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OZETCE

Bu bildiride kablosuz hiicresel aglar igin farkl biiyiikliikteki
hiicreleri ele alarak sinyal karisim giiriiltii oramt (SINR) kri-
teri ile mesafe tabanl hiicre secimi algoritmalart basarimi in-
celenmistir. Bagarim sonuglari, icerisinde makro baz istasy-
onu(makro hiicre), kiiciik ¢capli baz istasyonu (piko hiicre) ve
ev baz istasyonlarint (femto hiicre) bulunduran, kullanicilarin
hareket etmedigi varsayildigi bir simulasyon ortaminda elde
edilmigstir. Elde edilen sonuglarin karsilastirmalari, SINR
degerleri acisindan ve hiicrelerdeki yiike gore gosterilmistir.

ABSTRACT

In this paper, the performance of signal to interference and noise
ratio (SINR) and distance based cell selection algorithms for
wireless systems are examined considering different cells. The
performance results are obtained by assuming the users are not
moving within a setup includes macrocell, picocell and fem-
tocells. The comparisons of the obtained results are shown in
terms of SINR and load in the cells.

1. GIRIiS

Giiniimiiz gelisen teknolojisiyle birlikte, kablosuz haberlesme
alaninda beklentiler de giderek artmaktadir. Bu artan talepleri
karsilayabilmek ve servis kalitesini artirabilmek i¢in "her an her
yerde kesintisiz hizmet’ vermeye odakli ¢aligmalar yiiriitiilmek-
tedir. Dordiincii nesil kablosuz aglar, yeni nesil hiicresel aglarin
yam sira yiiksek hizli kablosuz genis bantli kablosuz erisim
sistemlerini de igermektedir. Farkli aglarin kullanilmas1 avan-
tajlariyla beraber biinyesinde barindiran yeni bir sistem tasar-
lanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaclar dogrultusunda ge-
leneksel hiicresel ag mimarisine farkli terminaller eklenerek
yiiksek performansl kablosuz ag mimarileri olusturulmaktadir.
Boylece ¢ekim alaninin diisiik oldugu noktalar en aza indirilip
daha yiiksek veri hizlarinda iletisim saglanabilmektedir. Kablo-
suz ag mimarisi, Sekil 1’de de goriildiigii gibi ev baz istasy-
onundan, piko ve makro hiicrelerden, hareketli veya sabit rolel-
erden olugmaktadir.

Bu calisma Tiirk Telekom tarafindan 7707-01 anlagmasi kap-
saminda desteklenmistir.
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Sekil 1: Kablosuz ag mimarisi [1].

Bu bildiride makro hiicre, piko hiicre ve femto hiicre termi-
nallerini iceren kablosuz ag mimarisi i¢in hiicre icerisinde bulu-
nan kullanicilarin sinyal karigim ve giiriiltii oran1 (SINR) ile kul-
lanicilarin bulunduklari yerden baz istasyonlarina olan uzaklik-
larinin ele alinmasiyla farkli hiicre se¢im algoritmalar1 gercek-
lestirilmis ve karsilastirilmigtir. Buradaki amag farkl sekillerde
hiicre se¢imi yapildiginda iletisimdeki kalitenin ne kadar iy-
ilestigini gozlemlemek ve ayni zamanda da hiicreler arasindaki
trafik yiikiiniin bu algoritmalar ile degigimini vurgulamaktir.

2. HUCRE SECIM ALGORITMALARI

Yeni nesil kablosuz aglarin daha karigik hale gelmesi, yaninda
da farkli sorunlart birlikte getirmektedir. Ornegin hareketli
bir kullanicinin bir hiicre igerisinde yer degistirirken bir ter-
minal ¢ekim alanindan bagka bir terminal c¢ekim alanina
girmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda terminaller arasi
geciglerde iletisimde kesintiler meydana gelebilir (handoft-
problem). Sinyal giicii, mesafe, sinyal giiriiltii oran1 (SNR),
bit hata hizt (BER), trafik yogunlugu, kalite indikatorii gibi
bazi parametreler terminaller arasi gegiglerin gerceklesmesinde
belirleyici rol oynar. Ne kadar ¢ok bu gecisler gerceklesirse
iletisimde kesinti olma olasilig1 da ayni oranda artar. Bu yiizden
terminaller arasi gegislerin azaltilmasi, servis kalitesini artirmak
icin onemlidir. Uygun bir hiicre secimiyle birlikte bu oranin
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azaltilmas1 miimkiindiir. Hiicre segimiyle makro hiicre igin
gerekli servis kalitesi yiikseltilir, ve boylece sistem yiikiiniin ve
terminaller aras1 gecislerdeki iletisim kesilmelerinin dengelen-
mesi saglanabilir.

Giintimiizde kullanilan hiicre se¢im algoritmalar1 genel-
likle kullanicilarin en yiiksek sinyali aldigi hiicreye baglan-
masiyla gerceklestirilmektedir. Bu yontemin tiirevlerinden olan
ve hiza bagh olarak gelistirilen hiicre se¢im algoritmalar1 da
vardir [2, 3]. Hiza bagl hiicre se¢imi, hareketli kullanicinin tah-
min edilen hiziyla, sistem parametrelerine bagl olarak segilen
bir hiz esik degerinin karsilagtirilmasiyla saglamir. Bu calis-
malarin yani sira bazi ¢dziim yaklagimlar: da hiicre seciminde
genel kapsamli (global) hiicre secim ¢6ziim yontemine dayanir
[4] ve hedef olarak belli bir SINR degeri segilir. Burada, up-
link iletim giicli se¢cim parametresi olarak kullanilarak, ter-
minal kullanicilarinin birbirleriyle esgiidiimlii olarak haber-
lesmesi saglanmaktadir. Boylece her bir hiicrede toplam ihtiyag
duyulan iletim giicii belirlenebilir ve hiicre sec¢imi biitiin kul-
lanicilarin giic durumlar1 g6z oniinde bulundurularak yapila-
bilir. 3G WCDMA aglarinda ise hizli hiicre se¢im (FCS) al-
goritmalar1 kullanilmaktadir [5, 6]. [7]’de ise femto hiicreler de
sisteme dahilken yapilan hiicre se¢im algoritmalar1 uygulanmig
ve femto hiicrelerin agik veya kapali erisiminde ortaya cikan
karisim, farkli femto-makro hiicre yerlesim senaryolariyla bir-
likte incelenmisgtir.

LTE sistemlerde ise hiicre secimi, referans sinyalinin ali-
nan giicii (RSRP) ve referans sinyalinin alinan kalitesi (RSRQ)
parametrelerine dayal1 olarak gerceklestirilmektedir[8]. Ancak
LTE standartlarina heniiz gegmese de SINR kriterine gore hiicre
secimi tizerine caligmalar devam etmektedir [9].

Bu bildiride ise hem SINR tabanli hiicre sec¢im al-
goritmasit hem de mesafe tabanli hiicre secim algoritmasi
karsilagtirilmigtir. Buradaki amag, bahsedilen iki algoritmanin
hem kullanici tarafindan hem de hiicreler tarafindan perfor-
manslarimi kargilagtirmaktir. Ciinkii hiicre se¢imi, sadece kul-
lanici tarafindan degerlendirilip hiicrelerdeki yiik dagilimi g6z
ard1 edilerek yapilir ise hizmet kalitesinde diisme olacaktir.

3. KABLOSUZ KANAL MODELI

Wireless Insite programindan elde edilen sonuglar Tablo 1’de
ornek olmasi acisindan, 1. Femto hiicre ile k. kullanicis1 arasin-
daki olugan kanal degerleri gosterilmistir. Verici sinyali, sacil-
malar sonucu 25 farkli yolla alic1 tarafina ulagmigtir. (Asagida
sadece 10 farkli yoldan gelen degerler gosterilmektedir). Her
yoldaki sinyalin faz, zaman ve gii¢ bilgisi verilmigtir. Bu sek-
ilde biitiin alicilar i¢in veriler elde edilmisgtir.

Elde edilen bu kanal degerleri kullanilarak ¢.hiicre ile j.
kullanici arasindaki kanal tepkisi her bir baz istasyonu-alic1 i¢in
dar bantli model varsayimu ile agagidaki gibi modellenebilir
[10]:

M
9i5(t) = > VPre? k5t — 71.) ey

k=1

Buradaki Py , 6, ve Tk, sirasiyla, k. yoldaki alicinin giici,
faz acisini1 ve zamanda gecikmesini gosterir. Bu veriler Wireless
Insite programindan elde edilir. M, toplam yol sayisi ve d, delta
tepki fonksiyonudur.

Tablo 1: Wireless INSITE Program Ornek Ciktisi

Yol Numarasi \ Faz(Deg.) \ Zaman(s) \ Giig(dBm) ‘

1 35.660 0.711183e-07 -65.453
2 156.663 | 0.711808e-07 -66.153
3 98.810 0.712719e-07 -66.333
4 -45.020 | 0.712088e-07 -66.867
5 130.991 0.711922e-07 -67.419
6 -86.828 | 0.714632e-07 -68.752
7 -141.553 | 0.794728e-07 -76.624
8 -40.736 | 0.702182e-07 -78.970
9 -153.940 | 0.880842¢-07 -81.100
10 -154.163 | 0.759181e-07 -82.944

Her bir kullanicinin her bir hiicre i¢in SINR degerleri ise su
sekilde hesaplanmaktadir:

lg:.i ()] ,
= ;1=1,2,...,U 2
Yi,j NO +Iu,](t) ( )
Burada U sistemdeki hiicre say1si, No toplam beyaz Gauss
U
dagilimli (AWGN) giic terimi ve I = > |gu.;(t)|? ise
u=1;u#1

diger hiicrelerden gelen karigim toplamudir.

4. HUCRE SECIM ALGORITMALARI

Bu makalede iki farkli hiicre se¢im algoritmasi incelenmistir.
Birincisi SINR bazli ikincisi ise uzaklik bazli yapilan hiicre
secimleridir.

Herbir j. kullanic i¢in SINR kriterine gore hiicre se¢imi
asagidaki gibi yapilmstir:

ISINR = argmiax'yi,j 3)

Burada isrnr, SINR kriterine gore segilen hiicrenin in-
deksini simgelemektedir.
Mesafe tabanli hiicre se¢imi ise asagidaki gibi yapilmistir:

7;1\/Iesafe = arg m_in di,j 4)
k2

Burada d; ;, j. kullanici ile ¢. hiicre arasindaki mesafe
degerini ve iaresafe ise mesafeye gore secilen hiicrenin in-
deksini simgelemektedir.

5. PERFORMANS SONUCLARI

Bu boéliimde Wireless Insite programinda kablosuz hiicresel ag
olusturularak femto, piko ve makro hiicreler i¢in hiicre se¢imi
simiilasyonu yapilmigtir. Elde edilen ’saha 6zellikli’ kanal ver-
ileri Matlab programinda islenerek kablosuz ag kullanicilarinin
SINR ve kullanici-hiicre arasi uzaklik kriterlerine gore hiicre
secimleri gergeklestirilmisgtir.

Calismamizda  gergeklestirilen  simiilasyonda,  kul-
lanicilarin sabit oldugu diisiiniilerek sonuglar elde edilmistir.
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Bu simiilasyonda Sekil 2’de de goriildiigii gibi 1 makro
hiicre, 1 piko hiicre ve 2 tane femto hiicreden bir simulasyon
ortamt olusturulmustur. 1 katli ve 4 daireli olan bir apart-
manda toplam 2 tane erigim kisitlamasi olmayan femto hiicre

Tablo 2: Sistem Parametreleri

» ST RISTLAInast ¢ o Al Parametre Deger
(ersess) v it U iy ke
apartmanlar yerle§tirilmi§,tir. Piko Hiicre Glicu 20dBm

Femto Hiicre Giicii 10dBm

Bant Genisligi 5MHz

Tastyici Frekansi 2.1GHz

Giiriilti Glicii —174dBm/Hz
Makro Hiicre Yaricapi 750m
Piko ile Makro Hiicreleri Aras1 Mesafe 500m
Femto ile Makro Hiicreleri Aras1 Mesafe 500m
Anten sayilar1 (Verici,Alic1) (1,1)
Anten Omnidirectional

aktifken SINR kriterine gore yapilan hiicre secimiyle elde
edilen sonuclar1 gostermektedir. Burada en ¢ok artig, sistemde
biitiin hiicrelerin aktif oldugu durumda gozlemlenmistir ve
hiicre se¢imi ile bir kullanicinin SINR degerinde ortalamada
3dB’lik bir artig saglanabilmektedir.

PIKO HUCRE ‘

% ireless insite

Sekil 2: Kablosuz hiicresel aglar i¢in senaryo. e, o

Makro Hiicre /_,
0.9 H Makro - Pike Hiicre Segimi .

Makro - Femto Hiicre Segimi

Sekil 3’te ise kullanilan senaryo, sinyal yayilim yollartyla
birlikte verilmistir.

0.1 -~ SR RE R AL R - R AR

40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aliman SINR {dB)

Sekil 4: SINR Kiriterine dayali hiicre se¢imi.

Sekil 5’te goriilen grafikte, tiim kullanicilarin, yapilan iki
farkli hiicre seciminden sonraki SINR degerlerindeki degisim
kiimiilatif dagilim fonksiyonuna gore c¢izdirilmigtir. Kirmizi
egri, mesafe tabanl hiicre secimiyle elde edilmistir. Mavi egri
ise hiicre seciminin SINR kriterine gore yapilmasi sonucu elde

Sekil 3: Senaryodaki gii¢ dagilimi.

Performans sonuglari elde edilirken secilen sistem parame-
treleri Tablo 2’de 6zetlenmistir:

Sekil 4’te goriilen grafik ise SINR kriterine gore hiicre
secimi yapildiginda sistemdeki hiicrelerin durumuna gére SINR
degisimini vermektedir. Grafikte goriilen siyah egri, sistemde
sadece makro hiicre varken elde edilmistir. Kirmizi egri, sis-
temde hem makro hem de piko hiicreler, yesil egri sistemde
makro ve femto hiicreler, mavi egri ise sistemde biittin hiicreler

edilmigtir. Grafikten de goriilebildigi gibi SINR kriterine gore
hiicre se¢imi yapildiginda, bir kullanici i¢in alinan SINR deger-
lerinde mesafe tabanli hiicre se¢imine gore ortalamada 5dB
daha fazla iyilegsme saglanabilmektedir.

Hiicreler agisindan duruma bakilacak olursa, hiicreler iiz-
erindeki yiik dagilimi, yapilan iki farkli hiicre se¢imine gore
degismektedir. Bu degisimler, SINR kriterine gore hiicre secimi
yapildiginda soyle olmustur:
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Sekil 5: Hiicre se¢imi algoritmalarinin performans karsilastir-
mast.

e Makro Hiicreye baglanan kullanici orani: %78
e Piko Hiicreye baglanan kullanici orani: %8
e Femto 1 Hiicresine baglanan kullanici orani: %7

e Femto 2 Hiicresine baglanan kullanici orani: %7

Mesafe kriterine gore hiicre se¢imi yapildiginda ise kul-
lanicilarin hiicrelere dagilimi su sekilde olmustur:

e Makro Hiicreye baglanan kullanici orani: %53
e Piko Hiicreye baglanan kullanici orani: %24
e Femto 1 Hiicresine baglanan kullanici orani: %5

e Femto 2 Hiicresine baglanan kullanici orani: %18

Bu sonuglardan da anlagildigi gibi SINR kriterine gore
hiicre se¢imi yapildiginda, makro hiicre tizerindeki kullanici
dagilimi1 mesafeye gore hiicre se¢imiyle elde edilen sonug¢lardan
daha fazlayken piko hiicre ve femto 2 hiicresinin tizerindeki yiik
dagilim oran1 tam tersi durumdadir.

Bu calismada, hiicre secimi yapildiktan sonra hiicreler
arasindaki karisim i¢in herhangi bir karisim/gii¢ yonetim algo-
ritmasi kullanilmamustir.

6. SONUCLAR

Bu bildiride, SINR kriterine ve mesafeye gore hiicre secim
algoritmalarinin bagarimlart elde edilmistir. Gerceklestirilen
senaryo, Wireless Insite programinda ’saha tabanli’ giic deger-
lerinin alinmasi igin gerceklestirilmigtir. Kablosuz ag kul-
lanicilar1, farkli hiicreler igin ilk olarak en yiiksek SINR
degerini aldiklar1 hiicreye atanmislardur. Ikinci hiicre secim kri-
teri olarak kullanicilarin baz istasyonlarina olan mesafelerinden
en kii¢ligti secilmistir. Yapilan caligmada, SINR kriterine gore
hiicre se¢imi yapildiginda, kullanicilar agisindan daha iyi sonug
elde edilmigtir. Bununla birlikte hiicreler acisindan mesafe ta-
banli hiicre se¢imi yapildiginda kullanicilarin hiicrelere daha

adil dagitildig1 gozlemlenmektedir. Gelecek ¢aligmalarimizda,
LTE tabanli kablosuz aglarda hiicre se¢imi ag trafigi de
gz Ontinde bulundurularak hiicreler arasinda yiik dengesi
saglanacak sekilde gerceklestirilmesi iizerine yogunlagilacaktir.
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