¢ok uygun dagitilmig sistem kontrol yapist kullanmilmgtir. Dagitilmig
sistem fonksiyonlar: asagidaki iglemleri yerine getirmek i¢in {ig¢ alt sisteme ayrilir; gezgin
radyo iiniteleri, hiicre alam ve merkezi sistem kontrolleri .

1-Mevcut telefon agiyla baglant

2-Karasal veya gezgin olusumlu ¢agr1 igin kanal belirleme

3-Komsu hiicreler aras1 aragsal hareket igin aktarma (hand-off')

4-Gezinen aracin bulundugu yeri kayd

5-Ayirma

Yiiksek gii¢lii cok giivenilir data iletimi ve depolanmig pragram kontroliine dayanan

ortak kanal igaretleme ve kontrolii yukaridaki fonksiyonlarin yerine getirmek igin zaruridir.
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Sayisal iletim igin 6zel olan zaman bélmeli goklama (TDM) teknikleri kullamlarak bir tek

tasiyicida farkli sinyaller aymi zamanda iletilebilir.
1.5. Sayisal Gezgin Haberlesmenin Radyo Link Tasarimi

VHF ve UHF kara gezgin radyo propagasyon karakteristikleri yaklagik olarak;

(1) Hizli ¢ok yollu Rayleigh bayilma

(2) Yavag log-normal golgeleme

(3) Uzaklikla yol kayb1 degigmesiyle modellenebilir.

Gezgin radyo miihendisleri i¢in en nemli problemlerden biri olan radyo link
tasarimi, bu etkiler dikkate alinarak tamamlanmalidir. Hiicresel kara gezgin radyo
sistemleri igin radyo link tasariminin baglica parametreleri verici giicii ve ortak kanal tekrar
kullamm uzakligidir. Bu parametreler, belirtilen transmisyon kalitesi ve kabul edilebilir
hiicre kaybina (outage) gore belirlenmektedir. Literatirde bir ¢ok tasarim modeli
gelistirilmigtir. [Araki, Lundquist, Yoshikawa, Kamata, Hansen, Gosling, Mac Danold,
French). Sistem tasarimu igin, transmisyon kalite ihtiyaci, log-normal golgelemesiz bir saf
¢ok yollu Rayleigh bayilma sart1 altindaki transmisyon bagarim bilgisinden elde edilir. Isil
gliriiltii ve CCI (ortak kanal girigimi) de aym zamanda dikkate alinir. ﬁﬁcre kaybi, hizmet
alan1 i¢inde istenen transmisyon kalitesinin korunamadig: bir par¢a olarak tarif edilir ve

log-normal golgeleme ve uzaklikla yol kaybi karakteristiklerinden belirlenir.

1.5.1.Hiicre Kaybi ve Smmir

Isil giiriiltti ve CCI transmisyon kalitesini etkileyen iki ana fakt6rdiir. Bu iki faktorii
hesaba katan hiicre kaybi, asagidaki gibi ¢ikarlir. X ve Y swrastyla istenen isaret ve
istenmeyen girisimin yerel ortalamalar olsun. X ve Y’ nin kargilikli bagimsiz log-normal

golgelemeye bagli oldugunu kabul ederek X ve Y’ nin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibi verilir:

L o)t (X )en(es)] ) . -
PEY) = e ()
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(1) de o, tipik bir kentsel bdlge i¢in deneysel olarak 5 ila 12 dB arasinda bir degere sahip
oldugu gosterilen standart sapmadir [9] [107 [11]. X, ve Y,, ise sirayla X ve Y bolge

ortalamalaridir ve goyle verilir:

Xm :Xm(rl)=A'rl-a
@
Ym =Y”,(I’2)=A.I‘2_a

Burada A ve a propagasyon parametreleridir ve o min degeri kentsel bir bolgede 3
ile 4 arasindadir [12]. r, ve r, ise sirasiyla hareket haiindeki aracin istenen ve istenmeyen
baz istasyonlarina olan uzakliklaridir, CNR (Taélylcl Girtiltii Orani) ve CIR (Tasiyict
Girigim Orani) nin lokal ortalamalar1 sirasiyla I' ve A olsun. (1)’ de X=I" ve X/Y=A olarak
degistirilirse I' ve A’ min bilesik olasilik yogunluk fonksiyonu:

P(F, A) - Z_MTIZTAe—(llzaz)[lnz(r/r,,,)nn 2(A/A T T )] o)

sekline dontiiglir. Burada I'y, = I', (1) ve A=A, (r,,r,) sirasiyla CNR ve CIR’ nin bélge
ortalamalaridir. Esik seviyesi igin Iy, ve A, arzu edilen transmisyon kalitesiyle belirlenir.
I'<I",, veya A<A,, olasiligy;

P[['<[,, veya A<A,]=P[I'<T,]+P[A<A,]-P[I<T, ve A<A,) @)

seklinde verilir. Burada,

Ty
PICST,J= [ [ (T, A)drdn ©)
P[A<Aul= | [p(T,AMTdA ©)
TpAs,
PIT<T,, ve A<Agl= | [p(T,A)rdA (7
00 :

dir.
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(3)’ 1, (5), (6) ve (7)’ de yerine koyup diizenlemeler yaparsak (4) esitligi;

P[I'<I,, veya A<Agy]

_ 1 ln(r%m) _1- ln(A"' Alh) 3 1 (T /T MV 20 e ln(A%m)
_—z—elfc{——ﬁa }+ 2erfc{ oo N _[m e erfc t+———«/§o dt ®

sekline doniigiir. Burada erfc tiimleyici hata fonksiyonudur. (8) esitligi s1l gurtiltis ve
CCI’y1 hesaba katan hiicre kaybimnin istenen CNR ve CIR simirlarimn (I',/Ty, ve A/Ay) bir

fonksiyonu oldugunu gosterir. Baska bir degisle (8) CNR ve CIR’ in istenen bolge
ortalamalan1 T, ve A’ i, esik seviyeleri I'y, ve A, igin ve izin verilebilir hiicre kayb1

P(T /Ty, veya A,/Ay)=F;igin gosterir.

30 -

N
o

CIR Smirt Ay/Ay(dB)

-—
(]

0 10 20 30
CNR Sinrt I/T'(dB)

Sekil 1. CNR ve CIR igin istenen sinirlar
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Sekil 1, (8) esitliginde hesaplanan CNR ve CIR igin istenen sinirlar1 gostermektedir
[13]. Burada kesikli gizgiler asimptotlar1 gostermektedir. Yatay eksene paralel ¢izgiler
CNR sinir1 sonsuz oldugunda CIR sinirini, diisey eksene paralel ¢izgiler ise CIR sinir
sosuz oldugunda CNR sinirim1 géstermektedir. Bu sekilde agagidaki sonuglar gikarilabilir:

1.Is1l giiriiltii ve CCI ig¢in hiicre kaybi tayini sistem derecesi ve sistem sinifina goére
yapilabilir. Ornegin; toplam izin verilebilir hiicre kayb1 %10 oldugunda, 1s1l giiriiltiiye
oncelik tamyan A noktasi igin veya CCI ya 6ncelik taniyan B noktasi igin bir link tasarimi
yapmak mimkiindiir. ilk bahsedilen link tasarnmi  biiytik  hiicreli sistemleri
gergeklestirmek icin uygundur oysa ikincisi ise kiigiik hiicreli yiiksek kapasiteli sistemler
icindir [13].

2. Hiicre kaybi farkli faktorler igin ayr ayn bolistiiriildiigiinde CNR ve CIR igin
istenen sinurlar ayr ayri hesaplanabilir. Ornegin; belirtilen toplam hiicre kayb1 %5 oldugu
ve %1’ i1l gliriiltit igin, %4° 1 CCI igin bolistiiriildiigii kabul edilirse CNR ve CIR igin
gerekli smirlar sekilde yildizla belirlenen noktadan hesaplanir. Noktanin %5’ lik egri
lizerinden biraz kaymasiyla bu tasarim belirtilen hiicre kaybi i¢in Snemsiz bir daha genis
sinira ihtiyag duyar. Aym iligki genel olarak tayin edilen diger degerler igin de gegerlidir.
Bu islem daima iyi bir performans igin yol gosterir.

1.6. SAYISAL KARASAL GEZGIN RADYODA VERIMLi SPEKTRUM

KULLANIMI

1.6.1.Spektral Verimligin Tanimi:

Ilk olarak bir hiicresel kara gezgin radyo sisteminin spektral verimliligini
tanimlayalim. Bu sistemde, sekil 2’ de gosterildigi gibi biitlin servis bolgesi bir ¢ok kiigiik
hiicreyle kaplanmistir ve aym frekans gruplar hiicrelerin her kiimesinde cografik olarak
tekrar kullamlmgtir. Her bir kanal igin ayrilan kanal sayis1 n,,, (kanal/hiicre) kanal bagina
taginan trafik ac (erl/kanal), sistem band genisligi W (Hz) ve birim hiicre alam S(m?) olsun.

Bagtan baga spektral verimlilik 1, (erl/Hz.m?) su sekilde tanumlanir [14] [15] [16].

I‘lcell'ac

W.S @

Nr=
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- Sekil 2. Hiicre yapist

Bu tanimlama bastan basa spektral verimliligin, birim band genisligi basina uzaysal
trafik yogunlugu olarak verildigini géstermektedir. Hiicrelerin her kiimesinin N hiicreden

olustugunu ve her bir hiicreye tabsis edilen kanal say1sinin aynt oldugunu varsayarsak;

Mys {(10)
N

ncell =

ifadesinden bulunur. Burada n,, (kanal) sistem igin tahsis edilen toplam kanal say1sidir ve

(11)

Sys

R
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ile verilir. Burada f, (Hz/kanal) kanal agikhigidir. (10) ve (11) esitliklerini (9)' da yerine
koyarsak;

11
Ny =—<—a, (12)
NS f,

olarak elde edilir. Bu g8sterim bagtan baga spektral verimlilik n;’nin agagidaki ti¢ faktSriin
carpimiyla verildigi anlamina gelir.

1
mes (13,
M= (14).
7, '
7, =4, as)

Ne M¢ V€ M, swrastyla uzaklik, frekans ve zamana oranli basit spektral verimliliklerdir.
Abone sayisi sistem tarafindan saglanir; ki bu sistem kapasitesidir ve verimli spektrum
kullamminin bir diger 61(;ﬁsﬁdﬁr. Trafigin cografik dagilimimin hizmet alam igerisinde
uniform oldugu varsayilirsa, sistem kapasitesi bir birim alandaki abone sayisiyla orantili
olacaktir. Abone basina yogun saat trafigi ve hiicre bagmna verilen trafik sirasiyla ag,

(erl/abone) ve a,, (erl/hiicre) olarak alimrsa bir birim bolgedeki abone sayisi N,

(abone/m?)

= Zeell 16) -
sub amb S ( )

olarak verilir. Hiicre basina verilen trafik a,,, hiicre bagina tagiyic trafigi n,, .a, ile

asagidaki esitlikle baghdir.

_ ncell ac

acell - l—B (17)
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Burada B, ¢agrilarin bloklama oranimi gostermektedir. (17) esitligi (16)° da yerine koyulur

ve (9) kullamlirsa N,;

w
N, =—-—
sub a_.(-B) nr

18)
olarak ifade edilir.
W, a,, ve B sistem parametreleri olarak tammlandikiar igin sistem kapasitesini

artirmak n;’ yi maksimize etme problemine indirgenmis olur.
1.6.2. Verimli Teknikler ve Teknolojileri:

(12) esitligi verimli spektrum kullammmimin m,, m,ve 1, nin yiikselmesiyle elde
edilebilecegini gosterir. Bu amagla su ii¢ metot kullanilir: "
(1) Fazla yogun cografik ortak kanal tekrar kullanimu (N ve S’yi azaltmak)
(2) Dar -band iletim (f;’ i azaltmak)
(3) Talep atamada_g¢ok kanalli erisim. Bu yontemler sirastyla mn,, m; ve m, nin
yiikselmesi i¢in etkilidirler.

Hiicrelerin ideal altigen diizeninde bir kiime igerisindeki hiicre sayisi N;

DY |
(E) X (19) ;

ile verilir [17]. Burada R birim hiicrenin yarigapi, D ise ortak kanal tekrar kullanim
uzakhgidir.

Aym frekansi tekrar kullanabilmeyi miimkiin kilan minimum uzaklik birgok faktore
baglidir. Bu faktorler arasinda merkez hiicrenin gevresindeki ortak kanal hiicrelerin sayist,
cografik arazinin gekli, anten yiiksekligi ve her bir hiicre alamindaki iletilen giicti

sayabiliriz.
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3.46R N =4

46R N=7
D= (20)
6R N=12 f

7.55R N =19

Eger her hiicre alam aym giicii iletirse N yiikselecek ve dolayisiyla D artacaktir.
Artan D uzaklif1 meydana gelebilecek ortak kanal girisim gsansim azaltacaktir.

Hem igaretin hem de girisimin karsilikh uyumsuz ¢ok yollu bayilmaya bagimli
oldugu ve her ikisinin de propagasyon uzakliginin ters o, giiciiyle orantili bir yerel (lokal)

ortalamalar1 oldugu kabul edilirse D/R oran1 agagidaki ifadeden hesaplanabilir:

SRR )

Burada M;, log-normal go6lgeleme sebebiyle izin verilebilir cografik hiicre kaybina
karsilik gelen bayilma smirmi, A, ise belirli bir P, (bit hata olasilig1) i¢in CIR esik degerini
gostermektedir. Deneysel bolge test sonuglari o min VHF/UHF kara gezgin radyo
cevresinde 3 ile 4 araflnda oldugunu gostermistir. (20) ve (21) kullanilarak o

parametresinin de dikkate alinmastyla N ve M. A, arasindaki iligki su sekilde ifade edilir:
1 .
N= §[1 + (M AT @2)

Burada N; 3,4,7,9,12,13... gibi farkh degerler alir. N’ in azalmas: yiiksek CCI teminiyle
saglanir; ki bu da A, nin kiigiilmesiyle olur. letim band genisligi uzatilmadan ¢ok yollu
bayilma etkisini hafifletebilen uzay veya polarizasyon gesitleme teknigi bu amag i¢in en
etkili olandir. Belirli bir zaman gegitlemesi olarak dikkate alinan FEC kodlama (ileri-hata-
diizeltme) da ayni zamanda etkili bir tekniktir ve bununla birlikte bu teknik iletilen data
dalgasinda fazlahk olusturur ve iletim band genisligini arturir. Sonug olarak maksimum
spektral verimlilige orantili bir optimum kodlama orani mevcuttur. Bu da yiiksek yogun

cografik ortak kanal tekrar kullanimi ve dar band iletimi arasindaki iligkiyle elde edilir.
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f, hata oranli kaynak kodlamasinin, band genisligi verimi modiilasyonunun ve R,
oranli FEC kodlamasinin bir sayisal kara gezgin radyo sistemine uygulanmasi durumunda
kanal boglugu f;

f=(f/m.R,) + 2Af (23)
olarak elde edilir [18] [19].

1.6.3. Optimizasyon :

(22) ve (23) esitlerini (12)’ de yerine koyarsak bagtan baga spektral verimlilik n; su
sekilde ifade edilebilir:

3a,
= S[1+ (M, A, )%' PLf»/mR, +24f] @)

Eger tastyic1 frekansi kayarsa ve log-normal golgeleme énemsenmeyecek kadar az ise :

yani Af =0 ve M1 ise 7 ifadesi:

_ 3amR, .
S+ (AT

T (25)

seklini alir. (25)’ deki S, f, ve a, sabit, a=3.5 kabul edilir ve Gauss filtreli MSK (GMSK)
modiilasyon teknigi kullanilirsa band genisligi verimi m, 6n modiilasyonlu Gauss AGS’nin
normalize edilmis 3 -dB band genigligi B,T’ nin bir fonksiyonu olarak verilir. Ayrica,
belirli bir P, i¢in CIR esik degeri A, , B,T ve R, nin bir fonksiyonu olarak verilir. Béylece
optimizasyon problemi, n; yi maksimum yapacak B,T ve R,’ yi elde etme problemine
indirgenmis olur.

m ve B, T Arasindaki iliski:

FEC kodlamanin kullanilmadid1 ve tastyict frekans kaymasinin ihmal edilebilecegi
(R=1 ve Af=0 ) kabul edilirse, bandgenisligi verimi m, (23)" den iletim bit oraniyla
normalize edilmis kanal boslugu olarak ¢ikarlabilir (m=f/f)). GMSK modiilasyon
sistemlerinde m, B,T azaltilarak yiikselir, burada ACI bastirma (Adjacent Channel
Interference-Komsu Kanal Girigimi) bir parametredir. Sekil 3, SCPC kara gezgin radyo
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sistemleri i¢in baslica kogul olan -70 dB’ lik ACI igin m ve B,T arasmdaki iligkinin
hesaplanmig sonuglari gdstermektedir. ACI, band genisligi transmisyon bit oranina esit
olan ideal dikdortgen seklinde band gegiren karakteristige sahip bir komsu kanala ayrilan

bileske gii¢ olarak tanimlanur.

1 T T T T T 1 T T T

0.9r 4

0.8f ACI:-70 dB .

0.7+

0.6

0.5F

0.4

Band Genigligi Verimi m

0.3

0.21 4

0.1 4

0 1 [ = 1 1 1 ! 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Edilmis Band Genisligi B, T

Sekil 3. M ile By T arasindaki iligki

Ay ve B,T Arasindaki 1ligki:

A, ve B,T arasindaki iliskiyi agikliga kavugturmak i¢in gok yollu bayilmali gevrede
GMSK iletim sisteminin CIR performansina karsilik ortalama P, yi elde etmek gereklidir.
Incelemeyi kolaylastirmak icin coherent dedektdr kullaruldigi ayrica glirtiltiistiz ve sinirh
girisim sartlar1 kabul edilmigtir. Bir GMSK igaretinin sadece ¢énmodiilasyonlu Gauss
AGS’sinden dolay1 olusan ISI’ ya (Intersymbol Interference-Semboller Arasi Girigim)
degil aym zamanda ayni frekansin cografik olarak tekrar kullanilmasindan kaynaklanan
CCI’ ya da bagli oldugu kabul edilir. Bu kabul alic1 tarafindaki 6n dedektdr AGS’ den
dolay1 olusan ISI hesaba alinmadiginda gegerlidir.

Sekil 4, t=0 aninda bir GMSK isareti s(t) ve CCI i(t) igin kompleks zarfin vektorel

diyagramm gostermektedir; ki burada dogru karar kompleks zarf s(0)+i(0)’ i sag yar
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diizleme diistigli zaman olugur. s(0) ve i(0) arasindaki tastyict faz farki y iiniform

dagilimli rastgele degiskendir. Ayrica, 6n modiilasyonlu Gauss AGS’ nin ISI etkisinden

dolay1 modiilasyon faz sapmas1 6, = 6 (0) dur.

-
’,
o
<
)
v

Sekil 4. GMSK igaret ve girigimin kompleks zarf diyagrami

Maksimum ISI’ ya sebep olan en kétii isaret modeli i¢in modiilasyon faz degisimi

0(t) su sekilde verilir:

o) = 5”;{ ferf (Brydr+ ﬂ\l/;] (26)

Burada T sinyal periyodudur ve f3;

@7 .

2
= 7B, | —
ﬂﬂb 1n2
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ile verilir. B, 6n modiilasyonlu Gauss AGS’ nin 3-dB bant genisligidir. ISI etkisiz temel
MSK i¢in (B,T— ) i¢in t=0 amindaki modiilasyon faz degisimi referans faz olarak
tanimlanir, (26) esitliginde t=0 alinirsa 0, agagidaki gibi elde edilir:

JIn2

6, = 6(0) = W2RBT (28)

Bir anlik (ani) CIR’ yi A olarak alirsak hata olasiligi P (L) asagidaki gibi elde edilir:

1 . . .
Py {; Cos ™ [v/ACos8, ]} (0<+ACos6, <1) )
0 \/:1—Cos¢90 >1

A’ 1 dinamik bayilma oranmi civarinda P (A) ortalamasi alinarak quasi-statik ¢ok yollu

bay1ilmali ¢cevrede CIR performansina kargilik ortalama P, elde edilir.

B(A) = [R(Dp(R)dA (30).

Burada A ortalama CIR, p(A) ise A’ in olasilik yogunluk fonksiyonudur. Istenen GMSK
isaretinin ve istenmeyen CCI’ m her ikisinin de kargilikli bagimsiz quasi-statik Rayleigh
bayilmalarina bagli oldugu kabul edilerek ve 6n algilama safhasinda bir perfect-pilot-

maximal-ratio birlestirme metodu igeren ideal iki kollu farklilik teknigi kabul edildiginde

p(A) su sekilde ¢ikarilir:
A ¢esitleme yok
(A+A)?
)= 31
p(A) A . GD
G ) . gesitleme var

(28) ve (30), (29) esitliginde yerine koyulursa P,(A) asagidaki gibi elde edilir:
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N —

N =
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2
1— A cozs ) ~ ! - ¢esitieme yok
| Acos” 0, +1| 4Acos” 8,

1__3_\/ Acos® 6, +1\[ (Ac03290)3 3

2\Acos® 0, +1 2\ (Acos? 8, +1)° | 16A cos* 6,

Belirli bir P, i¢in CIR’ 1n egik degeri A, yaklasik olarak agagidaki gibi bulunur:

cesitleme yok

¢esitleme var

cesitleme var

(32)

(33)

0, 1 B,T” nin fonksiyonu olarak verildigi (28) esitligiyle A, ve B,T arasindaki iliski sekil

5’ de verilmistir.

Istenen CIR Ay(dB)

40

T T T T T T
P.=10"
351
30t -
25F
cesitleme var
201
15} ‘J
10 cesitleme yok
5 —
0 1 1 1 1 I 1 . I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Normalize Edilmis Band Genisligi B, T

Sekil 5. Pes=10" igin Ay ile By T arasindaki iliski
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A, ve R, Arasindaki Iligki:
Derin zayiflamann sebep oldugu uzun burst hatalari rastgele olusturmak igin bazi
yardime tekniklerle birlikte iki bit hata diizeltme kapasiteli self-ortogonal convolutional

FEC kodlama tekniginin kullamldigini varsayalim. CIR performansina kargilik ortalama P,
yaklagik olarak;

P(AR) ~c(R) P.*(A) G4
ile ifade edilir [20]. Burada P,(A), (32) ile verilmistir ve c(R,), R,’ ye bagli yaklagma
sabitidir ve Tablo 1’ de verilmistir. (32) ve (34) kullanilarak belirli bir P i¢in CIR’ nin
esik degeri A, su sekilde belirlenebilir:

[e(R]” ,
4P )1/3 cos’ 0 cesitleme yok
_ es 0
M) Bler " e
WP )1/6 ey gesitleme var
es 0

A, ve R, arasindaki iligki, optimuma yakin olan B,T = 0.25 durumu igin sekil 6° da
gOsterilmigtir.
30 T T T T T T T T

201

15 cesitleme var

Istenen CIR Ag(dB)

101 4

gesitleme yok

L 1 1

0.55

0.6

.Sekil 6. P...=1 0'3 icin Aaile R aracindald ilicls

0.65.

0.7

0.76

0.8

Kodlama Oran1 R,

0.85

0.9

0.95
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Tablo 1. Yaklagma sabiti c¢(R,)

R, ¢(Ro)
Y 151
2/3 807
Ya 2227
4/5 4569
5/6 8192
6/7 14000
7/8 20000

B,T ve R.’ nin Optimizasyonu:

Ilk olarak R=1 olan FEC kodlamas: kullaniimayan temel durumu ele alalim.
P.=10" ve a=3.5 igin B,T” ye kargilik n iliskisi sekil 7 de gosterilmistir. Bu, sekil 3° de
gosterilen m’ in hesaplanmus degeri ve (33) esitligi (25)’ de yerine koyuldugunda da elde

edilir.

30 5 . .
B o~ 1
II \\\\\ pe .
Il \~\\}le/e
20t ‘ e,
= =103
es ~\~
& 15t B, T =0.25 ~aa]
a=35
104
5} — ]
0 , . . , . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalize Edilmis Band Genigligi B, T

Sekil 7. nrile By T arasindaki iliski
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Bu seklin ordinati gesitleme yokken temel MSK (B, T—) i¢in n;’ nin degeriyle
normalize edilmistir. Bu sekil B,T=0.5" in spektral verimliligi maksimum etme
duyarliliginda yaklagik optimum deger oldugunu gosterir. Belirli bir iletim bit oran1 igin
optimum kanal aralig1, genellikle sekil 3’ de gdsterilen m parametresinin kullanilmasiyla
bu optimum B, T’ den hesaplanir. Bununla beraber kanal aralig diger baz1 sebeplerden de

hesaplanabilir. Bu gibi durumlarda bir optimum transmisyon bit oram1 hesaplanir.

Ornek :

Kanallar her 25 kHz’ de tahsis edildiginde, transmisyon bit oram f,=16kb/s olmas:
durumunda B,T=0.25 yakin optimum olarak belirlenebilir (burada ACI -70dB kadar
bastirlmugtir). |

Simdi FEC kodlama i¢in R_’ nin optimum degerini ¢bzelim. B,T=0.25, P.=10" ve
a=3.5 igin R’ ye bagl n;’ nin bagimlilig1 sekil 8’ de gosterilmistir. Bu, B,T=0.25 i¢in
m=0.63 degerinin ve (35) esitliginin (25)’ de yerine koyulmasiyla belirlenir. Bu seklin
ordinat1 ¢esitleme yokken R =1 igin m; nin degeriyle normalize edilmigtir. Sekil bir
optimum R_’ de 1;’ nin bir maksimum degere sahip oldugunu gosterir. Cesitleme varken

ve yokken R’ nin optimum degerleri sirastyla 4/5 ve 1/2 olarak verilir.

30
25 P L NG
<A
. - e%\‘\\e P, = 1073
- B, T =0.25
20 a=3.5
£ 15}
¢esitleme yok
10
5 4
0 . " . \
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Kodlama Orani R,

Sekil 8.y ile R, arasindaki iligki



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Hiicresel Sistem Icin Gelistirilmis Bilgisayar Modeli

Bu ¢alismada sayisal gezgin haberlesme igin hiicre yapisim belirlemek amaciyla
kullanilabilecek bir tasarim modeli tamtilacak ve modelin Tiirkiye iizerine uygulanmasiyla
elde edilen sonuglar sunulacaktir. Bu gezgin radyo link tasarimi hiicre kaybi ve sumr
arasindaki iligkiye dayandirilmgtir ve temel parametreleri verici giicti ile ortak kanal tekrar
kullamim uzakligidir. Tasarim sonucunda bu iki parametre belirlenecektir.

Hiicre kayb1 ve simr arsindaki iliskiye dayandirilan ve bir gezgin radyo link
tasariminin temel parametreleri olan verici giicii ve ortak kanal tekrar kullanim uzaklig:
hesaplanabilir.

CNR’ nin yerel ortalamas: I';, ve CIR’ 1n yerel ortalamas1 Ay, igin esik degerlerinin
log-normal golgelemesiz bir zayif Rayleigh bayilma sarti altinda transmisyon kalite
ihtiyacina dayandirilarak ayri ayri belirlenebilecegi varsayilir. Isil giiriiltii ve CCl igin izin
verilebilir hiicre kayb1 ayr1 ayr1 hesaplanabilir. B6ylece verici giicii ve ortak kanal tekrar

kullamim uzaklig1 da asagidaki gibi hesaplanir.

2.1.1. Verici Giicii Hesabi:

F;, hiicre {izerinde herhangi bir P noktasindaki hiicre kaybi olsun. F; ve istenen

CNR smnin I', /T, arasindaki iligki;

' B SO W (P IR S i 1. 78 36)
F} = P[L<T,] (,I\/'zZare L= erfe] — = (36)

ile verilir. Sekil 9’ da bulunan sayisal degerler gosterilmigtir [13]. [, , baz istasyonu ve
gezgin birim arasindaki uzakligin bir fonksiyonu oldugu i¢in I',/T,, hiicre kenarindaki

herhangi bir noktadaki minimum CNR sinirim gésterir.
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10 F

Hiicre Kayb: F¢' (%)
=)
1

o, =8(dB)
10"E Go =6 ]
Cp =4
1 0'2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
CNR Sinin I',/Ty(dB)

Sekil 9. Hiicre kayba ile istenen CNR sinur arasindaki iligki

Bir sistem planlandiginda hiicre kayb: biitiin hiicre iginde belirlenmelidir. Bunun
i¢in hiicre kenarindaki hiicre kayb1 ve biitiin hiicre i¢indeki hiicre kayb1 arasindaki iligkiyi
agikliga kavusturmak gerekir. r)=r alinir ve (2) esitligi kullanilirsa biitiin hiicre igindeki

hiicre kayb1 F! asagidaki gibi bulunur:

R
I (r)2mr dr=— erfc( ) —;-e(zx"y"”"z)eifc()(o + Yo) (37)
Burada;
_ ln(rm(R)/Fth) (38.2)

X, =
0 ‘\/50'

5

V2o (38.b)
. .
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(37)’nin ilk terimi (36)° da r=R alinarak hiicre kenarmdaki hiicre kayb1 F! ya esittir. (37)
ile elde edilen sayisal degerler sekil 10° da gosterilmistir. Sekil, radyo linkin hiicre
kenarindaki hiicre kaybina dayanarak tasarlanabilecegini gostermektedir. Sonug olarak

istenen CNR smur1 (36) ile hesaplanabilir. CNR nin istenen bolge ortalamasi I'y, Ty
(desibel) ve Ff1 hiicre kaybma karsibk gelen I',/T, (desibel) smmmn toplami geklinde
verilir. Hiicre yar1 ¢api ile ilgili olan uzaklikla yol kayb1 L, ve alici giiriiltii giicii KTBN;

verildiginde verici giicii P,;

P = I ,kTBN.L, (39)
GG,

den elde edilir. Burada k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, B band genisligi, N alicimn

giiriiltii sayis1, G, ve G, sirastyla hat kayiplarini igeren verici ve alici anten kazanglaridir.

Sekil 11° deki akig diyagraminda verici giiciinii hesaplamak igin bir tasarim islemi

tamimlanmgtir [13].

102: T v T TT ' R | v VR U UL v R T T 7T

10 F

10°

Biitiin Hiicre Igindeki Hiicre Kaybi F,' (%)

10'- . M ..|~1 . . ....l.lo L .4L..,.|1 . M
10 10 10 10 10

Hiicre Kenarmndaki Hiicre Kaybi Ff (%)

Sekil 10. Ffile F,' arasindaki iliski
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Cografik " letim
Hiicre Kaybr- Performansi

Area mean
CNR
- Ln G‘ G .
. kTN:B
Verici ]
Gilicl
Pt

Sekil 11. Istenen verici giictinii hésaplamak i¢in tasarim diyagrami

2.1.2. Ortak Kanal Tekrar Kullanim Uzakhginin Hesaplanmasi:

Tek bir girisime neden olan baz istasyonu ve karsilikli olarak aym standart
sapmaya sahip bagimsiz log-normal golgelemenin tesiri altinda birakilan istenen isaret ve

istenmeyen karisma oldugunu varsayalim CIR’ in yerel ortalamast A’ nin olasilik

yogunluk fonksiyonu;
1 21,2
A) = ~1/40? n?(A/A,,) 40
p(A)=——"e (40)

Ele alinan hiicre lizerindeki P noktasindaki hiicre kaybi Ff2 alinarak Ff2 hiicre kaybi

ile istenen CIR simr1 A, /A,, arasindaki iligki;
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A A
t 1 (/402|102 (A/A) _l 11'1( %w)
Ffz = P[ASAM]= 5.‘ 2—\/;—61\—8 (Vao? )i, ]dA—zerfc o (41)

seklinde verilir [13]. Sonuglar gekil 12° de gosterilmistir.

2

10 T T 1 1 T
10’ .
S
Py o =8(dB)
B
g 10'F
o [
=
=
10"F
10'2 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

CIR Sinir1 Ay/Ag(dB)
Sekil 12. Hiicre kaybi ile istenen CIR sinir1 arasindaki iligki

1=t ve r,=D-r alinarak biitiin hiicre igindeki hiicre kayb1 F’ yaklagik olarak su
sekilde ifade edilebilir.

1 f 1 1 (2xrer?)
2 _ 2 — 1y_ 21 o ‘et 1 1 42
F} = s 5[Ff #)2nr dr—2 erfc(Xo) 5 e erfc()(0 +7 ) 42)

Burada,

o 2 (AR,
° 20

(43.2)
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Y,_2o‘

20 (43.1)
o o

Yukaridaki esitlikte A,,, A, >> 1 olarak kabul edilmistir. (42)’ nin ilk terimi 41y e

esittir ve ikinci terim diizeltme terimidir. Sekil 13’ de (42) nin hesaplanan sonuglar

gOsterilmigtir.
2
10 ! ™
L J
T J
S .
o
<9 1
5
2 10’k :
g
2 - ]
&3] I
g | |
g ]
5 )
E 100 o <
2 | i 1
) 4
1
1
10" '
-1 2
10 10

Hiicre Kenarindaki Hitcre Kayb: Ff* (%)

Sekil 13. Féile F.? arasindaki iliski

Hiicre kenarinda en kétii nokta olan r=R’de CIR’1n bslge ortalamasi A, su sekilde

verilir:

A

i

n (Blf—R)ﬁa = A,(R) (44)

Bu ifade yeniden su sekilde de yazilabilir:
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=1+A,(R) (45)

N

~ =Y

Ortak Kanal Tekrar Kullanim Uzakhig: (D/R)

10 . 1 1 1 1 L 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

CIR Bblge Ortalamasi Am(dB)

Sekil 14. Ortak kanal tekrar kullanim uzakhg: ile CIR’ 1n bolge
ortalamasi arasindaki iligki

Sekil 14’ de sonuglar gosterilmigtir. D/R orani hiicre yarigap: ile normalize edilmis

minimum ortak kanal tekrar kullamm uzakhgidir. Ciinkii A, (R), A, (dB) ve minimum
CIR smur1 A, /Ay, (dB)’ nin toplamu seklinde verilir, ki bu da sabit hiicre kayb Ff2 > ye

karsilik gelir. Ortak kanal tekrar kullamim uzakligini hesaplamak icin gelistirilen tasarim
islemi sekil 15 deki isaret akig diyagraminda gosterilmistir [13]. Bundan evvelki
tiiretmede istenen igaret ve istenmeyen girigimin kargilikli serbest log-normal gélgelemenin
tesiri altinda birakildig: varsayllrmstl. Pratikte kara gezgin radyo iletimi golgeleme ile
kismen karsilikli iligkilidir. Ciinkii golgeleme gezgin birim yakinindaki arazi veya
binalardan dolay1 olugur. Kargilikli iliskiyi hesaba katarak CIR’ m yerel ortalamasinin
olasilik yogunluk fonksiyonu;
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1 -(/40? (1-p)) (/M)
o) - 46

seklinde ifade edilebilir. Burada p karsilikl iliski katsayisidir. Sonuglar sekil 10.50 de
gosterilmistir. (40) ve (46) karsilagtinlirsa kargilikli iligki etkisinin standart sapmayi o dan
oyl-p ya azalthps goriliir. Buradan sekil 16° min en kotii durumundaki girisim

olasiligini goésterdigini ifade edebiliriz.

Cografik fletim
Hiicre Kayb: Performansi

' Y

e

~ Ortak Kanal ]
" TekKulUz
(D/R)

Sekil 15. Ortak kanal tekrar kullanim uzakligini hesaplamak igin

tasarim diyagranu
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Hiicre Kaybi F# (%)

10 3 T T T T T ]
L Co =6(dB)
- ]
101 2 g
i
]
100 3 . ;
:
3 P =0
107} ;
[ 0.3 ]
0.5
0.9 0.7
10'2 1 1 ! -
0 5 10 15 20 25 30
CIR Sinint A,/Ag(dB)

Sekil 16. Hiicre kaybu ile istenen CIR siur1 arasindaki iligkide
oziligki etkisi

2.2. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

2.2.1. Yol Kaybu i¢in Deneysel Formiil

Sabit baz istasyonuyla gezgin birimin genel yerlesimi arasindaki uzaklikla degisen
yol kaybi; alinan alan giddeti ve etkin yayilma giictinden hesaplanir. Tastyic1 frekans:
f(MHz), baz istasyon anten yiiksekligi hy(m) ve gezgin istasyon anten yliksekligi h,, (m)
ahnarak; iki izotropik baz ve gezgin anten arasindaki medyan yol kaybi Lp(dB) igin bir
deneysel formiil elde edilmigtir [12].

A+BLog,(r) sehir
Lp= A+BLog,(r)-C sehir civari @7
A+BLogr)-D acik alan
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Burada r km cinsinden baz ve gezgin istasyonlar arasi uzakliktir. A,B,C ve D

sirastyla soyle verilir:

A=A(f, h,, b, )= 69,55 + 26,16 Log,(£,) - 13,82 Log,,(h,) - a(h,,)

B = B(h,) = 44,9 - 6,55 Log,,(hy)

C=C(f) =2[Log,,(f/28) " + 5,4 (48)
D = D(f)) = 4,78[Log,o(f) - 19,33 Log,y(£.) + 40,94

Burada a(h,,);
[1.1 Log,,(f)) - 0.7]h,, - [1.56 Log,, (£.) - 0.8) orta ve kiigtik sehir i¢in
a(h,) =8.28 [Log,, (1.54 h)]* - 1.1 fc>200 MHz biiyiik sehir igin
3.2 [Log,, (11.75 h,)]* - 4.97 fc>400 MHz biiytiik sehir igin
(49)

(47) esitligi asagidaki sartlar yerine getirildiginde kullanilabilir.

f, = 150--1500 (MHz)

h, = 30--200 (m)

h,, = 1--10 (m) (50)
r=1--20 (km)

2.2.2.Kara Gezgin Radyoda Sayisal FM iletim Performansi

Birgok sayisal modiilasyon tasarilarimdan biri olan FM aym zamanda CP-FSK
olarak da adlandirilir ve sabit zarf 6zelligi ve kiigiik RF band genisligi ihtiyacindan dolay1
sayisal gezgin radyo iletisim sistemleri i¢in en kullanigli olanlar arasindadir. Diger
modiilasyon teknikleri kuvvetli sayisal gezgin-radyo sistemleri uygulamalan igin arzu
edilen 6zelliklere sahiptirler. Sayisal FM sinyallerini alicida yeniden elde etmek igin
bilinen ii¢ yontem vardir; bunlar discriminator, diferansiyel ve coherent demodiilator
kullanilan alici tiirleridir. Discriminatér, modiilasyon indeksinin degerine bakmaksizin

uygulanabilir. Diferansiyel, modiilasyon indeksinin 1’ den daha kiigiik oldugu durumlarla



37

siurlidir. Coherent ise sadece ayrik modiilasyon indeksinin 0.5 veya 0.25 oldugu ozel
durumlarda uygulanabilir . Hizli ve derin gok yollu bayilma etkisi hesaba katilarak say1sal
FM gezgin-radyo transmisyon sistemlerinin P, performans: analiz edilirken, discriminator
ve diferansiyel ySntemlerine uygulanan birlestirilmis bir metod kullamlacaktir [21] [22].
Ahcl tarafinda olusan Gauss giiriiltiisi ve cografik olarak aym frekansin tekrar

kullanimindan dolay1 ortak kanal girisimi de hesaba katilacaktir.
2.2.2.1. Discriminator ve Diferansiyel Dedekttrlerin Matematiksel Modeli

Sistem modeline dayanarak 6n algilamali BGS ¢tkigindaki istenen sinyal s(t),

.....

gibi ifade edilebilir:

S(t) =Re {Zs(t) ej[anct + ¢s(t)]}
l(t) = Re{Zl(t) e]'[21:fct + (bi(t)]} (5 1)
n(t) = Re{z,(t) "}

Burada f, tagtyicinin nominal merkez frekansi, ,(t) ve ¢(t) sirasiyla s(t) ve i(t)’ nin
modiilasyon faz degisimleridir. Ayrica z(t), z(t) ve z,(t) kompleks sifir ortalamali sabit

temel band Gauss islemlerine karsilikl olarak baglidirlar. Dedektor giris sinyali e(t);

e(t) = s(t) + i(t) + n(t) = Re[z(t) ) (52)
Burada z(t);
2(t) = z,(t) O + z(t) SO 1 7 (1) (53)

Dedektor gikist v(t) ise;
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Re[jz" (1) 2(1)]
V(1) = Iz(t)l2
Re[—jz()z' (t - T)] Diferansiyel

Discriminator (54)

ile verilir [23]. Burada “*” kompleks eslenigi, “.” zamana bagli tiirevi gosteriyor, T ise

birim bit siiresi olan igaret periyodudur.
2.2.2.2. Ortalama P, Performansinin Elde Edilmesi

W, (f), W,(f) ve W,(f) sirasiyla z(t), z(t) ve z(t)’ nin gilic spektrumlars; o2, ol ve
o,? sirasiyla s(t), i(t) ve n(t)’ nin ortalama giigleri; p(t), pi(t) ve p,(t) yine sirasiyla z(t),
z(t) ve z,(t)’ nin normalize edilmis 6z iligki (autocorrelation) fonksiyonlaridir ayrica m, ve

m,, s(t) ve i(t)’ nin modiilasyon indisleri olarak alinirsa;

m, = 2.Af; .T
m, = 2.Af; T (55)

Burada Af,, ve Afy, s(t) ve i(t)’nin frekans tiirevleridir. I' ve A, CNR ve CIR’ nin

ortalamalardir :

I =cl/c,’

A=cllo} . (56)

Burada 6n algilamali BGS’ nin band genisligi genellikle BT=1 oldugu diistiniilerek
CNR ortalamas: I'=E;/N . BT=E,/N_’ dir.
Biitiin bu tanimlarin 15181 altinda ortalama P, ;

I'A(m,x)

(CA+T + A){TA[m,7)’ = p,(OT* 1+ T[(m7)* - p,(O)T*1~ A p,(OT}"
discriminatdr (57.2)

1
P==1-
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P 1 { TAp,(T)sinmzm
=72 r in
{(TA+T +A)* —[TAp,(T)cosmm + Ep,.(T)(cosm,Jr + - mn:;ﬂ) + Ap,,(T)]Z}'/2
(]
diferansiyel (57.b)
olarak elde edilir.
A — oo iken CCI ihmal edilebilir bu durumda ;
P = 1(1 _ L'(m,7) } discriminatsr  (58.a)
20 @+ 1) - p,(OT1- p, (OT*}"

I'p,(T)sinmr

. dife iyvel 58.b
Fono 2(’ {(r+1)2—[rpsmcosm‘\mp,,m]’}'ﬂ) iferansiyel ~ (58.0)

- ve A—o olmasi durumu rastgele FM giiriiltiiden dolay: ortalama P,” ye karsilik

gelir. Bu durumda ;

P L 7 discriminatér (59.9)
er A 2 2 - 2112 H
[(mz)* - p,(0)T°]

p(D)sinm,z

S diferansiyel 59.b
Pe]',A—)m 2 [ [1 _ pSZ(Tv)COSZ mxﬂ,]lﬂj y ( )

elde edilir. Temel MSK modiilasyonuna karsilik gelen m, = m, = 0.5 durumunda

1( Tp,(T) J
P ==|1-
e Ao 2 [(r+1)2 __p"%(T)]I/Z

(60)

indirgenmis olur p,(T) = 0 i¢in ;
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_ I[l-p,(1)]+1 (61)
e 2T +1)

elde edilir [24]. Bu elde edilen deger diferansiyel dedektdrlii BPSK igin gegetlidir. Burada
haberlesme siiresi boyunca 1s1] giiriiltiiniin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir. MSK
isaretlerin diferansiyel dedektorlii alici yéntemi BPSK isaretlerde 1s1l giiriiltiiniin ihmal
edilebildigi duruma esittir.

Ortalama P, performansi hesaplarken s(t) ve i(t)’ de ortaya ¢ikan ¢ok yollu
zayiflamalarn agagidaki giic spektrumlarina sahip karsilikli bagimsiz Rayleigh bayilmalar

oldugu varsayilir.
o 2
> A=/
W) =4 n(f,? - F)% d
0 \f1> o
(62)
2
O.
: : < 7o
(N =1a(f,? - )% 4
0 /1> £

Burada f; maksimum Doppler frekansidir. f, merkez frekansh ve B band genisligine
sahip bir ideal dikdortgensel BGS’ nin 6n algilamali BGS olarak kullamldig: diisiiniiliirse
W, () gli¢ spektrumu agagidaki gibi verilir:

2

o B
Zn_ fls=

w,(f)={ 8 =3 (63)
0 A>3

(62) ve (63)’ den;
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ps(T) = p,(T)=J,2nfpT)

_ sin(zBT) (64)
p n (T) - 7Z'B T

p,(0) = p,(0) = =2(xf,T)

. 2
p,,(0)=_£’3_32

(65)

elde edilir. Burada J,(...) birinci tiir sifirmc1 derece Bessel iliski fonksiyonudur. On
algilamali BGS’ nin band genisligi genellikle BT=1 olarak alindigindan p,(T) sifira diiger.
Buradan (57), (58) ve (59) esitlikleri sirasiyla asagidaki ifadelere doniistir:

1 I'Am
P ==|1- X s - (66.a)
2| @TA+T+ A HTAIm,? +2(f,T)* 1+ Tm,* +2(f,T)*1+ A/3}
discriminator
1 I'AJ,2rf ,T)sinm x
P ==|1- s
¢ 2 ‘ S\ V2
{(FA +T +A) -T2, (279‘DT)[A cosm 1 + %(cos m e+ 227 H }
m; 7
diferansiyel (66.b)
1 I'm
P, =—1- s 67.a
A 2( T+ D2 {0m,? +2(f,T)* 1+1/3}"* ) (67.2)
discriminator
P, = 1 - rJ, (27{ pT)sinm 7z 67
2 {(@C+1)? -T2, Qnf,T)cos? m, }"*

diferansiyel
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1 m e
Prase = —(1 - = J discriminator (68.a),
20 Im’ + 21"
Pirnosw = 1 1- J‘; Qaf,pD)sinm,x diferansiyel (68.b)
U200 -J AT cos® ma]

m=m~0.5 olan MSK modiilasyonu i¢in CNR ortalamasina kargilik gelen ortalama
P, nin hesaplanmis sonuglar1 grafiksel olarak 17 - 20 sekillerinde gosterilmistir. Bu
grafiklerde ortalama CIR A ve normalize edilmis maksimum Doppler frekans: f;T sirayla
degisken parametre olarak alinmigtir. 21 - 24 sekillerinde ise CIR ortalamasina karsilik
gelen ortalama P, sirayla A ve f;T parametre olarak ele almip grafiksel olarak gosterilmistir

[25].

i Discriminatdr
1070 L\

UL SR D SN Y VY S W W

K A=20d8

[ U U B AN S R

1073

107

10-%

1073 x
-10 0 10 Vi 30 40 50 60 o

Sekil 17. Discriminator dedektorlii MSK’ nin CNR performansina
kargilik ortalama Pe (1)
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1r v v
Discriminatér :
10~ J
10-2 d
tpT=4X1072 ]
10-3 2 X 1072 .
1% 1072
10~4
10-5
10-6

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Sekil 18. Discriminatér dedektérlii MSK’ nin CNR performansina

karsilik ortalama P (2)

Diferansiyel .

10~}

PSS |

X

1072

103

10-8 : .
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 19. Diferansiyel dedektdrlii MSK’ nin CNR performansina
karsilik ortalama P (1)
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1 - -
Diferansiyel
10! 1
102 f5T=4 X102 4
2% 1072
1073 -
1x 1072
1074
1075
1076

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Sekil 20. Diferansiyel dedektsrlit MSK’ nin CNR performansina

- kargilik ortalama P (2) =2

! Discriminatér |

107"

1072
['=20dB

1073

1075

1076 R SIS A :

-0 0 10 20 30 40 S0 60 70

Sekil 21. Discriminatér dedektsriii MSK’ nin CIR performansina
karsilik ortalama P, (1)
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Discriminatér ]

10-?

1072
£, T=4 X 1072

1073

10-¢

10°5

1078 y
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 22. Discriminat6r dedekt6rlii MSK’ nin CIR performansina
karsilik ortalama P (2)

1 r v ]

Diferansiyel !

10!

102

103

1078

-8 : ; ;) ; i R N
" -0 0 10 20 30 40 s 60 70
Sekil 23. Diferansiyel dedektorliit MSK’ nin CIR performansina
karsilik ortalama P, (1)
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Diferansiyef

107" ¢

102 fDT=4 X 1072

2% 1072

1 %107 d

4 %1073

10~*

10-5

1078 L "
-0 0 0 20 30 40 50 60 70
Sekil 24. Diferansiyel dedektorlit MSK’ nin CIR performansina
karsilik ortalama P, (2)
2.2.3. Karsilagtirma

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sayisal FM isaretleri ii¢ ayn tip alici yontemiyle
ortaya ¢ikarilabilir. Bir zayif tasiyici fazinin gegici degisikligi hesaba katilirsa tasiyici
tahmin devresinin izleme performansim analiz etmek oldukga zor olur. Bu nedenle, sadece
discriminatdr ve diferansiyel alic1 yapilarimin P, performansi karsilagtirilacaktir.

Ik olarak CCI’ mn ihmal edilebilir oldugu ve maksimum Doppler frekansindan
daha yiiksek isaretleme oram1 durumuna karsilik gelen f,T—0 ve A—o durumunu ele
alalim. Bu durumda, Rayleigh zarf bayilmasi hatalarin en 6nemli sebebidir. f;T—0 iken
(67) esitligi;

P =1{1 V3rm, ] 1(1+ ! ] (69.2)

0Tl C+DRA+3Tm )| AT 3m

discriminatr
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1 I'sinm 7w 1
= 12

P, =—|1-
e 2[ (T +1)* -T? cos® m 7]

" Msin? m 7 (696)

diferansiyel

sekline doniisiir. Sayet belirli niimerik degerleri hesaplanirsa, m; = m; = 0.558 olmadig:
slirece bu esitliklerden quasi-statik Rayleigh bayiima ¢evresinde diferansiyel dedektor igin
CNR performansina karsilik gelen ortalama P,’ nin discriminatér dedektériinkinden biraz
daha yiiksek oldugu sonucuna varilir.

m; = m, = 0.5 olan MSK modiilasyonunun 6zel durumu i¢in quasi-statik Rayleigh bayilma

¢evresinde coherent dedektdriin P, performans: su sekilde verilebilir:

=l[1— iy ]~ ! (70

w01 T+l 4T

Clinkli bulma mekanizmasi coherent dedektdrlii BPSK’ mninkine esittir. Diger
yandan (69) esitliginde m; = 0.5 alindiginda discriminatér ve diferansiyel alici igin

MSK’nin P, performansi;

1 r 7
P ==|1- ~ discriminator 71.a
Ao 2{ \/r+1\/r+4/3} 12r (712
P = P L diferansiyel 71.b
“s AT +1) 2T Y (15)

ile ifade edilebilir. (70) ve (71) esitlikleri coherent dedektdr yapisimin quasi-statik Rayleigh
bayilma gevresinde MSK transmisyonu igin en iyi P, performansina sahip oldugunu
gosterir. 1.10° lik ortalama P, elde etmek i¢in istenen ortalama CNR degerleri coherent,
diferansiyel ve discriminatér ydntemleri i¢in sirasiyla 24.0 dB, 27.0 dB ve 27.7 dB dir.
Ikinci olarak; alinan zayif tagiyicmin rastgele faz degisimiyle olusan rasgele FM

gliriiltiintin hatalarin en 6nemli sebebi oldugu I' = © ve A — o durumu ele alalim. Bu
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durumda (67) ile ifade edilen discriminatér ve diferansiyel dedektoér yapilanmn P,

performanslan azaltilamaz ve su sekilde yaklagik olarak ifade edilebilir:

2
o 1 [ foT J discriminator (72.a)
v 20 my
1 o, Y
 a— (—71&—) diferansiyel (72.b)
rhze 2\ sinm,w

(72) esitligi yiksek C/N ve C/I i¢n discriminatér alicinin azaltilamaz P, performansinin
modiilasyon indeks degerlerine bakmaksizin diferansiyel aliciminkinden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Mesela, MSK modiilasyonunun 6zel durumu (m, = 0.5) igin diferansiyel
dedektoriin ortalama P, degeri discriminator dedektoriinkinin yaklagik 2.5 katidir. Bu
sonug, alici mekanizmasinin béliinemeyecek kadar kiigiik zaman gecikmeli bir gecikme
hatti kullanan diferansiyel dedektore esit oldugu distiniilen discriminatérin hizl faz
degisimini diferansiyel dedektorden daha hizli izleyebilmesi ger¢eginden de anlasilabilir.
Coherent dedektoriin azaltilamaz P, performansinin sebebini analiz etmek igin tasiyict
tahmin devresinin izleme davramgimi ¢dzmek Onemlidir. Benzer bir durumda coherent
dedektoriin azaltilamaz P, performansi diferansiyel dedektoriinkinden daha 6nemsiz
olabilir. Sonug olarak coherent dedektoriin azaltilamaz P, performansinin diger iki y6nteme
gore daha kotii oldugunu sdylenebilir.

Ugtincii ve son olarak; olusan hatalarin ana sebebinin CCI oldugu f;T —> 0, I'—>c ve

m,= m;= m durumunu ele alimirsa (65) esitligi;

P =t
e 2(A+])

| 1

=_1. - Asinmnm (73.0)

o2 1 sinmz |’ "
(A+1)?* - Fcosmﬂ+—(cosm7r+
2 mrz

discriminattr (73.2)

diferansiyel
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sekline doniisiir. Yukanidaki esitlikler discriminatér dedektdriin CIR performansina kargilik
gelen ortalama P, degerinin m =~ 0.5 olmadig: siirece diferansiyelinkinden biraz daha asag:
oldugunu gosterir. Ustelik MSK modiilasyonunun m,= m;= m = 0.5 olan 6zel durumu igin
quasi-statik Rayleigh bayilma ortaminda incelenen yontemlerin CIR performansina kargilik

gelen ortalama P, su sekilde verilir:

p =——t 1 discriminatér (74.2)
e T 2(A+D) | 2A

1

A 1
P = — ~— diferansiyel 74.b
T 2[ [(A+1)* - (1/n)2]‘/2} 2A Y (745

P, b I—JA—— z—l—— coherent (74.c)
e 2 A+1] 4A

2.3. Sayisal Kara Gezgin Radyo I¢in Cesitleme Teknikleri

Hizli ¢ok yollu bayilmamn sayisal FM kara gezgin radyo iletisim sistemlerinin
ortalama P, performansini ¢ok fazla azalttigi gosterildi. Hém verici gliclinii hem de ortak
kanal tekrar kullanim uzakligim agir1 yiikseltmeksizin fazlaca giivenilir sayisal data iletimi
elde etmek i¢in hizli ¢ok yollu bayilma etkisini yok edebilecek bir yardimci teknigi kabul
etmek gereklidir. Bu amag igin en etkili tekniklerden birinin ¢egitleme kabulii oldugu
bilinen bir gergektir. Cesitleme tekniklerinin isleme ilkeleri 1930’ larda HF radyo
denemelerinde bulunmustur. VHF ve UHF ve mikrodalga kara gezgin radyo uygulamalari
icin gesitleme teknikleri iizerinde yillardan beri ¢caligiimaktadir. Bunlardan bir gogu analog
gezgin radyo icindir fakat prensip olarak sayisal gezgin radyo sistemlerine de
uygulanmigtir. cesitleme teknikleriyle elde edilen yararlar sayisal kara gezgin radyo
hizmetleri i¢in artan taleple artmaktadir. Ciinkii sayisal iletim hizli g¢ok yollu bayilma

etkilerine daha hassastir.
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Cesitleme teknikleri genel olarak su bes kategoriye ayrilir: (1) bosluk, (2) agi,
(3)polarizasyon, (4) frekans ve (5) zaman.

Cesitleme tekniklerinin yam sira kullanilan bir diger yontem de birlestirme
metotlaridir. Birlestirme metotlar1 da genel olarak ii¢ bélimde incelenebilir. Bunlar;
(1)maksimum oran birlegimi, (2) esit kazang birlesimi ve (3) segme. Diger iki birlestirme
metoduna nazaran gezgin radyo uygulamalar: igin basit bir sekilde uygulanabilir olmasi
sebebiyle se¢gme yontemi daha uygundur. Bu metotta, en yiiksek igaret seviyesine sahip en

iyi ¢esitleme yapis1 segilmektedir.

.1zin Verilebilir " istenen BER
Hiicre Kaybi - p <10-3
F,<10% e = _
~~~~~~ -
Fl <5% Pl <5-10™¢ F2 <5% P2<5-10"*
T T
¥~ (1) ¥ ~—(2) y—=— (1 y~— (@
Fl <16% ,>21d8 F2<13% Ay = 21d8B
T 1
oy~ y=— (D |
!
FW/Ty =6dB Am/Awn =9 dB |
: !
I [
* (L qQ—- ——d
Y
I, >27ds A, =30d8B
{
y ~— (3) y—~—
e ziwil . D/RZ827.

Sekil 25. Sayisal gezgin radyo link igin tasarim modeli

2.4. Modelin Tiirkiye’ ye Uygulanmasi

Anlatilan iglemlere gore bir sayisal gezgin radyo linki igin verici giici ve ortak
kanal tekrar kullanim uzakligim hesaplarken agagidaki sartlar kabul edilmigtir:

1- Sistem frekans bandi 900 MHz ve hiicre yarigapt R=3 km, log-normal
golgelemenin standart sapmasi ;=6 dB ve propagasyon sabiti a=3.5.

2- 107 litk ortalama P, ve %10 hiicre kayb1 F, isteniyor ve bu degerler 1s1l giirtiltii

ve ortak kanal girigimi i¢in egit olarak béliiniiyor.
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3- Modem diizeni olarak diferansiyel g¢ikarmali MSK benimsenmigtir. 16 Kb/s lik
bit orani igin istenen transmisyon band genisligi B=16 KHz dir. Iki kollu gesitleme-segme
teknigi uy gulanmagtir.

Sekil 25 esas islemi gdstermektedir ve sonuglar gekil 11 ve 15° de gosterilen akig

diyagramlarina gore elde edilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Hiicre kayb1 ve istenen sinirlar arasindaki iligki hem 1s1l giiriiltiiniin hem de CCI’
nin hesaba katilmasiyla ¢ikarilmigtir. Yontem ve sonuglar, 1s1l giirtiltii ve CCI igin istenen
siirlarinin ayr ayr hesaplanabilecegini gdstermektedir. Verici giicii ve ortak kanal tekrar
kullanim uzakligim hesaplamak igin basit ve kullanight bir yontem bir igaret akis diyagram
formuyla gosterilmistir. Yontem, sayisal ve analog gezgin radyo link tasarimlarina
uygulanabilir.

[stenen verici giiclinii daha dogru elde etmek i¢in imalat giriiltiisti veya arazi
faktorleri gibi diger zayiflatma faktdrlerinin de hesaba katlimas1 gereklidir. Bu faktorler
ilave sinir veya propagasyon kaybi olarak ele alinmalidir. Bir hiicresel sistemde ortak kanal
tekrar kullanim uzakligimin da daha hassas hesaplanmasi baz istasyonlarinin ¢ok yollu
girisiminden dolay1 ¢ok ©nemlidir. Giivenli bir tasarim istiyorsak 6 girisim baz
istasyonuna karsilik gelen 8 dB’ yi y6ntemimizle hesaplanan bolge ortalamasi CIR’ a
eklemeliyiz.

Gezgin radyo link tasarim Ornedinde gosterildigi gibi hizli ¢ok yollu Rayleigh
bayilmay: hafifleten bosluk ¢esitleme etkisi CNR ve CIR’ in yerel ortalamalarini etkin
olarak azaltir. Diger yandan hand-off teknigiyle elde edilen ve gélgelemeyi hafifletmek
igin etkili’olan bolge gesitleme etkisi istenen CNR ve CIR sinirlarini azaltir.

Ym”ﬁ:@
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4.SONUCLAR

Buraya kadar anlatilan teorik bilgilerin 1g181nda Tiirkiye tizerine yapmis oldugumuz
uygulamada ortam parametreleri igin optimum degerler kabul edilmis, bu degerler
yardimiyla sonuglar elde edilmigtir. Ortam parametrelerinde gergek degerlerden farkliliklar
olabilir ancak burada Onemli olan parametreleri verilen her ortam igin bu programin
uygulanabilir olmasi ve sonug elde edilebilmesidir.

2.4. boliimiindeki uygulamaya ek olarak; transmisyon performans: 2 dB zayiflama
hesaba katilarak teorik performansa dayandirilir. Uzaklikla yol kaybi (47)° de verilen
deneysel formiile dayandinlmigtir. Bu iglemden verici giicii ve ortak kanal tekrar kullanim
uzakhif sirasiyla P=1 W ve D/R=8.2 olarak belirlenmistir.

(19) esitligi kullamldiginda en az 8.2° lik ortak kanal tekrar kullanim uzakhig: elde

edilebilecek hiicre yapisinda en az 23 hiicre bulunmalidir. Sonuglar ek 1° de gésterilmisgtir.
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