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TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası, Uludağ Üniversitesi Mühendislik-Mimarlık Fakültesi
Elektronik Mühendisliği Bölümü ve TÜBiTAK'ın işbirliği ile 11-17 Eylül 1995 tarihleri arasında
düzenlenen Elektrik Mühendisliği 6. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

Hazırlık çalışmaları yaklaşık bir yıl önce başlayan Kongreye, Üniversitelerimiz, araştırma ve
endüstri kurumlarında çalışan meslektaşlarımız büyük ilgi göstermiş ve toplam 450 civarında
bildiri başvurusu olmuştur.

Aydınlatma Tekniği, Ar-Ge ve Teknoloji Üretimi, Bilgisayar ve Kontrol, Devreler ve Sistemler,
Elektronik, Elektromagnetik Alanlar ve Mikrodalga Tekniği, Elektrik Makinaları, Elektrik Enerji
Üretimi ve Dağıtımı, Eğitim, Güç Elektroniği, Haberleşme Tekniği ve Sistemleri, Ölçme Tekniği,
Tıp Elektroniği ve Yüksek Gerilim Tekniği konularına göre ayrılan bildiriler, yürütme kurulunca
belirlenen değerlendirme kuralları çerçevesinde uzmanlarca değerlendirilerek, yaklaşık 300
kadarının oturumlarda sunulması uygun bulunmuştur.

Üç Ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Aydınlatma Tekniği, Enerji Üretim, İletim ve Dağıtımı,Yüksek
Gerilim Tekniği, Güç Elektroniği, Elektrik Makinaları birinci ciltte, Elektronik, Elektromağnatik
Alanlar ve Mikrodalga Tekniği, Haberleşme Tekniği ve Sistemleri, Ölçme Tekniği, Tıp Elektroniği
ikinci ciltte, Bilgisayar ve Kontrol, Eğitim ve diğerleri üçüncü ciltte yer almıştır.

EMO ve Üniversitelerin temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcilerinin de yer aldığı
Kongre Danışma Kurulu'nca belirlenen görüşler çerçevesinde, Elektrik-Elektronik Mühendisliğini
ilgilendiren çeşitli konularda paneller ve çağrılı bildiriler de düzenlenmiş bulunmaktadır.

Türkiye'de Elektrik-Elektronik Sanayinin Konumu, AB İle Bütünleşmesi ve Perspektifler, Elektrik-
Elektronik Mühendisliğinde Eğitim, Altyapı Hizmetleri Özelleştirme ve Düzenleyici Erk, Türkiye'nin
Elektrik Enerji Sisteminde Yapısal Değişiklikler ve Politikalar konulu paneller ve Bilgi Çağının
Anahtar Teknolojisi; Mikroelektronik, Mikrodalga Enerjisinin Endüstriyel Uygulamaları, Bilgi
Toplumu ve Internet, Elektrik-Elektronik sanayinin Gelişiminde Ar-Ge'nin Önemi, Nükleer Güç
Santrallerinin İşletmesindeki Teknik Sorunlar ve Çevre Konulu çağrılı bildirilerle konuların
tartışılacağı, bilimsel yaklaşımlarla çözüm ve önerilen geliştirileceği, ilgili kurum ve kuruluşlara
önemli katkılar sağlayacağı inancındayız.

Kongrede çağrılı bildiri ve panellere katılarak değerli katkılarda bulunacak değerli bilim adamları
ile özel ve kamu kuruluş yetkililerine sonsuz teşekkürlerimi sunuyorum.

Bugüne kadar iki yılda bir düzenli olarak yapılan, bilimsel niteliği ve katılımı giderek artan Elektrik
Mühendisliği Ulusal Kongresi, Ülkemizde yapılan bilimsel ve teknolojik çalışmaların nitel ve nicel
özelliklerini yansıtması bakımından önem arzetmektedir.'

Kongrenin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve teknolojik
çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle katkı sağlayan değerli
TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası Yönetim Kuruluna, Elektrik Mühendisleri Odası Bursa Şubesi
Yönetim Kuruluna ve Çalışanlarına, Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal
İlişkiler Komisyonu üyeleri ile emeği geçen tüm arkadaşlarımıza destek ve katkıları için teşekkür
ediyorum.

Prof. Dr.Ali OKTAY
Yürütme Kurulu Başkanı
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AKTİF MIKRODALGA ELEMANLARININ YAPAY SİNİR AĞI
SİMÜLATÖRLERİ

HamidTORPİ** Filiz GÜNEŞ** Fikret GÜRGEN*
*• Yıldız Teknik Üniversitesi, Elektronik ve Haberleşme Müh. Böl..80670 MASLAK-

İSTANBUL/TÜRKİYE
•Boğaziçi Üniversitesi, Bilgisayar Müh. Böl. .BEBEK-İSTANBUL/TÜRKİYE

Özet: Mikrodalga transistörlerinin küçük-işaret
ve gürültü başarunının modellenmesi için yeni
bir yöntem teklif edilmektedir. Bu yöntemde ,
transistor işaret ve gürültü parametreleri çalışma
bandı boyunca . bir yapay sinir ağı (YSA) ile
ölçüm uzayıyla uyuşacak şekilde hesaplanan bir
kara kutuyla modellenmiştir.Bu modelleme
yöntemi kullanılarak, sadece işaret paramet-
relerinin değil , aynı zamanda gürültü paramet-
relerinin de ölçüm uzayıyla .literatürdeki model
sonuçlarından daha iyi bir uyuşum içerisinde
olduğu bulunmuştur.

1-GİRİŞ

Bir mikrodalga transistorunun bir
kutuplama noktası civarındaki küçük işaret ve
gürültü davranışları çalışma bandı boyunca sıra-
sıyla saçılma parametreleri Sn,S22,S21,Si2 ve
gürültü parametreleri Fmin Xopt ,RN üe tayin
edilebilir. S parametreleri ve gürültü parametre-
lerinin her ikisi de frekansa ve elemanın yapısal
özelliklerine bağlıdır.

Şekil-l'de gösterildiği gibi gürültü para-
etrelerinin de küçük işaret model parametreleri
gibi küçük işaret modelleme bilgisine gereksini-
mi vardır. Çünkü her iki parametre seti de ele-
manın fiziksel ve geometrik parametrelerine,
örneğin GaAs MESFET'te aktif katmanın geçit
uzunluğuna sıkı sıkıya bağlıdır. Bu açıdan bakı-
lacak olursa, eşdeğer devre elemanı küçük-işaret
ve gürültü parametrelerinden yararlanmak sure-
tiyle belirlenmelidir.Mevcut litaratürde /I-4/ sa-
dece küçük-işaret modeli ile ilgilenilmekte ve
küçük-işaret eşdeğer devrelerinin elemanın gü-
rültü karakteristiğiyle ilişkisi olmadığı üzerinde
yoğunlaşılmaktadır. Bizim durumumuzda eşde-
ğerlik , işaret [S] ve gürültü parametrelerinin
[N] her ikisini de birlikte kullanmak suretiyle
belirlenmiştir. Bu çalışmanın başlıca amaçlan
aşağıdaki şekilde sıralanabilir.

(i) Eşdeğerlik işlevi görecek, tek gizli
katmanlı. ileri beslemeli tipte yapay sinir ağını
kurmak.

(ii) Geriye yayınım algoritması (BPA)
ve lineer olmayan tipte aktivasyon fonksiyonları
kullanarak, yapay sinir ağım herhangi bir tip-
te aktif eleman için çalışma bandı boyunca
işaret-gürültü davranışının her ikisi için de
kullanarak, eğitmek,

(iii) Yapay sinir ağı performans
ölçüsünü belirlemek.

(iv) Seçilen elemanın lineer olmayan
karekteristiğinin kutuplama noktası civarındaki
parçasına fonksiyonel yaklaşım yaparak
eğitilmiş yapay sinir ağım kullanarak herhangi
bir frekans için elemanın işaret-gürültü
davranışım tayin etmek.

AKTİF MIKRODALGA EUEMANI

DC
ÖLÇÜMÜ

±S-MRAMETRESI
ÖLÇÜMÜ

GURULTU FIG.
ÖLÇÜMÜ

PARA2T1K
DİRENÇLER

S^ARAMETRESI

BİLGİSİ
r M M

BİLGİSİ

EŞDEĞER DEVRE
HESABI

GU MOOEU

ÇALIŞMA BANDI BOYUNCA KUÇUK-
İŞARET VE GÜRÜLTÜ PARAMETRESİ

Şekil-1 Aktif Mikrodalga Elemanlarının Küçük -
İşaret ve Gürültü Performansının Hesaplanması

için Genel Prosedür.

2-YAPAY SİNİR AĞI EŞDEĞERİ

Çalışmada , transistorun çalışma bandı
boyunca küçük-işaret ve gürültü davranışı
simülasyonunda , çıkışıyla eşit sayıda işlem
elemanına sahip tek gizli katmanlı bir algılama
yapısı (ÇKA) yeterli bulunmuştur. (Şekil-2)
YSA'nın yakınsama hızını artırmak amacıyla
ilave bir kutuplama girişi kullanılmıştır.

Kutuplama = —
V

(D
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Burada f, ,i. örnek frekansı Ns örnek sayısıdır.
Şekil -2 "deki Çok Katmanlı Algılama yapısını
(ÇKA=MLP),gizli katmanından i. çıkış
elemanına gelen cD( işareti

(2.1)

ifade edilebilir ve aynı düğümden net çıkış
oiarak aşağıdaki biçimde elde edilebilir.

(2.2)

Burada gh ve g; .sırasıyla h. gizli ve i. çıkış işlem
elemanlarının nonlineer aktivasyon fonksiyonla-
rıdır. Çalışmada yaygın iki tip dağılmış devre
baz fonksiyonu sigmoıd tip ve tanjant hiperbolik
tip kullanılmış kararlı nümerik hesaplama per-
formansı nedeniyle sigmoid tip aktivasyon
fonksiyonu tercih edilmiştir:

1
(3)

Frequency

Input
I ay er

Hldden
Layer

OUtpUt
La yer

Şekil-2 Aktif Mikrodalga Elemanı için ÇKA
yapısı

Burada Woh n. işlem elemanının yerel
belleğidir. (4.1) .(4.2) ve (5) deki x gınş
vektörüdür.

x=[xux2,....xn]T (4.1)

T| i. çıkış işlem elemanıyla gizli katman

arasındaki ağırlık vektörü de aşağıdaki biçimde
ifade edilebilir.

T i=[T,,T : ıT3, Th, TNJ (4.2)

W .gizli katman ile giriş katmanı arasındaki
ağırlık matrisidir.

W=[W,,W, ... Wh ... WNh ]T
(4.3)

T ho ve Ti sırasıyla .h. gizli ve i. çıkış işlem
elemanlarının eşikleridir.

YSAnın öğrenme mekanizması kısaca
özetlemek maksadıyla bir çıkış elemanının net
çıkışının F(P,x) formunda ifade edelim F. YSA
mimarisi tarafından belirlenir ve YSA mimarisi
kapsamında katman sayısı .her katmanın işlem
elemanı sayısı .elemanlar arası bağlantılar gibi
YSA yapı faktörleri içerilir. Bizim
uygulamamızda öğrenme işlemi. P YSA bağlantı
ağırlık vektörünün .ölçülmüş yj ile hesaplanan
F(P,Xj ) arasındaki fark karelerinin örnekleme
üzerinden toplamı şeklinde tanımlanan hata
fonksiyonunun minimize edecek değerini tesbit
etmeye karşı düşmektedir. Buna göre E(P) hata
fonksivonu

m-
{fol*}

(5.1)

şeklinde ifade edilebilir ve başlangıçta (YSA)
bağlantılara rastgele ağırlıklar verilir ve her biri
JLL ile orantılı biçimde tekrarlayan değişimlere
3P

tabi tutulur:

A P P =
d E

< 5 P p
(5.2)

Burada r| öğrenme katsayısıdır.(7.1) ile
tanımlanan hata fonksiyonunun azalmasının
durduğu zaman öğrenme işleminin tamamlandığı
varsayılmaktadır. Öğrenme algoritması olarak
geriye yayınım algoritması (BPA) kullanılmıştır.

3-BAŞARIM ÖLÇÜTÜ

Kestirim uzayının hedef uzayına
-ölçülmüş değerler uzayı- yaklaşım ölçüsü
olarak aşağıdaki kriterleri tanımlamak uygun
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bulunmuştur.

S

EN,

1

n

1

n

n

I
k = l

n

V
^_
1=1

s k - s k

'Jmeas. 'Jmeas.
s k

'Jmeas.

N k - N k

'meas 'predıct.

'meas.

(6.1)

Z
3,-ı

(6.2)

(6.3)

Burada n örnek sayısıdır.ESjj işaretENj gürültü
parametreleri için ortalama bağıl hatadır. Nj

sırasıyla Fmm T o p t ,RN alınmalıdır. ET işaret ,FT

gürültü parametrelei için toplam hatadır.

4-SİMÜLASYON SONUÇLARI

Tablo Tde FET N24200A için
ölçülmüş işaret ve gürültü parametreleri
katalogdan verilmiştir . yine aynı tablo
transistorun 1 Ghz'den 30 GHz -e kadar
çalışma bandı boyunca YSA Simülatörünün
nümerik sonuçlan ve başanm ölçülen
venlmıştir.Tablo ilde ise muhtelif gürültü ve
işaret parametrelenne ait [Sn(Genlik ve açı).
S21(Genlik), Fm ı nJ grafikler verilmiştir.
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Tablo IIN24200A İÇİN YAPAY NÖRON AĞI
MODELİNE AİT ÖRNEK GRAFİKSEL

ÇIKIŞLAR
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GEOMETRİK OPTİK METODUYLA ALANLAR HESABI

Elif URA Y Cem NAKİBOĞLU

GAZI ÜNİVERSİTESİ VfÜHENDİSLİK-VHMARLIK FAKÜLTESİ
Elektrık-Elektronık Mühendisliği Bölümü

06570 Maltepe .ANKARA

ÖZET:

Bu makalede Fermat prensibinden
yararlanılarak C:y=f(x) formunda verilen
keyfî olarak seçilmiş bir sınır yüzeyi
üzerindeki yansıma noktası bulunmuştur

Bulunan yansıma noktasındaki
yansıyan ve kınlan alanlar ile herhangi bir
gözlem noktasındaki alanın bulunması için
geometrik optik metodu kullanılmıştır.

1. (i İRİS:

Yüksek frekans asımtotık teknikleri
başka türlü kesin olarak çözülemeyen
birçok problemin analizinde kullanılabilir.
Işın kavramı kullanılan ve sıklıkla ışığın
optiği olarak bilinen geometrik optik
metodu da gelen, yansıyan ve kınlan alanlar
için dalga yayılımının belirlenmesinde
kullanılan yaklaşık bir yüksek frekans
metodudur. 1 Başlangıçtaki geometrik
optik ışığın dalga niteliğinin hesaba
katılmasının gerekli olmadığı.yeterince
yüksek frekanslarda ışığın yayılımının
analizi için geliştirilmişti. Izotropik kayıpsız
ortamda bir noktadan diğerine enerjinin
iletimi yerine bir ışın tübündekı enerji
akışının korunumu kullanılarak yapılır
Geometrik optik metodu aydınlık bölgede
(illuminated regıon) doğru sonuç verdiği
halde kostık (caustıc) ve süreksizlik
bölgelerinde geometnk optik ile birlikte
difraksiyonun geometnk teorisinin (GTD)
kullanılması gerekir. Yeterince yüksek
frekans için geometrik optik alanlar saçılma
olduğunda baskın olabilir ve herhangi bir
düzeltme gerktırmeyebilir. Bu. eğnliğı
dalga boyuyla karşılaştırınca büyük olan

düzgün eğnsel yüzeyden gen saçılma için
oldukça belirgindir

2.FERMAT PRENSİBİ VE YANSIMA
NOKTASININ BUL UNMASI:

Optik yol uzunluğu ortamın kırılma indisi n
olmak üzere;

P>
L = \n(x\v,-)ds (1)

k
şeklinde gösterilir 2, Fermat prensibine
göre bir ışık ışını optik yol uzunluğunu
minimum yapan bir yol izler.. 3; Bu
durumda (1) eşitliğini minimum yapan ifade
t bınm teğet vektörü ve sı.s: sırasıyla gelen
ve yansıyan dalgalara ilişkin binm vektörler
olmak üzere;

t(s,-s :) = O (-)

elde edilir.
r=r(l)=(xa).y<t)) yer vektörünün birim

noktası bir C eğrisi çizer. P noktasında C
eğnsıne teğet olan birim teğet vektör;

dr . «dv
x - y dx (3)

fdyY

olarak bulunur. (2) ve (3) eşitliklerinden
faydalanılarak C:y=f(x) formunda verilen
keyfi olarak seçilmiş bir sınır yüzeyi
üzerindeki yansıma noktasını bulmak için.

[(x o-x)-(y,-f(x))f '(x)] = 0
nonlineer denklemi elde edilmiştir. Burada
xs,y.s kaynak noktasını. x,>. y,> gözlem
noktasını göstenr. Yapılan programda keyfi
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oiarak seçilen sınır yüzeyi belirli bir bölge
içinde ait bölgelere bölünerek incelenmiş
ve ıterasyon. \ewton-Raphson. merkezi
farklar, poiınom şeklindeki regülasyonlar.
Gauss-Seıae! grbı nümerik metodlar
kullanılarak her bir alt bölgede yansıma
noktasının oiup oimadiğı kontrol edilmiştir.
4,

3. KIRILAN VE YANSIYAN
ALANİ.. 1 R!.\l.\ BULUNMASi.-

Gelme duziemıne dik birim vek

törlerı e .e1 .e ' yi ve gelme düzlemine

paralel binin vektörleri £; .e;..e' ve her bin

söylendiği sıraya göre vektörlere dik

s".s".s" 'yi goz onune alalım Böyıece.

e x s = l ^ )

e = e ' = e = e

olması açıktır Bu nedenle;
— 1 I I I

E = E e -"- E e

E., = E,, e E() e

(6)

(7)

E,, = E,,, e + E ı ( e

şeklinde yazabiliriz.

nx[H, ' ,+H,,] = nxH ( ' , (3)

nx[E!, + E I , ] = n x E ı ' , (q)

sınır koşuüannı kullanarak E ve E.
bileşenleri arasındaki ilişki' kolayca elde
edilebilir 5 Bu ilişkinin matris formda
nostenmu

o
o

R

şeklindedir Öyiekı burada Rp paralel
dalgaya ilişkin yansıma sabiti ve R* de dik
gelen dalgaya ilişkin yansıma sabitidir.

n. cos6>; - n,
R =

R =

- n.
- n. cos#'

(10)

n: COS61' - n,

benzer şekilde
rE,;,

E: o

(QO.R

0

T
E,

E'

T,, paralel dalgayajlışkin kırılma sabiti ve Ts

de dik gelen dalgaya ilişkin kırılma sabiti
olmak üzere.

2n cos#
(11)

T —
'••-n. cos#'

Zn.cosffl
n. COS61' - n,

şeklindedir.(10) ve (1 1) eşitlikleri sayesinde
QR yansıma noktasındaki butun alan
bileşenleri bulunur.

4.HERHASCİ BİR IŞI\ ÜZERİNDE
ALINAN "•/»" GÖZLEM NOKTASINDA
ELEKTRİK ALANIN BULUNMASI:

Gelen ve yansıyan alan. ı̂ -(f) faz

fonksiyonu . e..(r) de genlik \ektom olmak

üzere.

E(r) = e :" • V e J f H j k ) " ( l 2 )

şeklinde asimtotik seriye açılabilir 6
Burada f frekansı göstermek üzere
k=2~fn/c faz sabitidir

V : E - k ; E = 0 (13)
Helmholtz denkleminden faydalanılarak.

V^.V(// = n; (14)
şeklindeki geometrik optik yaklaşım içinde
kılavuzdaki dalga vavılımını belirleyen
eıkonal eşitliği ve
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2( V t.// V )e.. - V: y/e., = -V :en., (1 5)

şeklindeki transport eşitliği elde edilebilir.
7 m=0 ıçm e geometrik alan genliği

olmak üzere.

2(Vı//.V)e -V:(ye..; =0 (16)
denklemi çözülerek herhangi bir P
noktasındaki yansıyan ve kırılan elektrik
alanian tesoıt edilebilir

E.'.(P) P\P':
. . * < „ . ^ ( s ,

İki boyutlu uzayda ^. sonsuza gideceği için

ı I 7^ ifadesi

şeklinde olur Benzer şekilde kırılan alan
içinde ıkı boyutlu uzayda

E.'.CP)- E , ' ( Q , . ) . T . _e,kv ( 1 9 )

ifadesi eiae edilir Q yansıma noktasında X
yüzeyinin eğriliği .

d" v

d.\' ( - 0 )

a v - T -
[1 - ( • V] '

ıie gösterilir Q yansıma noktasında i,
yüzeyinin eğrilik yarıçapı a..= l K 'dır. Ikı
boyutlu durumda ışın tubu üzerindeki gelen
ışının eğniık yarıçapı p'. yansıyan ışının

eğrilik yarıçapı p' ve kırılan ışının eğrilik
ı

" l _ • I ' ^ _ 2

P' P'{Qu) a.,((),.)cos^' (21)
VI - s = n-cos^1 - n,

ı ^ / Jj \ f

p1 P' a -
eşüiıklen alanian tespit etmede geçerli olur

SOMÇ:

C \—f(\)--\^ formunda keyfi olarak bir sınır
vu/.e\ı seçilmiştir Düzlemde (2.b) olarak
seçiien ka\nak noktası \e (2.5.11) olarak

seçilen gözlem noktası için QK yansıma
noktası (4) denklemi kullanılarak
QK(x.y)=(-û 1497.0 02243) olarak
bulunmuştur Birinci ortamın kırılma indisi
n j = î ve ikinci ortamın kırılma indisi
m=0.9c) seçilmiş ve (2) no'lu denklemden
faydalanılarak gelme ve yansıma açısı
BR=(r=^.l05" ve kınıma açısı 9'-.» !3o"
elde edilmiştir.

(20) \e (21) no'kı denklemler
kullanılarak yüze\-ın eğrilik \ançapi
a,,~Q.5ö87Sö. gelen ışığın eğniık yarıçapı
p'-o 3 52. yansıyan ışığın eğniık yarıçapı
p'-O 176öS59 şeklinde bulunmuştur

Gelen dalgaya ilişkin elektrik alaniar
E 'n r 3 V ve E'_~5 V seçıierek (İÛ) \e
(11) denklemleri kuiianıiarak QK yansıma
noktasındaki yansıyan ve kırılan alaniara
ilşkin bileşenler. E'n(QK)=-l 503x10'- V.
E'.(QK)=2 52x10": V \ e E1

;.(Qk)-= 1 015!
\'. E' jQ K )=5 0252 V oiarak ekle edilmiştir.
Frekans 2 \lliz olarak seçildiğinde gözlem
noktasındaki elektrik alan ifadelen
F.M(P)=0.00230437e-1" l 7 : " : 4 ve
E_(P)=O.OO38ö352e"'""|;î";4

olarak bulunmuştur. •
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MMIC TEKNOLOJİSİ KULLANILARAK TASARIMLANMIŞ
VOLTAJ KONTROLLÜ OSİLATÖR

S.Cüneyt BİRDİR
ASELSAN AŞ.. MST GRUBU. P.K. 101.

Yenimahalle. 06172 ANKARA

Nilgün GÜNALP
ORTA DOĞU TEKNİK ÜNİVERSİTESİ. Elektrık-

Elektronık Müh. Bölümü. 0653 1 ANKARA

ÖZET: Bir mıkrodalga voltaj kontrollü
osılatör (VCO) devresi, devre elemanlarının
tek bir taban üzerine inşa edilerek
gerçekleştirildiği monolitik mıkrodalga
entegre devre teknolojisi (MMIC)
kullanılarak tasarımlanmış ve GEC Marconı
firmasının F20 tasarım kurallarına uygun
olarak bu firmaya imal ettirilmiştir İM.
Kontrol voltajı IV ile -8V arasında değişen
VCO. 9 295GHz-11.028GHz bandında
osılasvon göstermektedir.

I.GİRİŞ

MMIC teknolojisi hızla gelişen bir teknoloji
olup. asken ve ticari alanlardaki mıkrodalga
sistemlerde önemli ölçüde kullanılmaya
başlanmıştır Bu teknolojide GaAs
MESFET'ler ve diğer devre elemanları tek
bir GaAs taban üzerinde üretilmektedir.
Düşük fiyatlarla çok sayıda üretimlerin
yapılabilmesi, yüksek performans, tekrar
edilebilir üretim, küçük hacım ve güvenilirlik
gibi' özellikler MMIC devrelerine büyük
avantajlar sağlamaktadır. Bu avantajlar
yüzünden çeşitli şoklara, ısı değişimlerine ve
sert sarsıntılara dayanabilen MMIC
devreleri. uzay bilimleri ve askeri
teknolojilerde pek çok uygulama alanım
bulabilmektedir '21.

Bu çalışma bir MMIC voltaj kontrollü
osılatörün tasarımını anlatmakta, simülasyon
sonuçları ile ölçüm sonuçlarını
karşılaştırmaktadır Osılatör tasarımı negatif
direnç teorisine dayanmakta olup, aktif
eleman olarak GaAs MESFET transistor
seçilmiştir Tasarımdaki optımizasyon ve
analizlerde doğrusal olmayan simülasyon

sonuçları önem taşıdığı için LIBRA
simülasyon programının harmonık balans
analiz yöntemi kullanılmıştır Devre
elemanlarının taban üzerine yerleşimi
(layout) için ise CADENCE (Artist) yazılım
programından yararlanılmıştır.

II.VCO TASARIMI

GEC Marconi firmasının elemanlarıyla
tasarımı yapılan /3.4/ VCO'nun şematik
gösterimi Şekil l'de. layout gösterimi ise
Şekil 2'de verilmiştir. Layout için kullanılan
alanın sınırlı olması nedeniyle devre bir
MMIC LNA'nın ıkı toprak vıa'sını
kullanmaktadır. Bu negatif direnç
osilatöründe toplam 300 um gate genişliği
olan 4 parmaklı (4x75) MESFET aktif
eleman olarak kullanılmıştır Gate girişinde
görülen negatif direnç. FET'ın source
bacağından yapılan kapasıtıf gen besleme ile
elde edilmiştir. Osılasvon frekansını
belirleyen değişken kapasite (varaktör) yine
Marconı'nın 4x75'lik MESFET'i ile
oluşturılmuştur.

...... ,

J-H ı—
— Ç

> > 58nH
1 ! p r \

; :9nll O M5pr
1 1 - ' - -

'i-t;mi> = - în

ı«mu ;<r.,'r

23ohm

Şekil 1. VCO'nun Şematik Gösterimi

Drain ve source çıkışları birleştirilerek
toprağa çekilen transistor, gate girişindeki
besleme voltajı ile değişen gate - source
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VIMIC ' uksclıccın Inprak VIA larına Bağlanır

Şekil 2 VCO'nun Layout Gösterimi

kapasitesi ve eklenen paralel bir kapasite
yardımı ile istenen değerlerde değişebilen
voitaı kontrollü bir kapasite olarak
kullanılmıştır. Gate girişi negatif beslenen
MESFET, sen bir direnç R ve kapasite C
kombinasyonu ile modellenebılir. Eklenen
paralel kapasite C (Şekil 3) ise girişte
görünen empedansı şu şekilde
etkilemektedir:

Şekil 3. Varaktör Eşdeğer Devresi

RcJZl =
1

RC2

(1)

I m ' Z j = . " , , ,
(O C 2C 2R 2+co(C

lîıı empedans yine frekansa bağımlı bir
direnç Rv ve ona sen bir kapasite Cv olarak
ifade edildiğinde Rv ve Cv değerlen
aşağıdaki gibi olur:

RC2

x ( o : C : C ı 2 R : + ( C

^ o r C : C ı 2 R 2 + ( C -

co :C :C'R2+(C + C

(3)

(4)

lOGHz'dekı sımulasyon sonuçlarına göre,
varaktör devresinin girişinde görülen direnç
ve kapasite değerlen Tablo I'de kontrol
voltajının bir fonksiyonu olarak verilmiştir

Tablo 1. Varaktör Eşdeğer Devresi

V
B ! l l n

(V)

0.5

0.0

-1.0

-2.5

-10

R
v
 (O)

4.59

3.49
2.94

2.60

2.35

C
v
 (pF)

1 268
0.857

0.633

0.532
0.416

Rezonatör devresi varaktör ile birlikte
osilasyon frekansını tayın eder Besleme
devresi, dram akımı I(jss/2 olacak biçimde
ayarlanmıştır. Geri besleme devresindeki
kapasite iki adet polyımıde kapasitenin
paralellenmesıyle oluşturulmuş, böylelikle
parazıtık etkiler azaltılmış ve layout alanı
daha etkin bir şekilde kullanılmıştır
Çıkıştaki bant geçiren filtre, harmonık
frekansları önlemek amacıyla eklenmiştir
LIBRA'da devre sımülasyonu yapabilmek
için, pasif Marconı elemanlarının parazıtık
etkilerini de içeren elektriksel modelleri
kullanılmıştır. Bu yüzden spiral bobinler,
silikon nitrat ve poliyımıde kapasiteler, ideal
elemanlardan oluşan küçük alt devreler
halinde sımülasyona sokulmuşlardır
MESFET'ler için ise LIBRA'ya uygun, lineer
olmayan Curtıce-Cubıc transistor modeli
kullanılmıştır 151. Tasarımı LIBRA'da
incelemek için, programın OSCTEST 161
adlı elemanı ana eleman olarak
kullanılmıştır. Bu eleman kullanıcıya bir AC
sinyalin asıl bileşenini geri besleme
döngüsüne verme imkanı sağlayarak,
osılasyon frekansı ve çıkış gücunu bulmaya
yarar. Elemanın tasarımı, devrenin doğal
durumunu bozmayacak şekilde yapılmıştır.

Yapılan büyük işaret teknikli simülasyon
sonuçlarına göre başlangıç (çok küçük bir
AC sinyal uygulamasıyla yapılan lineer
olmayan sıinülasyon tekniği ile bulunmuştur)
ve kalıcı durum osılasyonları Tablo 2'de
görülmektedir.
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Tablo 2. VCO'nun Osilasyon Durumu

koııiıol
(V)
0.5

0

-0.5

-1

-1.5
->

-10

başlangıç
(GHz)

9 4 6
9 6 2
9 7 2
9 8 0
9.8.1
9 88

9 90

10.15

'osilasvon
(GHz)

8.79
9.27
9.60
9 7 !
9 8 2
9 88
9.92
10.15

Çıkış Gücü
(dBm)
12.54
13.14

2.70
2.45
2.18
2.06
1.90

10.95

Urctııııı tamamlandıktan sonra gelen devre
ıızerınde BILKENT Üniversitesi'nde yapılan
ölçüm sonuçlan Tablo 3'de verilmiştir. Bu
olcum sonuçlarına kablo ve konnektör
kavıplan da dahil olduğu için değerlendirme
yapılırken çıkış gücüne bu kayıp kadar daha
ÜÜÇ eklemek gerekir. Şekil 4 ve 5 kontrol
voltajının 0.25V adımlarla IV ile -I0V
arasında taratılmasıyla elde edilmiştir.
Şekil 6 spektrum analizörde "hold
maksimum" modunda kaydedilmiştir.
Besleme hatlarında şok bobinler olmadığı
için besleme kablolarının etrafına yüksek
permeabıiıly (u) 'si olan maddeler
konulmuştur

Tablo 3. VCO'nun Osilasyon Frekansları,
Çıkış Güçlen ve Besleme Akımları

(Dram Besleme Voltajı 5V)

^kontrol
(V)

1.0

0.5

0.0

-0 5

-1 0

-15

-20

-.1.0

-4.0
-5.0

-6.0
-8.0

'osc
(GHz)
9 295

9 592

10.040

10.31 1

10.488

10.674

10.928

I 1.010
1 1.016

1 1.019
11 022

1 1.028

' ç ı k ı ş
(dBm)

6.33
7.67

7.67

8.00

8.00

7.50

5.50
5.17

4.83
4.50

4.33
3.67

'besleme
(mA)
32.7

31.3

29.3

27.7

26.6

25.9

25.9

25.9
25.9

25.9

25.85
25.8

MIR

06

0.4
i

«i /
10 i '

•>.« 1

• /

/ ! •

1

Â—' ; i
C-

I

j

I

! |

! ! !

1 ' 1 (

; i ,' ı

Şekil 4. Kontrol Voltajına Karşılık Osilasyon
Frekansı

I 0 -I - I 1 - I •< •» .7 J l

Şekil 5. Kontrol Voltajına Karşılık Çıkış
Gücü

P l . I '."• I."".:! Dr.ı
M I . R - 3 7 L 7 d B m

1 "

......

—

H -
|

i i

J J •
j

! 1

1

li

1

1
1

- I I -

i ip .
.1 j | ı

'JL.
...—

I

1
•4-

r
-

••
H!
l-Jt-ı

-

—

-

t

I

H

'Tir—

— { - .

j l

, ..—

— ——

••/İni1! -J IH!1.ıı;H:: ':'ı\<P 1J ViH
Pl-:i«l I- Ol IH.: ı.ıpi.l 1 OHHi SWP

Şekil 6. Hold Maksimum Modunda
Spektrum Analizör Çıktısı

(Kontrol Voltajı 0.25V Adımlarla IV ile
-10V Arasında Taratıldı)
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III.SONUÇ

Bir MMIC VCO tasarlanıp imal edilmiştir.
<) 295GHz ile 1I 028GHz arasında osılasyon
yosteren VCO. IV ile -8V arasında değişen
DC voltaj ile kontrol edilmektedir
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BERNSTEIN TRANSFORMATÖRÜ VE KARŞILAŞTIRMALI
BAŞARIMI

Filiz GÜNEŞ Refet RAMİZ

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ, Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü
80670, Maslak, İSTANBUL

ÖZET: Bu çalışmada bir x = g(6) dönüşümüyle

0<9<7c aralığında verilmiş
n-örneklemeyle tanımlanmış f(8) ' nın
n.Bernstein polinomu Bn(f;0) kullanılarak n-

bölmeli çeyrek dalga transformatörü tasannu
için yeni bir yöntem teklif edilerek
geliştirilmektedir.Bu yöntemle,önce yaygın
kullanımı olan Buttenvorth ve Chebyshev
transformatörleri gerçekleştirilmiş ,sonra
'iyileştirme ' koşullarıyla bu transformatörlerden
daha kaliteli karakteristikli Bernsteın
transformatörleri gerçekleştirilmiş ve çalışılmış
örnekler verilmiştir.

GİRİŞ: 0 < x < 1 aralığında tanımlı bir fl(x) için
n. Bernstein polinomu aşağıdaki şekilde
tanımlanır[l]:

Bn(f;x) = İ f(-)Ax k.(l-x) n- k

n k=o n k
ve Bn(f;0) = f(0) ve Bn(f;1) = f(1)

(1.1)

(1.2)

x e [0,l] aralığında sınırlı bir f ' in sürekli

olduğu bir x noktasında,
LimB (f;x) = f(x) (2)
n-x»
olduğu ispat edilebilir [1].
Bu çalışmada Bernstein polinomlan kullanılarak
çeyrek-dalga transformatör tasannu
yapılmaktadır.ZL rezistif yükünü Zo karakteristik
empedansına uyduran bir n-bölmeli simetrik bir
çeyrek-dalga transformatör küçük yansımalar
teorisi yaklaşıklığıyla yansıtma katsayısı F(6)
aşağıdaki şekilde ifade edilebilir [2]:
r(G) = 2.e"J-Ne.[p0.cosN9 + pj.co^N -2)6+..

4pn.cos(N-2.n)G+. .] (3)

(3) ifadesinin son terimi ,N-tekise,

i se> 2 P N / 2 t Ü r '2

(3) ifadesinde pn katsayılarını uygun şekilde
seçerek çeşitli geçirme bandı karakteristikleri
elde edilebilir.burada

dır,

iki bölmeninZ n ,Z n + I birbirinin peşisıra

karakteristik empedansıdır.Bu çalışmada T(6)
karakteristiğine Bernstein polinomlanyla
yaklaşılarak pn ' ler tesbit edilmiştir. Bu amaçla
,bir sonraki kısımda 0<x<l aralığında tanımlı
f(x) için n.Bernstein polinomu Bn(f;x) ' in
0<8<7t aralığında tanımlı Bn(f;8)

polinomuna dönüşümü elde edilmiştir.

9-DOMENİNDE
POLİNOMLARI

BERNSTEİN

6-Domeninde n.Bernstein Polinomu Bn(f;9)'yı

elde etmek için,

x = -i.(l-cos8) (4.1)

ya da ters dönüşümü,
e = arccos(l-2.x) (4.2)
kullanılarak neticede 0<x<l aralığı 0 < 6 < n
aralığına nonuniform ve birebir karşı
düşürülebilir.Şekil-1 a,b

Şekil-la,x-Domeninde Üniform örnekleme Noktalan

(4) ifadesi (1) ' de yerine konarak 8-domeninde
n.Bernstein polinomu B n (f ;6) ,

Bn(f;G)

olarak elde edilebilir,burada 8k,

î^ =arecos(l-2.—) dır.K n

(5)

(6)
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'"„ t

Şekil-lb.8-Domenınde Nonünıt'ornı Örnekleme Noktalan

(5) ifadesinde ( s ın(^)) : k . (cos(^)) : ( n " k ) •

lann bınom açılımları gözönüne alınıp uygun
şekilde düzenlenirse.Bn(f:9) aşağıdaki formda

kosınüs serisine açılabilir;
Bn(f;9) = 2.p(n).cosnÖ+2.p(n-l).cos(n-l)8+....

....+2.pd).cose+p(0) (7)

Burada p(n) katsayilan. her n için belirlenmiş

T-dönüşüm matnsı cinsinden aşağıdaki formda
ifade edilebilir:

. m = 0.1.2 2n (8)p'(m)= ^

Burada T-dönüşüm matrisinin T(m.i) elemanı şu
şekilde verilebilir [3|:

-"'" k=a(rtu)
i) = minimum(m.2.i)

k m - k
(9)

(10)
a< m. i) = maksımum(0.2. i -2 . n + m)

(8). (9) ve (10) • u kullanarak aşağıdaki

matrisiyel formda yazılabilir:

P=T.f " (11)

Burada.

(12)

f=[f(0) f(l) f(n)]F

T: (2n+l).\(n-rl) dönüşüm matrisidir.
T-dönüşüm matrisi oluşturulduğu zaman
m.satırı ile (2n-m).satıriarının özdeş
olduğu.dolayısıyla ilk (n~l) satırın
belirlenmesinin T-matrisinın tüm elemanlarını
belirlemek için yeterli olduğu görülebilir [3|:

lx:n-;n.ıl
Yln m. 11 - - ı-n1*"

! - < n - O

, 2. n - m - k ,
T(m.ı)

(13.1)

sonuçta . p'(m) = p'(2. n - m) olarak

yazılabilir.buradan hareketle p(n-m) = p'(m)

ilişkisi ve p(n) katsayıları şu şekilde verilebilir;

P'(D P(n-1)

I P(O) _

BERNSTEIN
YAKLAŞIMLARI

f(0
. j (13.2)

I

f(n)j

TRANSFORMATÖR

Bu çalışmada f(0) " nın Bn(f;9) ile

gerçekleştınlmesmde iki yaklaşım yapılmaktadır:

(i)p(9) = |r(9) | karakteristiğinin Ba(f:6) ile

gerçekleştirilmesi.

(iı) r(e) = e" j n 0 .B n ( f ;9) alınarak .n-bölmelı

çeyrek-dalga transformatörü tasarımı.

I. p(9) Karakteristiğinin Bn(f;9)

Gerçekleştirilmesi

ile

f(x) fonksiyonu olarak .Şekil-2 " de venlen
fonksiyon gözönüne alınsın. Bu fonksiyona
karşılık n>4 değerlen için (5) bağıntısından
hareketle elde edilen Bn(p(9);9) değişimleri

Şekil- 3 " de verilmiştir. Bu tip Bn(p(9);9)

Transformatörlen minimum değerlenni
9 = :t / 2 de almaktadır ve bu minimum değerler
şu bağıntıyla verilebilir;

ZL / Zo =2 için pn

verilmiştir:

- ' - 2 m - n - | z L + z 0 |

değerleri Tablo-1 ' de

(14)

Z'lB)

1/2

Om = acos[1-2xm)
i I

i

o em n/2 TT-em n
Şekil-2 , xm<l/N olmak ılzere ,x-B geçişi

- • B
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PS4(<Jl

5 1

3

9

"S

-

|

X

ı • ^ — H - - ~ * 1 *

î

/ . ' ; • •

/ ' • ' • '

/ / - '

' , - • . '

| |

r(6)| ' nın

Şekil-3.n=4.5 6 için Bemsteın Transtbrmatörleriyle n=4
için Buttervvorth Transformatörünün Karşılaştırılması

Praın

Tablo-l.Z

2 3
0.167 0.083

ı.=2.Zo=l için pmuı değerleri
(N-Değerlen)

4 5 6 7 8
0.042 0.021 0.01 0.005 0.003

9
0.001

II.r(G) = e ' j n ö . B n ( f ; 9 ) Yaklaşımıyla

n-Bölmeli Çeyrek-Dalga Transformatör
Tasarımı

A. 1. Buttervvorth Transformatörüne Karşı Düşen
Örnekleme Uzayı ve Gerçeklenmesi

= e"j-n-e.Bn(f-.9)

ile tanımlanan n-bölmeli Bernsteın

transformatöründe tY0i) = (-

olarak seçilirse.

r(e) = £f n

ZL ~ Z 0
Z L + Z 0

ile tanımlanan Bernstein transformatörü

Z L + Z 0

(15)

(16)

(17)

(18)

yansıtma katsayısına sahip Buttervvorth
transformatörüne özdeş olur. (Örnek-1)

A. 2. Chebyshev Transformatörüne Karşı Düşen
Örnekleme Uzayı ve Geçeklenmesi

Chebyshev transformatör için yansıtma katsayısı
r(e)=c-Jn O.P m.TN(Sec0m.cos0) (20)

bağıntısıyla tanımlanmıştır. Bernstein
transformatöründen Chebyshev
transformatörüne geçiş yaparken Chebyshev
transformatörünün aşağıda belirtilen
özelliklerinden yararlanılmıştır [3];

jr(9)| • nın sıfırları.
. cos(2k +l).7t/2n.
0 = a c o s ( )

9 = a cos( )

burada secöm verilen pv
gibi bulunur;

sec 9m = cosh(—. arccos(

değerli noktalan,

k:0,l (22)

n den hareketle aşağıdaki

Z L~ Z 0

z, +zr

r(9)| ' nın 9m deki eğimi,

(23)

^ | | (24)

(21)-(24) ' de verilen bağıntılardan yararlanarak
n-bölmeli transformatör için n-bağıntıyı göz
önüne alan koşul matrisi oluşturulur [3].Koşul
matrisinin Bernstein Transformatör bağıntısına
sağlatılması ile ortaya çıkan f(i) değerlen örnek
üzerine incelemede Tablo-2 olarak verilmiştir.

B.Chebyshev Transformatörün İyileştirilmesi

Chebyshev transformatöre ilişkin (A. 2)
bölümünde verilen özelliklere ek olarak
iyileştirme koşullarından hareketle üç farklı
strateji geliştirilmiştir [3]:
B. 1 .Aynı (6m,p ) ile geçirme bandındaki

dalgacık sayısını indirgeme. (Örnek- 3)
B.2. 9'm < 9m , pm , n' < n - 1 olacak şekilde

n-katlı Bernstein Transformatör Tasarımı
(geçirme bandının genişletilmesi ve dalgacık
sayısının indirgenmesi)(daha sonra sunulacaktır).
B . 3 . 9 ' l ı ı < e ı l ı , p ' m < p l ı ı , n ' < n - 1 olacak

şekilde n-bölmeli Bernstein Transformatör
Tasarımı (Örnek-3 de kısmen gerçeklenmiş

örnek verilmiştir)
Belirtilen stratejileri sağlayacak f, değerleri tablo
halinde ilgili örneklerde verilmiştir, f, değerlerinin
hesaplanmasında "'Isıl İşlem Benzetimi"
algoritması kullanılmıştır [3].

ÖRNEKLER

Örnek- l:n=3 bölmeli Buttervvorth Trans-
formatörün Bernstein Transformatöründen
hareketle gerçekleştirilmesi : ZL=2 . Zo= I olmak
üzere (16) bağıntısı uyarınca
f = [1/3 -1/3 1/3 -ı/3]T

yazılabilir.T-dönüşüm matrisi.

T =

i 1/64 6/64 15/64 20/64 15/64 6 ( 6 4 1/64

-3/64 -6/64 3/64 12/64 3/64 -6/64 -3/64ı

j 3/64 -6/64 -3/64 12/64 -3/64 -6/64 3/641

1-1/64 6/64 -15/64 30/64 -15/64 6/64 1 / 64 ]

-T
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(13.2) den hareketle p(n). p = [1/24 o 1/8 o]T

olarak elde edilir.Bu değerler (7) ve (15)

bağıntısında yerine konursa.

p = |r(e)| = |(ı M U O S 6 +(i/ I2).cosı38)| ,elde edilir.bu

Buttenvorth transformatöre özdeştir. Şekıl-4.

E\

-I

Şekil—l.n=3 için Benısteın Transformatörü

Örnek-2:

Tablo-2.pnı=|)05.ro=l/3 olarak alınmıştır
N

2
4

(S

İn

r,ı

rn

ro

-0

-0

-

fi

433

825

.29

b

ro

1.123

2.853

-0

-3

h

825
699

fi

ro

2.853

f< ı ;

-1.29 ro

Şekil-5.n=<ı için Bemslein Transformalöni

Örnek-3:

Tablo-.>.pnı=0.05.ro=l /3 olarak alınmıştır
N=4

Seki l-o

Sekil-"
Sekıl-S

fil

ro

n,
rn

-II

-1)

-0

fi

715

.063
7^7

0

0

0

f>
845

773
954

-0

-0

-0

ı\
715

663

727

fi

rn

n>
r,ı

Seki 1-6 n=4 için İyileştirilmiş Bemstcin Transfotmatörii

Şekıl-6

Chenv.
Bemst.

I'rans
Trans.

m=0.05
Zı

55.78
54.08

ro=
Z

04

64

1/3.

2

28
59

Zo=
Z

68 56
47

Z

S9

91

ı = 1 ()ı

1

.63
43

e m34.7"
36.7°

Şekil-7. n=4 için İyileştirilmiş Benısteın Transformatörü

Şekil-8.n=4 için Ivileştinlmış Benısteın Transtbrmatöni
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S- PARAMETRELERİYLE TRANZISTOR KARARLILIK
GEOMETRİLERİ VE GİRİŞ VŞWR İLE SINIRLANDIRILMIŞ

KAZANÇ DEĞİŞİMLERİ

Filiz GÜNEŞ Bedri Artuğ ÇETİNER

Yıldız Teknik ünivesitesi, Elektrik-Elektronik Fakültesi, Elektronik ve
Haberleşme Müh. Bölümü, 80670, Maslak-İstanbul

TRANZISTOR KARARLIĞI

Bir lineer 2-kapılı tranzistorun hiç bir pasif
yük kombinezonu ( | r s | < l ve |r, j< l )

osılasyon yapmasına neden olmuyorsa,
mutlak ya da koşulsuz kararlıdır denir.
Rollet [1] koşulu

— liJl ->Jl 1

d)

aşağıdaki yardımcı koşullanndan binyle
beraber koşulsuz kararlılık için gerekli ve
yeterlidir:

= 1 - İ S . f

> 0

ı-is r j
2 >

S ı ;S : ı

sI2s:ıj

(2a)

(2b)

(2e)

Tın - DÜZLEMİNDE

KARARLILIK GEOMETRİLERİ

Giriş ve çıkış yansıtma katsayıları,yük ve
kaynak yansıtma katsayılarına gayet iyi
bilinen lineer kesirsel dönüşümlerle -ki
daireler yine dairelere dönüştürülürler-
bağlıdırlar:

(3.D
ı-s 2 2rL

; ; + _ (->-2)
1 Î>221 s

r , . , r in- düzlemleri arasında f(FL)
dönüşümü sonucu mümkün 12 kararlılık

geometrisi gerekli ve yeterli koşullarıyla

birlikte Şekil-1'de verilmiştir [2];burada la

ve lb koşulsuz kararlılık geometrileridir ve
gerek ve yeterli koşullan K>1 ile (2) deki
koşullardan sadece birinin birlikte
gerçekleşmesi olduğundan, Fin-,Fout-,F.s-
XL- düzlemlerinden birindeki kararlı
bölgede çahşmak,geri kalan düzlemlerde
kararlı bölgelerde çalışmayı garantiler;buna
göre Fin-dekı kararlı bölge | r o u l | < 1

koşulunu da gerçekler. Koşullu kararlı
hallerde p i n , giriş kapısı yansıtma katsayısı

Pin (4)

n m , 0 < p i n <1 için jr,n <l ve |ro u tj < 1

gerçekleyen kesişim bölgesinde çalışılmak

gerekliliği vardır. I~out| < 1 bölgesi tayini için

eşlenik kaynak kararlılık ve Birim Smıth
(BSÇ) çemberleri referans alınarak,Tablo-1
kullanılabilir^].

KOŞULLAR

|S; 2

S22

s 2 2

>1

>1

<1

< 1

h>

r s<

Cs

Cs

rs > | C S

i"s< Cs

KARARLI BÖLGE
Eşlenik Kaynak
Kararlılık Dairesi
Dışındadır
Eşlenik Kaynak
Kararlılık
Dairesindedir.
Eşlenik Kaynak
Kararlılık
Dairesindedir.
Eşlenik Kaynak
Kararlılık Dairesi
Dışındadır

Tablo-I
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Benzer şekilde r i n | < l ve jroutj<1
geometrileri gerek ve yeterli koşullan için de
Tablo-I, Tablo-II ile birlikte kullanılabilir^].

TABLO-II

K>l

K<1

Hiçbir kararlılık dairesi BSÇ ile
kesişmez.

(Girış-rEşlenık Kaynak) Kararlılık
daireleri BSÇ yi ayni iki noktada
keserler.

i s,
A

< 1 <=> Orijin Kararlı Bölgede ve

d ) j s : 2 | < ı
Giriş Kararlılık
Daıresındedir

Şn
A

(2) S : : | > 1

Ginş Kararlılık
Dairesi Dışındadır

> 1» Orijin. Kararsız Bölgede ve
i

(3) | S : 2 | < 1
Giriş Kararlılık

Dairesi Dışındadır

(4) | S : : j > l
Giriş Kararlılık
Dairesındedir

Cs.Cin.rs ve rin sırasıyla.kaynak ve giriş
kararlılık daireleri merkez fazör ve
yançaplarıdır,ve S-parametreleri cinsinden
[2] de venlmiştir.

Tablo-I ya da II de onjinın kararlılık
dairelerinde yer alıp almadığına yarıçapın
merkez fazör modülüyle karşılaştırılmasıyla
karar verilir.Örneğin giriş kararlılık dairesi
için,

Cjnj <=• Orijin giriş kararlılık daıresındedir.

ıjin giriş kararlılık dairesi dışındadır.

rin>
rin<Cini
rjn ve jCjn] ifadeleri kullanılarak.

Cj (i-jSrl2)(|s,,l2-H2)
|s,2s:ı

(5)

elde edilir,buna göre rjn > jCınJ için gerek ve

yeterli koşul ya ——

ya da

: l,jS : 2 | < 1 olmalı,

1 olmalıdır.

r.n - düzleminde kararlılık geometrileri
i.Koşulsuz kararlılık

ra - DUzlemı

-• 1. ı - j s ^ • | s , 2 s 2 , | . | S , , / A J - - I

ii. Koşullu kararlılık

HAHAİUJUt
/D/ÜIUB1

rL - Düzlemi

\ E 5 L E N I K KAYNAK

KARARULOC DAİRESİ

( c ) K-- 1 . 0 • l - | S 2 2 j " < J S | 2 S : , | . | S , , / A J < 1

KAYNAK
KAAAHUUt
DAIRBSI

( d ) K. I . ! - | S 2 : j 2 0 . | S , , / A | < 1
• Düzlemi r. - Düzlemi

. GIBB
\ KARARLIUK

'^YNAJC D * J M 3 t
KARARUUK
DAIRE5]

ie) 0< K < 1 . S u /A 1 >l

(O -1 < K < o , |S,,/A| > 1. |s : 2 |> 1 (Mutlak kararsız)
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(g) O < K < ı ,

/oma

Jl
W ;

DÜZİ6UU

W 'Esun \
ttAYN\
îj*6isİ Y KAHAMJUK

DAİRB9I

( h ) O'- K-- 1 . | S , , / A | < 1 . | S 2 I | < 1

iii.Mutlak kararsızlık
r.M • molanı rL • Düjlamı

(i) K. :-l . l - | S : ; p >O . |S,,

r,_ - Düz lemi
i CIR

T I " 1
IIR13

KARARL1UK
IRffit

rL • 0 ü 2 l a m t

09C

\ ,öf

(j) K: ---i. O < | S 2 2 | " - K | S 1 2 S 2 1 | , | S , , / A | > I

r,. - Duzlemt

Şekil 1. T,n- düzleminde mümkün kararlılık

durumları

GİRİŞ VSWR İLE
SINIRLANDIRILMIŞ KAZANÇ
DEĞİŞİMLERİ

Kaynak empedansına uygunluğu pjn ile
verilmiş, FL ile sonlandınlmış bir tranzistorun
transdüser kazancı GT daireleri merkez
fazörü Cg ve rg aşağıdaki ifadelerle
verilebilir [2]:

ı-
2 ri-SJ2|Gn

(6.1)

^ =
•G\ |s1 2/s2 1 l

:] - iı - ; P I J 2 ] K ( G T I S 1 2 / S , , | ) + (ı - İP,!2)'

i GTİS12/S2ii - (• - IPii2 Y1 - i s : : ı 2 ^/1sn s:ıi i

(6.2)

(6.1) ve (6.2) ifadelerini kullanarak, (i)
(C in,r in) Giriş kararlılık dairesi GT=0
kazanç dairesidir,(ii) BSÇ, GT => oo kazanç
daıresidir,(iii) Eşlenik kaynak kararlılık
dairesi ,G T = 2(l-|pi|")KJS : ı/S1 2 | kazanç
dairesidir,(iv) rg=0 a karşılık kazancın
ekstrem değerleri,

G T = ^ - ( 1 - P I

2 ) ( K ± V K 2 - 1 ) (6.3)

d»r[2].

ÖRNEKLER:

Aşağıda 7 S-parametre seti,herbir
geometnnin sayısal örneği için venlmış
olup,gerekli ve yeterli koşulları TABLO-III
de verilmiştir.

1-) S,, =0.5 0°;S12 =0.25 180" .S : ı =2 0ö:S,2 = 0.1 0°

2-) S,,=0.2 20°;S,2=0.05 120° .S : ı =3 40ö;S :2 = 0.5 -50°

3-) S,, =0.75 -60°;S12=0.3 70° ,S-, = 6 90°:S»2 = 0.5 60°

4)
S,, =3.6 -43°;S12 =1.33 85° ;S 2 1 = 3.3 -44°;S,2 = 2.3 49°
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5-)
S,, = 1.59 -88°;Sn = 1.017 -62° .S,, = 1.41 - 64.8°; S,2 = 1.002

6-)
S,, =3.8 -75°;S,2 =3.86 -93°;S,, = 7 -56°;S»2 =6.3 -73°

7-)
S,, = 1.05 2OÜ;S,,_ =0.05 120" : S : ı = 3 40°:S : : =0.5 -50°

TABLO-III
KARARLILIK GEOMETRİ

PARAMETRELERİ

S-parametre set, K

(1) 7.5
:2) 2.53
(3) l..~4
(4) 1.26
(5) 0.5
(6) -0.8
(7) 0.34

8,1
A

5
0.83
0.35
0.68
0.79

1.22
1..56

S12S21

0.5
0.15
1.8
4.39
1.44
27.02
0.15

1 - S 2 2

0.99
0.75
0.75

-4.29
-0.004
-38.7
0.75

Şekil aa.Şekil lg'de belirtilen koşullu kararlı durum
için sınırlandırılmış kazanç
daıreleris,, = 105 20°.s,2 = 0.05 1200 .s., = 3 40°;S,2 = o 5 - 50°

•ı-

1

•i

1
. O T

SONUÇLAR:
-*2.9°Bu çalışmada bir mıkrodalga tranzistoru için

mümkün kararlılık geometrileri, Fin-
düzleminde gerekli ve yeterli koşullarıyla
elde edilmiştir. Ayrıca herbir geometride
tesbit edilen çalışma bölgesinde giriş VSWR
ile sınırlandırılmış kazanç GT değişimler hem
kartezyen hem de polar düzlemde
çıkanlmıştır.Böylece yukarıdaki teoriye
dayandırılmış bir programla belirlenen bir
kritere göre kararlı bir kazanç ve karşılığı
giriş Fs,çıkış FL sonlandırmalarını,tayın edip
tasarım yapmak mümkündür.Keza.aynı
konferansta sunulan diğer bir bildiride [4] bu
durum uygulanmıştır.
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(K-b)

Şekil 2b. Şekil İğdeki koşullu kararalı durum için

değişimi

- G T n
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HÜCRESEL HAREKETLİ YER HABERLEŞMESİNDE

ANTEN IŞIMA DİYAGRAMLARININ

BİLGİSAYAR DESTEKLİ İNCELENMESİ

Adnan ÇORA Mehmet VARLIOĞLU

KTÜ Elektrik - Elektronik Mühendisliği Bölümü

61080 TRABZON

ÖZET

Bu çalışmada hücresel hareketli yer haberleşmesi
sistemlerinde kullanılan yöneltmesiz (omnı-
dırectıonal) antenlerin NMT-450 ve GSM (global
system for mobile) için kullanılan frekans
aralıkları ve anten parametreleri baz alınarak ışıma
ûiyagramlan bilgisayarla çizdinlmiştir Buradan
hareketle mobil haberleşme sistemlerinde ideal bir
servis kalitesinin elde edilebilmesi için. kullanılacak
baz istasyonu antenlerinin tipi. özellikleri ve
konumlarıyla ilgili incelemeler yapılmıştır.

l.GİRİŞ

a) Hücresel hareketli yer haberleşme sistemlerinde
kullanılan antenler yöneltmesiz antenlerdir. Dalga
boyuna ve dizinin boyutlarına göre büyük
mesafeler için uzaklık arttıkça serbest uzayda alan
şiddeti azalır ve uzay açısının fonksiyonu olarak
alan şiddeti değişiminin çizimi antenin ışıma
diyagramı olarak bilinir. Buna göre bir antenin
yönelticilıği (dırectıvıty. D)

maksimum ışınlama yününde d
mesafesindeki güç yoğunluğu

d mesafesindeki ortalama güç voğunluğu

olarak tanımlanır. Güç kazancı ise

O)

G =

maksimum ışınlama yönünde d
mesafesindeki güç voğunluğı

P,
(2)

şeklinde tanımlanır. Burada P, antene verilen
güçtür. Pt ve G bilinirse, maksimum ışıma yönünde
bulunan yakın alanda herhangi bir noktada güç
yoğunluğu hesaplanabilir/1/. Diğer önemli bir
kavram ise özellikle alma modundaki antenler için

kullanılan 'etkin alan" dır (effecüve area ). Etkin
alan ifadesi (3 ) eşitliği ile verilir.

P.alıcı antenin terminallerinde alınan güç
W: EM dalganın taşıdığı birim alan gücü
A:et/an alan
Etkin alan ile güç kazancı arasındaki bağıntı ise

(3,

A =
An

(4)

dir. Bir verici anten serbest uzayda, yani yerden
veya herhangi bir engelden uzakta yerleştirilmiş ve
alıcı anten yönünde kazancı G, ise seçilen yönde d
mesafesindeki güç yoğunluğu

dir. Etkin alanı A olan bir alıcıda elde edilebilir güç
bağıntısı ise

P = (6)
And' And' An

dir. Burada Gr alıcı antenin kazancıdır. Bu bağıntı
serbest uzay {f'ree space ) veya Friis Denklemi
olarak bilinir. Serbest uzaydaki yayılım kaybı ise

LB(dB) = -32.AA-20\o°f(MHz)-20\o°d(km) n

olarak verilir. Serbest uzaydaki elektrik alan şiddeti

£ = (8)

dir. Empedans uygunluğu sağlanmış bir alıcının
uçlarına verilebilecek maksimum faydalı güç ise.

120r] MOTTATT

ifadesiyle elde edilir.
b) Bu çalışmada kullanılan TAP (Terrain Analysis
Package) programında gerekli anten parametreleri
III:
• Antenin kullanılacağı frekans (MHz)
• Anten kazancı (dBd),(dBi).(Rel)

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 6. ULUSAL KONGRESİ
- 696 -



• Antenin monte edileceği kulenin biçimi
• Anten çerçevesinin kuleden montaj uzaklığı
• Montaj kulesinin kenar uzunluğu
• Anten ışıma kazancı için referans seçimi
• Antenin montaj şekli (kulenin köşesi, ortası)
Sonuçta girilen parametreler esas alınarak ışıma
diyagramian çızdirilebılir ve bu diyagramlara
ilişkin değerlerin 0-360° arasındaki azımuth açıları
için her noktada sayısal değerleri elde edilebilir.
Işıma diyagramian ışınlanan güce göre {radiated
power) veya alan şiddetine(//e/û? strenght) göre
çızdirilebilir. Şekil-1'de Akçaabat-Eskiköy baz
istasyonu anteninin ışıma diyagramı verilmiştir.

Şekil-1 Akçaabat-Eskiköy baz istasyonu verici
anteni için ısıma diyagramı f= 425.625 MHz
Tek antenin yonelticiliği düşüktür. Yöneltıciliği
arttırmak için antenin elektriksel boyutlannı
büyütmek gerekir. Anten boyutlannı büyütmeden
yöneitıcıliği arttırmanın yolu bir dizi oluşturmaktır
ki burada göz önüne alınacak veriler:
• Dizinin geometnk biçimi (doğrusal.dairesel)
• Elemanlar arasındaki uzaklık
• Antenlerin birbirine göre yönelimleri
• Antenlerin kazançları
• dB cinsinden bağlantı kayıplan
• Eleman türleri
• Besleme akımının genlikleri
• Besleme antenlerinin fazları
• Birleşik anten kazanç birimi
dB olarak anten dizisinin bağlantı kayıpları girilir.
Bu kayıplar bağlantılardan, atlamalardan, kablo
demetlennden vb. olabilir. Kayıplar idealde
hesaplanan ana kulak kazancını azaltacaktır. Her
anten için ayrı ayrı güç oranları girilir. Her antenin
eşit olmayan, güç dağılımı farklı azimuth
yöneltimlerı ile yönlü antenlerin yatay patternlerı
bırleştınlir.
Bu program aralarında elektriksel kuplaj
bulunmayan yatay patternli her anteni dikey
yığılmış antenler olarak algılamakta ve dizilerin
yatay diyagramları {horizontal patterns)
incelenebilmededir. Anten pattem çizimlerinde
frekans aralığı 25-1300 MHz arasında

seçilebilmektedir. NMT-450 sisteminin ülkemizde
kullanılan frekans bandı alıcılar için 415.500-
419.975 MHz. vericiler için 425.500-429.975
MHz arasındadır. GSM için frekans tahsisi 890-
960 MHz bandındadır.
İdealde yöneltmesız antenler üniform ışıma
yaparlar. Bu antenler azımuth'da esas olarak
dairesel ve yükseklikle yönlü bir radyasyon
patternıne sahiptirler, anten yükseltildiğinde ışıma
diyagramı yönlü özellik göstenr. Şekil-2' de kuleye
monte edilmiş bir baz istasyon anteni
görülmektedir. Yöneltmesiz bir antenin ışıma alanı
bölgesinde alanların sadece enine bileşenlen
bulunur, güç akışı (poyntıng vector) kaynaktan
çıkan doğrular boyunca olur. Yöneltmesız bir
antenin ışıma alanı idealde küresel bir çatkıdaki
yükselme açısı (elevatıon angle ) ve yatay
açılardan ( azımuth angle) bağımsızdır.

Şekıl-2
Baz

istasyonu
anteninin

görünüşü.
Alıcı ve verici antenler deneysel ve gerçek
sistemlerde yüksek kazançlı, yöneltmesız ve düşey
polarızeli olarak seçilirler. Bir kule direğine
montaj lı olarak baz istasyonlannda alıcı ve verici
olmak üzere iki anten vardır.
Haberleşmede 1. kanal için ortak anten kullanılır.
Bu kanal mobil haberleşme için test kanalıdır 131.
Antenler hücresel bir sisteme yerleştirilirken, hücre
yapısı servis yoğunluğu gözönüne alınmalıdır.
Yoğun yerleşim bölgelerinde {İstanbul. Ankara,
izmir vb.) küçük güçlü herbin 120° açılı sektörel
antenler kullanılarak belirli bir alandaki {kent
trafiği ve kullanıcı sayısının yoğun olduğu
bölgeler) ışıma şiddeti belli değerlerde tutulmalıdır.
Kırsal alanlarda {suburban) antenler yöneltmesiz
seçilebilir. Yöneltmesiz antenler için yerleşim
hücrenin merkezinde, sektörel antenler için yerleşim
hücrenin köşesinde olur {Şekıl-3).

Şekıl-3
hücresel

bir sistemde
antenlerin yerleşimi
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2.BİLGİSAYAR DESTEKLİ ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada elde edilen bütün ışıma
diyagramlarında yakın alan bölgesi (Fresnel zone)
esas alınmıştır. Bu bölgeyi tanımlayan ifade

R<0.62 (Ü.'k)"2 ' (10)
olarak alınır. İç sınırı

R>O.62(L3.Â):'2 (11)
dış sının ise

R<2(L:/J (12)
dır ,4/ R dış sınırın antenden uzaklığı. L anten
boyudur. Çizimlerde anten ışımasının mesafeye göre
değişimi değil, açıya göre değişimi elde edilmiştir.
a)Şekıl-4 "teki A noktası şehirdeki araç ve insan
trafiğinin en yoğun olduğu caddede bir yerdir.
Buranın BS ile olan azımuth açısı

KARA DENİZ

Şekil-4
Trabzon
Merkez
BS nun
yeri ve
krokisi

yaklaşık 90° "dir. Bilgisayarla elde edilen
çizimlerde (Şekil-5) maksimum kazanç 130° "dedir.
Şekil-6 'de de görüldüğü gibi şehir içinde ölçülen
işaret se\ıyelerı maksimum kazanç açısıyla aynı
açıda maxımum değer alması gerektiği halde
uygunsuzluk ortaya çıkmaktadır.

Şekil-5
Trabzon merkez
BS anteni için
ışıma diyagramı

Şekil-6
Şehir içinde

yapılan
ölçümler

Bu durumda sadece antenin yerleştirilmesi ve
parametrelerin yanlış seçilmesi değil, yansıma.
arazı yapısı ve alıcının konumu da etkili
olmaktadır. Ancak bu hata giriş bölümünde

bahsedilen anten parametrelerinin değiştınlmesıvle
büyük ölçüde giderilebilir.
b)Trabzon merkez BS için anten parametreleri
ölçülmüş ve 4.kanal için alıcı ve verici anten ışıma
diyagramları Şekil 7 ve Şekil 8'de görülmektedir.
Araç telefon sisteminde bu BS için parametreler

f=415.5~5MHz
G=3dBd

Antenin kuleden
yüksekliği^ 1 m

kulenin kenar
uzunluğu=2.5 m

V//TT\\X
Şekil-'
Yöneltmesız alıcı antenin ışıma diyagramı

f=425.5~5MHz
G=3dBd

Antenin kuleden
yüksekliği=1 m

kulenin kenar
uzunluğu=2.5 m

Şe/d 1-8
Yöneltmesız verici antenin ışıma diyagramı

c)Haberleşmede kullanılan frekans için ideal
yöneltmesiz antenin ışıma diyagramı çizdirilerek
(Şekıl-9) diyagramın azımuth açılarından bağımsız
olduğu görülmüştür.

Şekil-9 İdeal yöneltmesız bir antenin ışıma
diyagramı.

d)Kule yapısının üçgen olması durumunda ana
kulak kazancının maksimum olması için anten kule
kenarının ortasına yerleştirilmelidir (Şekil-10).
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f= 41". 500 MHz
G=OdBd

antenin kuleden
yüksekliğimi m

kulenin kenar
uzunluğu=2.5 m

Gmax= 2.899 dBd
Gmın=-4.810dBd

Şekil-10
Üçgen kuleye montajh antenin ışıma diyagramı

Kule yapısının kare olması durumunda ana kulak
kazancının maksimum olması için anten kule
köşesine yerleştirilmelidirler/-/ /).

f= 416.500 MHz
G=0dBd

antenin kuleden
yüksekliği= I m

kulenin kenar
uzunluğu=2.5 m

Gmax=2.940 dBd
Gmm=-6.368dBd

Şekil-11
Kare kuleye montajh antenin ısıma diyagramı

e)420-430 MHz ve 890-960 Mttz bandında çalışan
yöneltmesız iki antenin düşey ışıma diyagramları
çızdirilmıştır (Şekıl-12 a ve b). Bu iki farklı frekans
bandı için yöneltmesiz antenlerin düşey ışıma
diyagramlarındakı farklılık açıkça görülmektedir.
125. Kanal için bir GSM abonesinin alıcı anteninin
ışıma diyagramı Şekil-13'deki gibi elde edilmiştir.

=890-960 MHz
0 dBd

/= 420-430 MHz
Gmga=0 dBd
Şekıl-12 a) ""*" ŞekılllZ b)
Yöneltmesız bir antenin ışıma diyagramı

f= 9 3 5.3 MHz
antenin kuleden

yüksekliği = 0.~ m
Gmax=2.-~1 dBd
Gmin=-4.866 dBd

Şekil-13
Mobil abone için alıcı antenin ışıma diyagramı

3.SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Yapılan bu çalışmaların sonucunda önen olarak
her durum için elde edilen ışıma dıyagramlarındakı
maksimum ve minimum ışıma doğrultulan yol
geometrisi diyagramlarıyla bağdaştınlarak
maksimum ışıma doğrultusu ile araç ve insan
trafiğinin yoğun olduğu bölgeler çakıştırılmalıdır
Mobil haberleşmede kullanılan antenler yerleşim
bölgelerinin araç ve insan trafiğine göre
seçilmelidir.
Yerleşimin yoğun olduğu bölgelerde hareketli
alıcılara daha iyi bir servis sağlamak ve belli bir
bölgede servis kalitesini iyileştirmek için anten
dizilen kullanılarak yölelticilik arttınlabilir.
Açıya göre elde edilen diyagramlarda alan şiddeti
değerlerinden yararlanılarak herbır açı için alan
şiddetine bağlı mesafeler hesaplanabilir. Bulunan
mesafelere göre oluşturulan yeni pattemler hanta
üzerinde aynı oranda ölçeklendirılerek tüm Türkiye
için BS kapsama haritasının çıkartılması ve bu
haritadan yararlanılarak yeni BS antenlennın
uygun yerlere yerleştirilmesi önerilebilir.
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HÜCRESEL HAREKETLİ YER HABERLEŞMESİNDE
YOL GEOMETRİSİNİN BİLGİSAYAR DESTEKLİ

İNCELENMESİ

Adnan ÇORA
Elektrik - Elektronik Mühendisliği Bölümü

Karadeniz Teknik Üniversitesi

Tuğrul ÇAVDAR
Bilgisayar Mühendisliği Bölümü

61080 TRABZON

ÖZET:

Hücresel hareketli yer haberleşme-
sinde sağlıklı bir haberleşmenin yapıl-
ması, yer istasyonu ile hareketli abone
arasındaki mesafeye bağlı olduğu kadar,
aradaki engellerin (dağ, orman, bitki örtü-
sü vs...), alınan ve gönderilen işaretlerde
oluşturduğu zayıflatmalara da bağlıdır. Bu
çalışmada bilgisayarda engellerin tipleri-
nin ve koordinatlarının tanıtılmasıyla alıcı
ile verici arasındaki yolun (path) profili ve
gölgelenme (shadowing) haritası çizilmiş-
tir.

1. GİRİŞ:

Hücresel hareketli sistemde, yer is-
tasyonlarının hareketli alıcıları görebil-
mesi için, nerelere inşa edilmesi gerektiği
önemlidir. Dolayısıyla hareketli alıcıların
bulunabileceği yerler ve yer istasyonları-
na göre aradaki direkt yolda işareti engel-
leyebilecek bir engelin bulunup bulunma-
dığını bilmek, yer istasyonlarının nerelere
kurulduğunda daha verimli olacağını
gösterir.

Yer istasyonu ile hareketli abone
arasındaki direkt yolun profilini ve gölge-
leme haritasını çizmek için şu bilgiler ge-
reklidir:
• yer istasyonunun ve alıcının koordinat-
ları,
• yer istasyonu ile alıcı arasındaki mesafe,
• alıcının yer istasyonuna göre azimuth
açısı,
• yer istasyonunun ve alıcının deniz sevi-
yesinden yüksekliği,
• antenin yer seviyesinden yüksekliği,

• direkt yol üzerine rastlayan engellerin
tipleri, koordinatları, yükseklikleri ve orta-
lama yarıçapları.

Burada öncelikle iki kavramın ta-
nıtılması gereklidir. Bunlar azimuth açısı
ve Fresnel Bölgeleridir:

1.1 Azimuth Açısı:

Yer istasyonunun enlemi $,, boyla-
mı 0İb, hareketli alıcını enlemi 6>e, boylamı
9b olmak üzere yer istasyonundan ha-
reketli alıcıya olan azimuth açısı

. sın( d,-<bh)
4 , = a r c t a n L j ! ^tan 0e cos<

+ 180
dir.

. - sın <t>e cos(9h-tf>b)

(1)

Bovlamlar •!
*'Alıcı

Vericici! .. > -

.Ekvator

Şekil 1 Verici ile alıcı arasındaki azimuth
açısının gösterilimi.

1.2 Fresnel Bölgesi:

Radyo dalgalarının bir engelin ke-
narından yansıması kırınım (diffraction)
olarak bilinir. Şekil 2'deki gibi serbest
uzayda bir verici T, bir alıcı R ile gösteril-
sin. T ile R arasında herhangi bir noktada
görüş hattına dik bir düzlem düşünülsün.
Bu düzlemde keyfi yarıçaplı eşmerkezli
daireler oluşturulsun. Bu daireler üzerinde
herhangi bir noktadan geçerek T'den R'ye
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yayılan bir dalganın TOR yolundan daha
büyük bir yol katedeceği aşikardır.Şekil
3'den görüleceği gibi bu yol farkı h«dLd2

kabulü ile
h2(d,+d2)A*-

dir. Faz farkı ise
, 2TTA 2/r h2 +d2

A A 2 d,d2

dir ve genellikle v parametresiyle

(2)

(3)

(4)

(5)

dir ve Fresnel-Kirchoff kırılma parametre-
si olarak bilinir. Aynı yaklaşıklık kullanı-
larak

~ — v
2

şeklinde yazılır, burada

na~ dxd2 (6)

ve

v = a (7)

elde edilir İM. Şekil 3'te O'dan geçen düz-
lemde, T'den R'ye olan toplam yol uzun-
luğu her bir daire yoluyla TOR'-dan nkll
kadar daha büyük daireler ailesi inşa edi-
lebilir (n bir tamsayı). En içteki daire n=l
durumunu gösterir ki yol uzunluğu fazlalı-
ğı X/2'dir. Diğer daireler X, 3X12 vs... dir.
"Fazlalık" yol uzunluğu A./2'nin bir tamsayı
katı olan noktaların geometrik yeri Şekil
2'de görülen elipsoidleri meydana getirir.
n=l ile tanımlanan elipsoidin meydana
getirdiği hacim, 1. Fresnel bölgesi diye
isimlendirilir.

Şekil 2 Fresnel Bölgelerinin sınır dairele-
ri.

Ih

h

Şekil 3 Bıçak-kenarı kırılma geometrisi.

Ardarda gelen Fresnel bölgeleri-
nin alma noktasında alan şiddetine katkısı
zıt fazlı olmaya yönelir ve birbirinin etki-
sini artırmak yerine azaltma yönünde gi-
rişim yaparlar.

//Y/77
Şekil 4 Fresnel açıklık oranının (h/r)
gösterilmesi /2/.

2.BİLGİSAYAR DESTEKLİ ÇALIŞMALAR

2.1 Yer İstasyonlarının Alt Yapısı:

Trabzon il sınırları içinde üç yer
istasyonu mevcuttur. Bunlar Trabzon Mer-
kez'de, Of/Fındıkoba'da ve Akçaabat/Es-
kiköy'deki R/L istasyonlarındadır. Bu üç
yer istasyonunun özellikleri hemen hemen
aynıdır. Sadece Trabzon Merkez Yer İs-
tasyonu'nda 5 kanal, diğerlerinde 3 kanal
vardır. Merkez Yer İstasyonu'nda verici
güç yükseltecinin çıkış gücü 10W'tır. Bu
değer 25 W veya 50 W'a ayarlanabilmek-
tedir. Antenlerin kuleden yükseklikleri 1
m'dir. Antenlerin boyları X./4'tür. Kule tiple-
ri dörtgendir. Fındıkoba ve Eskiköy yer
istasyonları dağlık alanlarda bulunduğu
için çıkış gücü Merkez Yer İstasyonundan
yüksek tutulmuş ve 50 W'a ayarlanmıştır.
Eskiköy'deki yer istasyonu 6., 15. ve 24.
kanalı, Fındıkoba'daki yer istasyonu ortak-
bağlantı (co-link) kanalı olarak 5. kanalı,
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diğer iki kanal olarak da 14. ve 23. kanalı
kullanmaktadır. Anten tipleri yöneltmesiz
(omnidirectional) 360°'lik antenlerdir.
Ortak-bağlantı kanalı trafiği düzenleyen
kanaldır. Hareketli abonenin frekansını
bulup hangi kanal boşsa ona aktarır.
Hareketli telefonlar öncelikle trafik kanal-
larını kullanırlar. Şayet trafik kanalları
meşgul ise ortak-bağlantı kanalı bunu
karşılayabilir. Eğer ortak-bağlantı kanalı
da meşgul ise konuşmak isteyen kişiyi
başka yer istasyonuna aktarır.

Alıcı ile verici arasındaki direkt
yolun gerçeğe uygun bir şekilde değişimi-
ni çizmek için Trabzon il sınırları içerisin-
deki 135 tepenin ve Trabzon Merkez Yer
İstasyonunun 500 m etrafındaki 120 tane
ağaçlık ve bina topluluğunun yüksek-
likleri, koordinatları ve ortalama yarı-
çapları çıkarılmıştır. Burada gerçekte yan-
yana olan birkaç bina veya birkaç ağaç,
tek bir bina veya tek bir ağaç olarak
alınmıştır. Bu veriler daha sonra kulla-
nılmak üzere bilgisayara girilmiştir.

2.2 Yol Geometrisi Çizimlerinin Elde
Edilmesi:

incelenen örnekte, verici antenin
deniz seviyesinden yüksekliği 40 m, alıcı
antenin deniz seviyesinden yüksekliği ise
4 m'dir. Azimuth açısı 70°'dir. O anda alıcı
ile verici arasındaki mesafe de 500 m ka-
bul edilmiştir. Kullanılan bilgisayar prog-
ram paketinin ilgili parçası /3/ bu şekli çi-
zerken kendisine daha önceden girilen
Trabzon Merkez Yer istasyonu etrafındaki
engelleri kullanmış ve koordinatlarına göre
o anda alıcı ile verici arasına düşen en-
gelleri çizmiştir. Alıcının bulunduğu yerin
soi tarafındaki binalar, alıcı antenin verici
anteni görmesine mani olacaktır. Bu olay
Şekil 5' te görülmektedir. Şekilde ayrıca 1.
Fresnel kuşağı, değişik hr oranlarında
çizdirilmiştir. Yeryüzünün k sabiti 1.333
alınmıştır. Benzer bir örnek de Şekil 6'da
verilmiştir. Burada azimuth açısı 90°'dir ve
alıcı deniz seviyesinden 10 m yukarıdadır.
Bu şekilde de 2. Fresnel bölgesi değişik
h/r oranları için çizdirilmiştir.

.lifti

Şekil 5 70°Tık azimuth açısında 500 m
mesafede farklı Fresnel açıklıkları için
gölgelenmiş alan.

Şekil 6 90°Tık azimuth açısında 500 m
mesafede farklı Fresnel açıklıkları için
gölgelenmiş alan.

2.3 Gölgeleme Haritalarının Elde
Edilmesi:

Trabzon Merkez Yer İstasyonunun
500 m etrafında 50'şer m aralıklarla 72
radyalde (360°'lik dairede 5°'lik aralıklar-
la) gölge kontrolü yapılmıştır. Görüş ala-
nının engellendiği yerlerde "+", Fresnel
bölgesi engelinin olduğu yerlerde "*", gö-
rüş alanının açık olduğu yerlerde ise "•"
konmuştur. Haritanın ölçeklenmesi
1:10,000'dir. Alıcı antenin yer seviyesin-
den yüksekliği 2 m alınmıştır. Frekans ise
415.625 MHz'dir. Bu harita çizilirken
Trabzon Merkez Yer istasyonunun 500 m
etrafındaki engeller gözönüne alınmıştır.
Şekil 7'deki haritadan da gözlendiği gibi
yer istasyonunun kuzeyinde deniz oldu-
ğundan görüş alanı açıktır. Yer istasyonu-
nun doğusunda ve batısında binaların
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mevcudiyetinden dolayı yer yer gölgele-
meler meydana gelmektedir. Yer istasyo-
nunun güneyinde ise rakım yükseldiğin-
den dolayı görüş alanının açık olduğu
noktalar daha fazladır.

Şekil 8'de merkezi Fındıkoba Yer
İstasyonu olan 50 km'lik daire içerisinde
her 5 km'de bir (72 radyal için) gölgeleme
kontrolü yapılmıştır. Bu gölgeleme hari-
tası çizilirken Trabzon İl sınırları içerisin-
deki 135 tepe engeli gözönüne alınmıştır.
Engeller, Eskiköy-Zigana-Fındıkoba üçge-
ni içerisinden seçildiği için şekilde, bu üç-
gen içerisine rastlayan kısımda görüş ala-
nı engellenmiş görülmektedir. Bu üçgen
içerisinde 5 km'den sonra, tepelerden do-
layı hemen hemen hiç görüş alanının ol-
madığı da gözlenmektedir. Yer istasyonla-
rının kuzeyinde denizin mevcudiyeti görüş
alanının açık olmasını sağlamıştır. Harita-
nın ölçeklenmesi 1:750, OOO'dir.

Şekil 7 Merkez Yer İstasyonu için 500 m
yarıçaptı alanda gölgeleme kontrolü.

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER:

Mevcut yer istasyonları sahil şeri-
dindeki karayollarında hizmet verebilmek-
tedir. Buralarda da yer yer kesilmeler ol-
maktadır, iç taraflara gidildikçe servis al-
mak imkansızlaşmaktadır. Dolayısıyla iç
taraflarda da yer istasyonlarının kurulması
gerekir. Sırasıyla kuzey enlemi ve doğu
boylamı olarak (40:45:0, 39:31:3) ve
(40:52:3, 39:53:3) koordinatları yeni kuru-
lacak yer istasyonları için uygundur. Bu
koordinatlardaki tepeler yeterince yüksek
ve etkili oldukları alanlar birbirine girişim
yapmamaktadır.

Trabzon Merkez Yer istasyonu da
şehir merkezine tam hizmet verememek-
tedir. GSM sistemini işleten firmalardan bi-
rinin hem şehir merkezindeki istasyonu
kullanması hem de Boztepe'ye yeni bir
yer istasyonu kurması bu görüşümüzü
doğrulamaktadır.
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MOBİL BİRİMLERDEKİ SİNYAL ALIŞINA İLİŞKİN
BAZI İSTATİSTİKLERİN ÖNGÖRÜMÜ

Mine Kalkan
Uzay Bilimleri ve Teknolojisi Böl., İstanbul Teknik Üniversitesi

80626, Maslak, istanbul

Özet—Bu bildiride, çoklama tekniğinin baz
istasyonunda kullanıldığı mobil sistemlerde
mobil birimdeki sinyal alışına ilişkin bir mo-
del önerilmiş ve bu modelden yola çıkılarak
sinyalin zarf ilintisi, mobil birimin çevresinde-
ki aktif saçıcılara olan ortalama uzaklığının
ve baz istasyonunda kullanılan frekans ve
uzay çoklama aralıklarının işlevi olarak anali-
tik yoldan türetilmiştir. Önerilen modelde
daha önceki modellerden farklı olarak, mobil
dalga yayılım ortamının doğası gereği farklı
yollardan gelen sinyallerin zaman gecikmesi
ve varış açıları arasında deneysel verilere
dayanan bir istatistiksel bağımlılık varsayıl-
mıştır. Elde edilen ilinti katsayısına dayanıla-
rak, saçılmanın geniş bir alana yayıldığı
durumlarda saçıcıların mobil birime olan
uzaklıklarının üstel olasılık dağılımı ile, ve
dar bir bölgeye yığışmış saçıcıların uzaklık-
larının ise Rayleigh olasılık dağılımı ile karak-
terize edilmeleri önerilmiştir.

1 GİRİŞ

Son yıllarda, mobil radyo iletişiminde çokla-
manın mobil birim yerine baz istasyonunda
yapılması ve böylece mobil birimin alıcı/veri-
ci sisteminde basitlik sağlanması benimsen-
meye başlanmıştır / I , 2, 3/. Hibrid frekans-
uzay çoklaması tekniğini kullanan böyle bir
sistemde sinyaller ayrı frekanslarda çalışan
ve ayrı konumlanmış iki baz anteninden iletil-
mekte/alınmakta; mobil birimde ise alış ve
iletim tek bir antenle sağlanmaktadır. Hibrid
çoklama kullanmanın avantajı, gerek baz
istasyonunda gerekse mobil birimlerde sinyal
alışına ilişkin ilinti katsayısının belli bir değe-
ri sağlaması için kullanılması gereken anten
uzaklığının, antenlerin çalışma frekansları
farklılaştırılarak azaltılabilmesidir.

Baz istasyonu ve mobil birim arasındaki
iletişim iki yönlü olduğundan, baz istasyonun-
da kullanılan çoklamanın mobil birimdeki sin-
yal alışında gerekli ilintisiz alışı sağlayıp sağ-
lamadığının bilinmesi gerekir. Bunun yapı-
labilmesi için. mobil birimdeki sinyal alışını
gerçekçi olarak betimleyen bir modele gereksi-
nim vardır. Bu bildiride böyle bir model öne-
rilmiş ve bu modele dayanılarak sinyale iliş-
kin önemli bir istatistik olan mobil birimdeki
sinyal zarflarının ilinti katsayısı, aktif saçıcı-

ların mobil birime olan uzaklıklarına ilişkin
olasılık dağılımlarının üstel veya Rayleigh
olduğu durumlar için türetilmiştir.

2 MOBİL BİRİMDEKİ SİNYAL ALIŞINA
İLİŞKİN MODEL

Önerilen istatistiksel modelin dayandırıldığı
temel varsayımlardan birincisi, baz istasyo-
nunda aynı düzlem üzerinde ve aralarında
bir uzaklık olacak şekilde konumlandırılmış,
farklı frekanslarda (u,, u0) çalışan iki anten-
den yayınlanan sinyallerin mobil birim etra-
fında rastgele konumlanmış İV tane saçıcı üze-
rinden geldiğidir (Şek. 1). Baz istasyonu ve
mobil birim biribirinden yeterince uzak oldu-
ğundan, mobil birim yönüne doğrudan gelen
iki dalganın saçılma ortamına biribirine para-
lel girdiği ve dolayısıyla aynı saçıcıdan geldik-
leri varsayılmıştır. Dalgaların dikey polarizas-
yonda yayınlandıkları ve yayılım ortamında
polarizasyonları değişmeksizin mobil birimde-
ki tek bir antenden alındıkları da dayanılan
diğer varsayımlardır.

Baz istasyonunun iki anteninden yayınla-
narak mobil birimde alınan iki sinyale ilişkin
elektrik alanlar İV dalganın süperpozisyonu
olarak

(1)

-T2,)} (2)

olarak yazılabilir. Burada a, fnci dalganın
herhangi bir olasılık dağılımına sahip olabilen
genliği, Tu ve T 2 l de, sırasıyla, birinci ve
ikinci baz anteninden gelen sinyale ilişkin
zaman gecikmeleri olup,

ı — 1

N

T2t = T,-'

(3)

(4)

olarak yazılabilir. Burada T, baz antenlerinin
arasındaki uzaklığın orta noktasından gelen i -
nci dalganın yayılım zamanı, f antenler
arasındaki uzaklık, ve c ışık hızı olup a; de
Şekil l'de gösterilmiştir. Civardaki i'nci saçı-
cıdan mobil birime olan rastgele uzaklık (x,-)
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ve zaman gecikmesi arasındaki ilişki sinyal zarflarının ilinti katsayısı

(5)

şeklinde tanımlanabilir. Bu bağıntıda To mo-
bil birime doğrudan gelen sinyalin gecikmesi
ve ıpj i'nci sağıcıdan gelen sinyalin (mobilde-
ki) varış açısıdır. (3-5) (1) ve (2)' de yerine
konarak elektrik alanların çaprazilinti fonk-
siyonu

N

0 + x, + x, sinip I — |cosa,)] j

(6)
olarak elde edilir. Değişkenler a,, Xj, ^ ve at

bütün i, j, k, /'ler için istatistiksel olarak bir-
birinden bağımsız ve a,'lerin ortalama değeri
de sıfır olduğundan (6)'daki çapraz çarpımla-
rın ortalamaları sıfırdır. Bu durumda alman
sinyallerin ilintisi, sinyal genliklerini anten
kazanç işlevinin kareköküyle çarpıp yazarak.

0 + x, + X,-sinV*,) +

şeklinde elde edilir. Burada Au; = UJX — UJ2 ve
k = (U-L + u>2)/2c olarak verilmiştir.

Eşitlik (7)'deki sinyal ilintisi,
Y1N_ -^{lai|2} = 1 ve mobildeki geliş açısını
[0,%ir) aralığında uniform, aktif saçıcılardan o-
lan uzaklığı üstel ve o; açısını da [a0 — Ş/2,
a0 + Ş/2] aralığında üniform varsayarak /3/

J a=aQ-0/2 •> x = 0 J 0=0

{j[ Au; t - ^{cTQ + xexp

şeklinde yazılabilir. Burada ao baz istasyo-
nundaki ortalama iletim açısıdır. Kazanç işle-
vi g{ıpi) basitlik kaygısıyla 1 alınmıştır. Son
olarak A parametresi mobil birimin aktif saçı-
cılardan olan uzaklığının ortalamasına karşı-
lık gelmektedir.

Eşitlik (8)'in manipüle edilmesi ve sonu-
cun karesinin mutlak değerinin alınmasıyla

f

a o+^/ 2 I2

exp{jktcosa}da\ . (9)
i aQ-/3/2 I

•i
P

olarak bulunur.
Eşitlik (9)'deki, üstel dağılım varsayımı

altında bulunmuş olan ilinti katsayısı başka
dağılımlar için de türetilebilir. Mobil birim
ile aktif saçıcılar arasındaki uzaklığın Ray-
leigh dağılımına uyması durumunda ilinti
katsayısı

olarak bulunur. Burada, J o( •) birinci tür ve
sıfırına dereceden Bessel fonksiyonudur.
İncelenecek olursa (9)'un sağ tarafındaki ilk
ve (10)'un sağ tarafındaki ilk iki terimin
frekans ilinti katsayısı olduğu görülür. Her
iki denklemde de uzay ilinti katsayısı:

.ao+n/2 2

2 , exp{jkÇ cosa} da .(11)

3 TARTIŞMA VE SONUÇ

Eşitlik (11)'de mobil birim için verilen uzay
ilinti katsayısı, literatürde baz istasyonu için
verilen uzay ilinti katsayısına /4/ eşittir, ki
bu da baz istasyonunda yalnızca uzay
çoklamasının kullanıldığı durumda mobil
birimde mobil birimde de ilintisiz alışın
gerçekleşeceğinin kanıtıdır. Bu nedenle
tartışmanın sadece frekans ilinti katsayıları
için yürütülmesi yeterlidir.

Saçıcılann mobil birime uzaklığının (x)
üstel ve Rayleigh dağıldığı durumlar için
türetilen frekans ilinti katsayı, sırasıyla (9)
ve (10)'dan hesaplanarak frekans çoklama
aralığı A/'nin işlevi olarak ortalama aktif
saçıcı uzaklığının 300m ve 600m olduğu
durumlar için Şekil 2'de çizilmiştir. Şekilde
ayrıca minimum varış zamanına göreceli
olarak tanımlanmış varış zamanı ile varış
açısının bağımsız olduğu durum için elde
edilen frekans ilinti katsayısına da yer
verilmiştir. Bu ilinti katsayısının p^(Au) =
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l/(l+(Au>) 25 2) bağıntısıyla verildiğini /5/,
göreceli tanımlanmış varış zamanının olasılık
dağılımının üstel olduğu varsayımı altında
bulunduğunu ve hem mobil birim hem de
(lokal saçılma yok ise) baz istasyonundaki
alış için geçerli olduğunu belirtmek gerekir.
Burada S parametresi üstel dağılmış zaman
gecikmesinin standart sapması olup ışık hızı
ile çarpıldığında, kaba bir hesapla, mobilden
olan ortalama aktif saçıcı uzaklığını verir.
Böylece 5 = 2,usec, 600m'lik bir ortalama
saçıcı uzaklığına karşılık gelir, ki bu da, bu
değerle, sözkonusu bağıntıdan hesaplanan
ilinti katsayısının Şekil 2'deki değerleriyle
karşılaştırılabilmesini olanaklı kılar. Şekil
incelenince A/ = 50 kHz için baz istasyonun-
da sağlanan frekans ilinti katsayısının x'in
Rayleigh dağıldığı durumda elde edilene eşit
olduğu ve A/'nin artmasıyla da daima
bundan büyük kaldığı görülür. Aynı durum
ar in üstel dağılması durumunda A/'nin 110
kHz'den küçük olduğu bütün aralıklar için de
geçerlidir. Bundan çıkan sonuç baz
istasyonunda kullanılan frekans çoklama
tekniğinin mobil birimdeki ilintisiz alışa
fazlasıyla olanak verdiğidir.

Yine Şekil 2'den görüldüğü üzere üstel
dağılmış saçıcı uzaklığı varsayımı altında
elde edilmiş olan frekans ilinti katsayısı
değerleri Rayleigh olasılık dağılımı varsayımı
altında elde edilenlerden bütün frekans
aralıkları için küçüktür. Bu sonuca
dayanarak, saçılmanın geniş bir alana
yayıldığı durumlar için x?in üstel dağıldığı
varsayımının önerilen sinyal alış modelini
daha gerçekçi kılacağı, buna karşın "Rayleigh
dağılmış x' varsayımının saçıcılarm dar bir
bölgeye toplandığı durumları modelleyeceği
söylenebilir. Çünkü saçıcılarm geniş bir
bölgeye yayıldığı durumda, mobil birime
varan sinyallerin geldikleri yollar arasındaki
benzerlik az olacak ve bu da düşük zarf
ilintisi değerleri alınmasına yol açacaktır.
Saçılmanın mobil birim civarındaki dar bir
bölgede olması ise, sinyallerin geliş yollarının
yukarıda bahsedilen duruma göre birbirine
çok daha benzer olması nedeniyle yüksek
ilinti değerleri alınması sonucunu verecektir.

Bu savı destekleyen kimi çizimler Şekil
3'de verilmiştir. Şekilde frekans ilinti
katsayısı, frekans açıklığı (Af) parametre
olmak üzere ortalam aktif saçıcı uzaklığının
işlevi olarak verilmiştir. Saçıcı uzaklığının
üstel dağıldığı durumdaki ilinti katsayısı
değerleri, Rayleigh dağıldığı durumdaki-
lerden daima küçük kalmakta, ve ilintiler A
arttıkça artmaktadır. Bu da bir önceki
paragrafta ifade edilen savı doğrular

niteliktedir: Mobil birim yoğun şehirleşmiş
bir bölgede bulunuyor ise sinyal alış
modelindeki aktif saçıcı uzaklığı üstel
dağılmış varsayılmalı, banliyö bölgelerindeki
alış içinse tercih Rayleigh dağılımı yönünde
yapılmalıdır.

KAYNAKLAR

/l/A. Hiroike, F. Adachi and N. Nakajima,
"'Combined effects of phase svveeping
transmitter diversity and channel
coding", IEEE Transactions on Vehicular
Technology, VT-41. pp. 170-176, 1992.

/2/S. Ogose. K. Murota and K. Hirade, "A
transmitter diversity for MSK with two-
bit differential detection'1, IEEE
Transactions on Vehicular Technology,
VT-33, pp. 37-43. 1984.

/3/M. Kalkan, Transmitter Diversity, Modu-
lation and Transmission Rate Allocation
Techniqv.es for Mobile and Portable
Radio Systems. Ph.D. Thesis. Imperial
College of Science. Technology and
Medicine, London, 1992.

/4/M. Kalkan. "A statistical model of mo-
bile signal reception''. Proc. 3rd Inter-
national Conference on Universal Perso-
nal Communications, pp. 150-154. San
Diego. U.S.A., 1994.

/5/R.H. Clarke, ''A statistical theory of
mobil signal reception'1 The Bell System
Technical Journal, 47. pp 957-1000, 1968.

Özgeçmiş—Mine Kalkan Elektronik ve
Haberleşme Mühendisliği dalındaki lisans
derecesini 1983 yılında istanbul Teknik
Üniversitesi'nden. Telekomünikasyon dalın-
daki yüksek lisans derecesini 1987 yılında
Boğaziçi Üniversitesi'nden, ve "Communi-
cations" dalındaki doktora derecesini 1992
yılında Imperial College of Science
Technology and Medicine'den almıştır. Halen
İ.T.Ü. Uzay Bilimleri ve Teknolojisi
bölümünde Yardımcı Doçent olarak
çalışmaktadır. Araştırma konulan mobil yer
ve uydu iletişimi, sayısal iletişim ve veri
iletişim ağlarıdır.

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 6. ULUSAL KONGRESİ

- 706 -



i'nci saçıcı

saçılma bö

Tl

BAZ İSTASYONU

Şekil 1 Model Geometrisi

üstel dağılmış i

0.0

—; Rayleigh dağılmış i

a ve AT bağımsız
N ortalama saçıcı uzaklığı

0 20 *O 50 SO "00 120 140 160 180 200
Af (kHz)

l 2 Frekans açıklığının işlevi olarak zarf
ilintisi :

... J

" • 0 . 4 -

0.2 -

0.2 -

0.1 -

0.0

'<Hz

. üstel dağılmış x
• Rayleigh dağılmış x

0 100 200 300 4.00 500 6C0 700 800
Mean effective distance (m)
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HÜCRESEL HAREKETLİ YER HABERLEŞMESİNDE YAYILIMIN

DENEYSEL İNCELENMESİ

Adnan ÇORA

K.T.U. Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü

61080-TRABZON

ÖZET: Bu çalışmada HHYHnin Trabzon'da

şehir içinde ve devlet karayolunda,

tünellerde, kapalı ve gürültülü ortam-

lardaki uygulanması incelenmiştir.

Araç-içi ve araç-dışı olarak kullanıla-

bilen bir araç telefonu ve araca yükle-

nen diğer deney düzeneğiyle servis alma

seviyeleri dBm cinsinden ölçülmüştür.

Hareketliden-sabite, sabitden-hareket-

liye ve hareketliden-hareketliye ger-

çekleştirilen konuşmalara ait işaret

seviyelerinin değişimleri ve diğer

özellikler incelenmiştir.

1.GİRİŞ: Hareketli Radyo Ortamı

Burada kısaca hareketli radyo ortamının
özellikleri verilecektir. Hareketli rad-
yo ortamında yeryüzünün düzensiz yapısı-
insan yapısı engellerin çeşitli şekille-
ri, hava şartlarmdaki değişiklikler,
ağaç yapraklarının etkileri yayılım za-
yıflaması tahminlerini güçleştirir. Üs-
telik hareketli radyo işareti, abone
hareket halinde iken alınmaktadır. Do-
layısıyla bu problemin kolay bir anali-
tik çözümü yoktur. İstatistik ve elekt-
romagnetik teorinin birleştirilmesi ya-
yılım yolu tahminlerine büyük ölçüde
yardımcı olur.

Serbest uzayda yayılım yolu kaybı sade-
ce frekansa ve mesafeye bağlıdır/1/.

(30 g
t
Pt)

V/m dir. (2)

P
t
 vericinin uzaya yaydığı güç,

g
t
 ise verici antenin güç kazan-

cıdır.
İdeal(izotropik) bir anten bütün
yönlerde üniform bir güç yayın-
lar. Yarım dalga boyuna göre kısa
bir dipolün maksimum ışıma yönün-
deki yönelticilik kazancı g=l,5
(1,76 dB), yarım dalga dipolünkü
ise g=l,64(2,15 dB) dir. Sonuçta,
yarım dalga dipole dik bir yönde
serbest uzayın alan şiddeti/2/

(30x1,64xP
t
)!/

2
 ( p _ )

1 / 2

EQ;
 i__ = 7±LLL (

3
)

d
 d

Uygun bir alıcıya aktarılabilecek
maksimum faydalı güç ise

p = (Li) --— W. dır.

120
(4)

E: a l m a n işaretin alan şiddeti,
g2^alıcı antenin güç kazancıdır.
Yayılım kaybı, alınan ve verilen
güç oranları şeklinde, dB cinsin-
den

P
L=101og--- = 101ogg

t
+101ogg

r
 (5)
3.10

8

4.TT

1 1 (D
(4TT d/A)

2

Burada P vericinin gücü ve P
r
 serbest

uzayda alınan güçtür. Serbest uzayda

verici antenden d m. mesafede alan

şiddeti ise

-201ogf- 201ogd+k k=201og-

şeklinde ifade edilebilir/3/.

2.1 Deney Düzeneği:

Deneylerde Türkiyede araç telefonu

sistemini kuran firmanın telefonu

kullanıldı, ölçü aleti olarak

200kHz-2(18)GHze kadar kullanıla—

bilenve kendinden monteli bir

IEEE-488 paralel çıkış kapısı olan

mikroprosesör kontrollü bir RF di-

jital güçmetresi,kaydedici olarak

da x(t)-y kaydedicisi kullanıldı.

RF güçmetresinin sensörü -60 dBm

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 6. ULUSAL KONGRESİ

- 708 -



ile +20 dBm arasında hem mutlak hem -de ba-

ğıl olarak ölçme yapabilen bir sensördür.

Güç metre ve x-y kaydedicisinin çalışması

için gerekli 220 V. AC.temin etmek için

12 V. DC/220 V. AC. sağlayan statik bir

inverter kullanıldı. Bu cihazlar otomobi-

linkinden ayrı 12 V. 75 Ah.lik bir akü

ile SW tipi bir otomobilin arka tarafına

yerleştirildi.

2.2. Yapılan Deneyler ve ölçmeler:

Trabzonâa şehir içinde ana caddelerde,
çeşitli yollarda, belirli yükseklikteki
semtlerde, sahil yolunda, şehir içindeki
tünelde, Üniversite kampüsünde, Trabzon-
Maçka yolayrımında, batıda Akçaabat, Vak-
fıkebir, Beşikdüzü ilçeleri ve Trabzon-Gi-
resun il sınırında Eynesil tüneline kadar,
doğuda ise Yomra, Arsin, Araklı, Sürmene
ve Ofâ kadar olan devlet karayolunda ger-
çekleştirildi.

Kapalı alanlarda alma seviyesinin yeterli
olup-olmadığının denemesi Makina Mühendis-
liği Bölümü laboratuvarında yapıldı.
Çalışmalar sırasında sayılan yolların özel-
liklerine göre şehir içinde yüksek ve yo-
ğun bir şekilde binalarla kaplı alanlar,
radyo dalgalarının kanalize edildiği cadde-
ler, çok yollu almanın gerçekleştiği durum-
lar ve direkt görüş hattının olmadığı du-
rumlar gözönüne alındı. Bu yerler için güç
seviyesi ölçmeleri(servis alınan yerler)
dBm cinsinden kaydedildi. Üç türlü telefon
haberleşmesi şekli denendi ve bu konuşmala-
ra ait işaret seviyesi değişimleri x-y kay-
dedicisi ile çizildi(Şekil.l).

ı
1 s/cm

Şekil.1. Bir konuşma esnasında işaret
seviyesinin değişimi

Bu çizimlerden seçilen iki tanesinin örnek-
leme yoluyla elde edilen tekrarlanan değer
sayıları ve örnekleme aralıklarına göre çi-
zilen ihtimal yoğunluğu fonksiyonu(probabi-
lity density function, PDF) dağılımlarından
birinin Rayleigh dağılımı şeklinde olduğu
ve bunun da kısa-süreli bayılma veya çok-

yollu almaya karşılık olduğu di-

ğerinin ise simetrik bir yapıya

sahip lognormal dağılım gösterdi-

ği ve uzun-süreli bayılma veya

lokal ortalama olduğuanlaşılmış-

tır(Şekil.2).

Şekil.2. iki farklı ihtimal
yoğunluğu fonksiyon
dağılımı

Deney yapılan çift ve tek yönlü
yollarda ölçmeler en az iki veya
üç defa tekrarlanmıştır. Güç se-
viyesi değerleri bazı yerlerde
her defasında eşit denecek kadar
çıkmakta, bazen 2-3 dBm farketmek-
te en fazla 5-10 dBmlik fark ol-
maktadır. İşaret seviyesi değişim-
leri Yer İstasyonundan dışarı doğ-
ru 5"er dBm"lik daireler şeklinde
çizilmiştirCŞekil.3).

Güney

Doğu
latı

Kuzey

Şekil.3. ölçülen işaret seviye-
si değişimlerinin dai-
resel çizimi

Şehir içinde iki farklı yol güzer-
gahı için düz ve meyilli arazi ör-
neği olarak teorik ve deneysel so-
nuçlar Lee'nin verdiği "yakın alan
modeli" ile(Şekil.4) şehir merke-
zindeki Yer İstasyonundan batıya
doğru devlet karayolunda yaklaşık
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30 km"ye kadar olan işaret seviyeleri
hem Lee ve hem de Okumura'nın verdiği
elektrik alan şiddeti(E) değerleri
cinsinden(dBuV/m) mukayeseli olarak
çizilmiştir(Şekil.5)/4/.

30
P(08m>

2 0 -

- K> -

i-20

İao
5-4O

A tıol meyilli arazi icaı
0-300 m , H-200 m, d- 1000"m"

h1-H7.71m h2'-tı2-2.15m

o a 10

•i;in;-'00

• *J Oltiuin o O.Olo

Şekil.4. Düz ve meyilli arazi

için teorik ve deney

sonuçlarının Lee"nin

yakın alan modeli

ile karşılaştırılması

120

no

r

ElaBI mlkru v/m

Şekil.5 Uzak mesafeler için
deney sonuçlarının
Lee modeli ve Okumura"
nın sonuçlarıyla kar-
şılaştırılması

3. Sonuçlar:

Deneylerde elde edilen değerlerden ve
çizilen grafiklerden şu sonuçlar çıka-
rılabilir;

* Şehir içinde(yakın alan) işaret se-
viyesi birkaç dBm değişmekte ve de-
ğişimin ortalaması hemen hemen aynı
kalmaktadır.

* Sahil yolunda ve açık alanlarda me-
safeyle artan zayıflama açıkça gö-
rülmektedir.

* Düz ve meyilli araziler için şekil-

den görüldüğü gibi 200 ve 600m. mesa-
feleri yakın alan için önemli mesafe-
ler olarak göze çarpmaktadır. Şehir
içi düz arazi kabul edildiğinde 200m'
ye kadar işaret seviyesi azalmakta
200-600m. arasında fazla bir değişik-
lik olmamakta, 600m.den sonra zayıf-
lamanın arttığı görülmektedir. Okumu-
ra ve arkadaşları Tokyo ve banli-
yölerinde yaptıkları deneylerin sonuç-
larını verdikleri grafikleri 600m.den
başlatmaktadırlar/4/. Bu da gözlediği-
miz sonuçların hem Okumura hem de Lee"
nin yakın alan için verdiği değerlerle
gayet uyumlu olduğunu göstermektedir.

* Araç seyir halinde iken fren yapıl-
dığında işaret seviyesi hemen daima
4-5 dBm.lik bir azalma göstermekte-
dir. Aynı durum araç hızlanırken de
ortaya çıkmakta ve sadece bu esnada
5-6 dBm.lik bir azalma gözlenmekte-
dir.

* -40 dBm.den daha düşük işaret sevi-
yelerinde konuşma gerçekleştirileme-
miştir. Sistem tasarımında en düşük
seviye değeri gözönüne alınmalıdır.

* Tünellere girildiğinde işaret sevi-
yesi azalmakta fakat bu azalma(5-7
dBm) tünel çıkışının girişten gö-
rülmesi ve Yer İstasyonunun konumu-
na göre farklılık arzetmektedir.

* Kapalı ve gürültülü ortamlara giriş-
te işaret seviyesi en az 3 dBm kadar
azalmaktadır. Aracın motoru çalışır-
ken gürültülü ve çok zor gerçekleş-
tirilin konuşmayı kaydedici kayde-
dememiş, motor stop edilince ancak
kayıt yapılabilmiş ve rahat anlaşı-
lır bir konuşma gerçekleştirilebil-
tir.

* Yol boyunca 50-100m.den başlayarak
çoğunlukla 200m. civarında bazen de
1000-1500m.ye varan ölü bölgeler
tesbit edilmiştir.

* Negatif değerler alan servis alma
seviyesi konuşma esnasında(gönder-
me ve almada) 100 mW.m(+20dBm)
üzerine çıkmaktadır.

* Hareketliden-hareketliye olan konuş-
malarda cihazın tuşlanan numarayı
göndermesinden sonra karşı tarafta
telefonun çalması arasındaki süre

1 s. kadar kısa olabilmektedir.
Bu süre diğer tip konuşmalarda
3-4-5 s. bazen de 8-9 s. olabil-
mektedir.
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4.öneriler: SiKaynaklar:

HHYH sistemlerinin performansı iki kritere
bağlıdır. Bunlar 1) sistemin nüfusun yüzde
kaçma hizmette bulunabildiği ve 2) kapsam
alanının veya ülke yüzölçümünün yüzde ka-
çında bu hizmetin gerçekleştirilebildiği-
oir. Genel olarak Doğu.Karadeniz bölgesin-
de, özellikle Trabzon il sınırları içinde
her noktada servis alınamadığı görülmüş-
tür.

Kapsam alanını genişletmek için yeni Yer
İstasyonları kurulmak istendiğinde aşağı-
daki çalışmalar yapılmalıdır;
a) Dalga yayılımına etki eden yer şekil-

leri ve iklim etkileri gözönüne alın-
malıdır.

b) İletim yolunun açıklığı iletimin kali-
tesi için gereklidir bu yüzden Yer İs-
tasyonları ulaşımı kolay hakim tepele-
re kurulmalıdır.

c) Alıcıya varacak yol üzerindeki binalar,
ağaçlıklar, bitki örtüsü ve diğer en-
geller hazırlanacak yol geometrisi
profilleriyle çıkarılmalıdır.

d) Kapsam alanını topoğrafik verileri
bir harita üzerine işlenmelidir. Bu
haritalar 2- veya 3- boyutlu şekiller-
de olabilir.

Burada anlatılan çalışmalar büyük ölçüde
gerçek alan değerlerine dayalı deneysel
çalışma olmasına rağmen çok sınırlı im-
kânlarla gerçekleştirilmiştir. Bununla
birlikte elde edilen sonuçlar çok pro-
fesyonel imkanlara sahip araştırmacıla-
rın elde ettikleri sonuçlara büyük öl-
çüde uyan sonuçlar elde edilmiştir.
Projeye destek bulunabildiği takdirde
aşağıda sıralan çalışmalar Trabzon'da
rahatlıkla gerçekleştirilebilecektir:

1) mevcut araç telefonu sistemi ile
(NMT-450) cep telefonu sisteminin
birbirine uyumu denenebilir,

2) HHYH"nin yanında denizden-karaya,
karadan-denize haberleşmenin özellik-
leri kiralanacak bir tekne veya fe-
ribotla incelenebilir,

3) aynı şekilde küçük bir uçak veya bir
helikopterle yerden-havaya ve hava-
dan yere haberleşmenin özellikleri
incelenebilir,

4) IEEE-488 paralel çıkış kapısından
araca yerleştirilecek bir PC veya
bir dizüstü bilgisayarı yardımıyla
RF güç metresi kontrol edilebilir
ve hareketli ortamda veri iletimi
ve kaydı sağlanabilir.
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UYDU-GEZGİN İLETİŞİMDE YAYILIM MODELİNİN
BİLGİSAYAR BENZETİMİ

Hasan DİNÇER
KOÜ, Elektronik ve Hab. Sistemleri

Araş. ve Uyg. Merkezi (EHSAM) İZMİT

Erol SANCAK
TED AŞ Elektrik Dağıtım
Müessese Md. GEBZE

ÖZET

Uydu-gezgin iletişim sistemleri (U-
GİS), geniş coğrafık alanlarda gezgin
iletişim sağlamak için uyduların
kullanımına olanak verir.

Çalışmanın amacı, U-GİS link
tasarımında başlıca sorunu oluşturan ve
çok yollu yayılım ve ağaç gölgelemesi
nedeniyle ortaya çıkan işaret gücündeki
bayılma konusunu incelemektir. Bu
nedenle sistemin yayılım özellikleri
üzerinde durularak bir yayılım modeli
geliştirilecektir. Gerçekleştirilmiş L-
band yayılım ölçüm parametreleri
kullanılarak, yayılım modelinin
bilgisayar benzetimi yapılacak ve elde
edilen sayısal sonuçların değerlendirmesi
yapılacaktır.

I- GİRİŞ

U-GİS, uydu ve gezgin iletişim
sistemlerinin birlikte kullanıldığı bir
sistemdir. U-GİS tasarımı için iletişim
esnasındaki problemler çözülmelidir.
U-GİS' de en önemli problem, değişik
nedenlerle oluşan işaretteki bayılmadır.
Bu nedenlerin başlıcaları, arazi
etrafındaki saçıcılardan dolayı oluşan
çok yollu yayılım ve ağaç
gölgelemesidir. Bu nedenle, işaret
gücündeki bayılmayı incelemek için,
sistemin yayılım özellikleri ve
gerçekleştirilmiş L-band yayılım ölçüm
parametreleri kullanılarak yayılım
modeli oluşturulacaktır. Modelde kulla-
nılan istatistikler, belirli olasılık işlevleri

esasına dayanır,
modeller gerçek
göre belirlenen

Tüm istatistiksel
ölçüm sonuçlarına
değişkenlerin bir

işlevidir. Bu
ortamına bağlı
faktörleri ve
tanımlarlar İM.

değişkenler U-GİS
olarak değişen yayılım

ağaç zayıflatmasını
Farklı yayılım ortamları

için elde edilecek olasılık yoğunluk
işlevleri, her bir işaret düzeyinin olasılık
değerlerini bulmaya yarar. İşaret düzey
istatistiğinde olasılık yoğunluk işlevleri
yerine, yığılımlı olasılık dağılım işlevleri
kullanılır. Böylece toplam iletişim
süresinin istenilen yüzdesi için işaret
düzeyini belirleme olanağı vardır 121.

F(R) = P{r<R}=J P(r)dr (1)

(2)

-oo

00

G(R) = P{r>R} =J P(r)dr
R

Burada P(r) olasılık yoğunluk
işlevidir. F(R) alınan işaretin R
düzeyinden küçük, G(R) ise işaretin R
düzeyinden büyük olma olasılığıdır.

GI(R) = J Pj (r) dr = 1 - j Pj(r) dr
R o

i =1,2, 3,... (3)

II- YAYILIM MODELİNİN
OLUŞTURULMASI

U-GİS' de gezgin birimin buluna-
bileceği üç farklı coğrafık bölge vardır.
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a. Gölgelemesiz Açık Bölgeler

Gezgin birim anteni tarafından alınan
işaret,gölgelemesiz bölgede,sabit doğru-
dan bileşen ve çok yollu yayılmış bileşen
lere sahiptir. Bu işaret rician bayılmaya-
sahiptir, dolayısıyla bu yaydım rician
olasılık yoğunluk işlevi ile verilebilir.
Alınan işaretin genliğine ilişkin olasılık
yoğunluk ve dağılım işlevleri,

Pj(r)=Kr exp[-K(r2/2+l)] I0(KrV2) (4)

R

R oo

! = 1-J Kr exp [-K(

. I0(KrV2)dr (5)

ile verilebilir. Burada K rician yayılım
parametresini, Io(.) sıfırıncı mertebeden
birinci tür Bessel işlevini simgeler 121151.
R raslantı değişkeni değeri doğrudan
bileşenin gücüne göre negatif işaret
düzeyi olarak alınır. Bu negatif işaret
düzeyi F pozitif bayılma düzeyi olarak
alınırsa eşitlik (6)' daki dönüşüm
yazılabilir.

F(dB) = -R

b.Ağaç Gölgelemeli Bölgeler

(6)

Yol kenarı ağaçlıklı ve ormanlık
ortamlarda bulunan gezgin birim anteni-
ne ulaşan işaret iki bileşene sahiptir.
Bunlar, ağaçlar tarafından gölgelenen
doğrudan dalga ve yayılmış bileşenlerdir.

Çok yollu bileşenlerin toplamı
rayleigh dağılıma, gölgelemeli doğrudan
bileşen ise lognormal dağılıma sahip
olduğundan alınan toplam işaretin
olasılık yoğunluk işlevi gölgelemeli
rician ile verilir /3//4A

oo

P 2 (r) = (K'r/<W27t)J(l/z) exp[-(lnz-n)2

o

/2a2-K'(r2+z2)/2] I0(K'rz)dz (7)

G2(R)=1-J (K'r/cW27i) f(l/z)exp[-(lnz-n)2

o o

/2a2-K'(r2+z2)/2] I0(K'rz)dz dr (8)

Burada z log normal dağılımın
raslantı değerini, a lnz' nin standart
sapmasını, \ı ise lnz' nin ortalama
değerini simgeler. Rayleigh yayılım
faktörünün değeri K' ile verilir.

c. Uyduyu Göremeyen Bölgeler

Bu tür ortamlarda doğrudan dalga,
dağ ve tepe gibi arazi düzensizlikleri ve
kentsel bölgelerdeki binalar tarafından
engellenir. Gezgin birimde yalnızca
yayılmış çok yollu bileşenlerin toplamı
alınır ve rayleigh istatistik ile
modellenir.

P 3(r) = K' r exp (- K'r2/2) (9)

R

G 3(R) = 1-/ K'rexp (-K'r2/2)dr (10)

d.Toplam Yayılım Modelinin
Oluşturulması

Toplam modelde, bu ayrık modeller
uygun bölge fiziksel katsayıları ile
birleştirilir. Gölgelemesiz açık bölge-
lerin toplam bölge içerisindeki yüzdesi
A, ağaçlıklı bölgelerin yüzdesi B ve
uyduyu göremeyen bölgelerin yüzdesi C
olarak alınırsa toplam model G(R),

G(R) =AG1(R)+BG2(R)+CG3(R) (11)

olarak verilir. Bölge katsayıları,
A+B+C=l olmak zorundadır. Gelişti-
rilen toplam bölgesel model Şekil 1' deki
gibi gösterilebilir.

Model, uygulama yapılacak bölgenin
coğrafık koşullarına göre belirlenecek

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 6. ULUSAL KONGRESİ

- 713 -

i t



S açıcı oitam

Şekil 1. Yayılım benzeticisinin blok gösterimi

fiziksel parametrelerle (A,B,C), bölgede
yayılım ölçmeleri sonucu belirlenecek
yayılım parametrelerini (K,K',u.,a) giriş
parametreleri olarak alır. Bu paramet-
reler Pascal 6.0 derleyicisinde yazılan
bilgisayar programında giriş paramet-
releri olarak alınarak bayılma olasılık
dağılımı ve bayılma derinliği
hesaplanmış ve sonuçlar çizdirilmıştır.
Eşitlik (5) ve (6) kullanılarak Şekil 2.,
eşitlik (6) ve (8) kullanılarak Şekil 3. ve
Şekil 4. ve eşitlik (10) kullanılarak Şekil
5.' de model parametrelerinin bayılma
derinliği ile ilişkisi çizilmiştir. Eşitlik
(11) kullanılarak Şekil 6.' da ise bölge

katsayılarının toplam olasılık dağılımına
etkisi gösterilmiştir.

III. SONUÇ

Sonuçlar üzerinde yapılan inceleme
neticesinde, ağaçlıklı bölge katsayısı B
ve uyduyu göremeyen bölge katsayısı C
nin bayılma derinliği üzerindeki etkisinin
büyük olduğu gözlenmiştir. Sonuç
olarak bayılma derinliğinin sistem
başarımında önemli bir parametre
olduğu ve U-GİS' in uygulanabilirliğinin
o bölgenin coğrafık koşullarına bağlı
olduğu söylenebilir.

a o ^ -

F(dB) F(dB)

Şekil 2. Açık bölgelerde K faktörünün
bayılma derinliğine etkisi

Şekil 3. Ağaç gölgelemeli modelde u
parametresinin bayılma derinliğine etkisi

- Std Sapma-1 dB

- SU Sapmo-Z.5 dB

- SU Saçma-' 09

F(dBl
s s

F(dB)

Şekil 4. Ağaç gölgelemeli modelde standart Şekil 5. Uyduyu göremeyen bölgelerde K'
sapmanın bayılma derinliğine etkisi faktörünün bayılma derinliğine etkisi
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Şekil 6. Bölge katsayılarının toplam olasılık
dağılımına etkisi
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ÇERÇEVE İLETİMİ ANAHTARI ARAYÜZÜ"

TASARIMI VE GELİŞTİRİLMESİ
Oğuz Sinanoğlu, Boğaziçi Üniversitesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü

M. Ufuk Çağlayan, Boğaziçi Üniversitesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü

Özet - Çerçeve iletimi (Çİ, Frame Relay)
tekniği, Tümleşik Hizmetler Sayısal Şebe-
kesi (ISDN) bir gelişme yapabilmek
amacıyla önerilen basit bir paket iletişimi
yöntemidir. Günümüzdeki ana kullanım
amacı yerel alan ağlarının uzun mesafe ara
bağlantılarını sağlamaktır. Bu bildiride
2048 Kbit/saniye hızında çalışan bir Çİ
anahtar arayüzünün geliştirilmesi konusunda
yapılan çalışmalar tanıtılmıştır.

1. GİRİŞ
Bilgisayarların her geçen gün daha

yaygınlaşması ve bu bilgisayarların birbirine
giderek daha çok oranda yerel alan ağları
kullanılarak bağlanmaları birbirinden coğrafi
olarak uzak bir çok bağlantısız ağ sisteminin
ortaya çıkmasına yol açmıştır. Bu yerel alan
ağlarının yaygınlaşması, bunlar arasında
iletişim gereksinimini doğurmuştur. Bağlan-
tılar, telefon hatları, modemler ve X.25
iletişimi aracılığı ile düşük hız ve verimde
yapılabilmektedir. Yerel alan ağlarının yük-
sek hızlarına ve yarattıkları anlık veri ileti-
şimi trafiğinin gereksinimlerine uygun bir
maliyetle cevap verebilecek bir teknoloji al-
ternatifi olarak çerçeve iletimi (Çİ, Frame
Relay) servisi [1][2] önerilmiştir.

Çerçeve iletimi tekniği, Tümleşik Hiz-
metler Sayısal Ağı (ISDN) [3] içinde X.25
paket iletimi tekniğinin yerini almak üzere
tanımlanmıştır. Çİ, ana amacı coğrafi olarak
birbirinden uzak mesafede bulunan yerel
alan ağlannı birbirine verimli bir şekilde
bağlamaktır. Çİ'nin tanıtımı ve diğer hızlı
paket iletişimi teknikleri ile karşılaştırılması
[4]'de verilmiştir.

ÇI anahtarları, Çİ uçbirim teçhizatı ve
iletim hatları Çİ temelli ağların en önemli

yapıtaşlarını oluşturur. Çİ uçbirimleri Çİ
ağları üzerinden diğer Çİ uçbirimlerine bağ-
lıdır. Çİ anahtarları ağ içinde bulunur, ve
uçbirimlere ve diğer Çİ anahtarlarına olan
bağlantıları ile ağ üzerindeki bütün uçbirim-
lerin birbiriyle iletişimini sağlar.

Boğaziçi Üniversitesi, Bilgisayar Mühen-
disliği Bölümü, Bilgisayar Ağları Araştırma
Laboratuvarf nda Çİ anahtarları ve Çİ uçbi-
rim teçhizatı üzerinde çalışmalar yapılmak-
tadır. Laboratuvar bünyesinde bir 2048
Kbit/saniye hızında çalışacak Çİ deney or-
tamı oluşturulması amaçlanmıştır. Bu
bildiride Çİ tekniği. Çİ protokolünün bir
özeti, farklı katmanların görevleri, CCITT
G.703 arayüzü özellikleri, ÇI anahtarı
(Frame Relay Svvitch) özellikleri, tasarlan-
makta olan arayüzün özellikleri [5], ve
tasarım kararlan anlatılmıştır.

2. ÇERÇEVE İLETİMİ TEKNİĞİ
Çİ 1988'de 1.122 [6] standardı olarak

X.3 1 paket iletimi [7] teknolojisindeki paket
anahtarlama performansı sorunlarını gider-
mek için önerilmiştir.

Çİ, ağ tarafından yapılan protokol işleme
yükünün büyük bir kısmını azaltır ve böylece
protokol işleme ile ilgili iletim gecikmelerini
azaltır. Örneğin. 56-64 Kbit/saniye hat
hızında çalışan X.25 için yaklaşık 200 mili-
saniye protokol işleme gecikmesinin. 2048
Kbit/saniye hat hızında çalışan ÇI için yak-
laşık 20 milisaniyeye inmektedir [8].

ÇI veri bağlantı katmanı iki alt katmana
ayrılmıştır. Fiziksel katmanın hemen üstün-
deki alt katman veri bağlantı çekirdek
(VB_Çekirdek, DL_COR£) alt katmanıdır.
VB_Çekirdek alt katmanı hata kontrolü,
çerçeveleme işlemleri ve ağ sıkışma denetimi

Burada yapılan çalışmalar Boğaziçi Üniversitesi Araştırma Fonu Projesi 95AO 125 ve Türkiye Bilimsel ve
Teknik Araştırma Kıınımu (TÜBİTAK) EEEAG-49 (BAĞ-5) projesi çerçevesinde desteklenmiştir.
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işlemlerini gerçekleştirir[7]. VB_Çekirdek
ağ kullanıcı arasındaki arayüzde çalışır. Bu
arayüze kullanıcı ağ arayüzü (UNI, User
Network Interface) denmektedir.

Veri bağlantı denetim (VB_Denetim) alt
katmanı VB_Çekirdek alt katmanının üze-
rinde yer alır. VB_Denetim alt katmanı
uçtan uca çalışır, VB_Çekirdek alt kat-
manının gerçekleştirdiği işlemleri ve fazlasını
yapar.

Veri bağlantı katmanının bu şekildeki
ayrımı sayesinde UNI işlemleri için harcanan
zaman azaltılmış ve veri iletim hızı büyük
oranda artırılmıştır.

Çİ çerçeveleri HDLC çerçevelerinden
denetim alanlarının gelişmiş özellikleri ve
kısaltılmış çerçeve uzunluklarıyla ayrılır. ÇI
çerçeveleri HDLC çerçeveleri gibi değişken
uzunluktadır ve başı ve sonu sınırlayıcı
sekizli (octet) ile belirlenmiştir.

T
AO» Alanı

kızlı I

•

n 1 1 1 I • i

Sınırlayıcı S«*u*

D U ' I " u

HUM Alt HECN liECN

Ç*çw* Ahtarms EUgı Alanı

iDa^than Uzunluh)

I

C/R

DE

0

E/A

E/A

ft'S t •.«

PCS .Ut

Sınırlayıcı SMnztı

Şekil 1. Çerçeve iletimi protokolü çerçeve yapısı

Standart bir Çİ çerçevesi en fazla 270
sekizli uzunlukta olabilir ve CCITT CRC-16
hata denetim polinomunu (FCS, Frame
Check Sequence) kullanır. Standart bir Çİ
çerçevesinin yapısı Şekil I'dedir. Çİ proto-
kolü üzerine daha fazla bilgi [8], [9], [lO]'de
bulunmaktadır.

3. G.703 HAT ARAYÜZÜ VE
ÇERÇEVE İLETİMİ ANAHTARI
ÖZELLİKLERİ

G.703, değişik hızlardaki fiziksel hat
arayüzleri için bir CCITT standardıdır. Çİ
protokolünün standart hat hızı olarak,
CCITT G.703 hat hızları hiyerarşisinin bir
parçası olan TI/E I fiziksel arayüzleri

tanımlanmıştır. Tl fiziksel arayüzü 15-,
Kbit/saniye, El ise 2048 Kbit/sanıye hat
hızında çalışmaktadır. G.703 standardı
Tl/El arayüzlerinin fizikselarayüz özellik-
lerini eşzamanlı (synchronous) iletişim,
dengeli iletişim hattı ve HDB3 (High Den-
sity Bipolar order 3) veri kodlama tekniği
olarak belirler [6].

ÇA anahtarı olarak, içinde üç Motorola
MVME162 kartı (68LÇ040 işlemci) ve bir
Motorola (68040 işlemci) bulunan bir Mo-
torola VMEbus temelli çok işlemcili sistem
seçilmiştir. MVME167 kartı üzerinde
çalışan SYSTEM V/68 UNIX işletim sistemi
aracılığı ile VMExec gerçek zamanlı işletim
sistemi MVME167 ve MVME162 üzerine
yüklenmektedir. Her bir MVME162 kartı
üzerinde bulunan dört IndustryPack Port
(IPP) arayüzü kullanılarak 12'li bir ÇI
anahtarı geliştirilmesi planlanmıştır. Her bir
IPP için bir Çİ anahtarı arayüz kartı (AAK)
gerekmektedir.

4. ÇERÇEVE İLETİMİ ANAHTARI
ARAYÜZ KARTI'NIN ÖZELLİKLERİ

Çİ AAK üç işlevsel alt sistemden
oluşmuştur [6], Bunlar mikroişlemci alt
sistemi, hat arayüzü alt sistemi ve IPP
arayüzü alt sistemidir. Çİ AAK'nın blok
şeması ve bloklar arasındaki bağlantılar Şekil
2'de gösterilmiştir.

58302 E1 Arayuzu

Mikro
Alt S

işlemci
istemi

I
1
1
1

1
1

68302 Anahtar Arayuzu

IPP Arayüzü
Alt Sistemi

Hat Arayüzü
Alt Sistemi

IPPArayuzü

ÇI Anahtarı IPP Bağlantısı

«

Çerce
Hat

G.703
* Uvumiu

«at

'e Aktarma
Arayuzu

Şekil 2. Çerçeve iletimi AAK blok şeması

Mikroişlemci alt sistemi ve hat arayüzü
alt sisteminin tasarımı ve gerçeklenmesi
bitirilmiştir. Bu alt sistemler önce ayrı kart-
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lar halinde tasarlanmış ve gerçeklenmiştir.
Her bir alt sistem kartı eldeki MC68302
ADS test kartına bağlanarak test edilmiştir.
IPP arayüzü alt sistemi, tasarım aşamasın-
dadır ve ayrı bir kart olarak gerçeklendikten
sonra test edilecektir. Son aşamada bu üç
kart tek bir kart olarak bazı küçük değişik-
liklerle bir araya getirilecek ve tek bir kart
olarak gerçeklenecek ve test edilecektir.

Bu alt sistemler ve bunların işlevsel özel-
likleri aşağıda anlatılmıştır. Şekil 2'de göste-
rildiği gibi her bir alt sistemin iki arayüzü
vardır ve her alt sistem arayüzler sayesinde
ya kart üzerinde bir başka alt sistemle ya da
kart dışı bir sistemle (bir ÇI uçbirimi veya
Anahtar) veri iletimi yapmaktadır.
4.1. Mikroişlenıci Alt Sistemi

Mikroişlemci alt sistemi AAK'nın Çİ
protokolü işlemlerini gerçekleştirir, hat
arayüzü alt sistemi ve ÇI anahtarı arayüzü
alt sistemi arasında veri iletimini sağlar ve
genel olarak bütün kartı denetler.

Mikroişlemci alt sistemi bir MC68302
Tümleşik Çoklu Protokol İşlemcisi (IMP,
Integrated Multiprotocol Processor) [15],
12S Kbyte RAM, 64 Kbyte ROM, sistem
saati. RS232C arayüz devresi, ve sıfırlama
(reset) devresi içerir. MC68302 IMP bu alt
sistemin en önemli birimidir.

MC68302 IMP içinde bir tane Motorola
M68000 işlemcisi bulunan bir seri iletişim
yöneticisidir ve ÇI .AAK'nın temel denetleyi-
cisidir.

Çİ seri iletişim yöneticisi olarak
MC68302 IMP'nin seçilmesinin nedenleri,
sırayla, tasarımcının daha önce bir VI68000
temelli bilgisayar kartı ve bu kartın üzerinde
çalışan bir sistem yazılımı geliştirmiş olması,
MC68302'nin içinde bir M68000 çekirdeği
bulundurması, proje başında MC68302'nin
en gelişmiş seri iletişim yöneticilerinden biri
olması, bir Çİ arayüzü geliştirmek için
gerekli bütün çevresel birimleri içinde bu-
lundurması ve en önemlisi MÇ68302 IMP-
'nin HDLC forman kullanarak yüksek
hızlarda seri haberleşme yapabiliyor ol-
masıdır. Mikroişlemci alt sisteminde kulla-
nılan MC68302 16 MHz hızındadır.

Mikroişlemci alt sistemi, Çİ anahtarı'nın
IPP alt sistemine ilettiği çerçeve bilgisini
68302 IPP arayüzü ile alır ve DMA kulla-
narak belleğe koyar. Hafızada çerçeve bilgisi
gerekli denetim bilgisi eklendikten sonra bir
sıraya konur ve sırası gelen çerçeve 68302
El arayüzü ile hat arayüzü alt sistemine
iletilir. Hat arayüzü çerçeveyi G.703 uyumlu
bir şekilde kodlar ve karşı tarafa yollar. Ters
yönde de, karşı taraftan gelen çerçeve, hat
arayüzü alt sistemi tarafından MC68302'nin
işleyebileceği bir şekilde çözülür ve mik-
roişlemci alt sistemine gönderilir. Mik-
roişlemci alt sistemi gelen çerçevenin
denetim bilgisini inceler ve hatalı çerçeveleri
atar. Hatasız çerçeveler bir sıraya konur ve
sırası gelen çerçeve IPP arayüzü alt
sistemine iletilir ve bu bilgi IPP arayüzü alt
sistemi tarafından Çİ anahtarına iletilir.

Mikroişlemci alt sisteminin iç yapısı ve
işleyişinin detayları [5]'de anlatılmıştır.
4.2 IPP Arayüzü Alt Sistemi

IPP arayüzü alt sistemi ÇI anahtar
arayüzünün Çİ anahtarı ile veri iletişimini
sağlar. Çİ anahtarı tarafında MVME162
kartları üzerinde bulunan ve GreenSpring
firması tarafından geliştirilmiş olan IPP
arayüzü bulunmaktadır. MVME162 IPP 16
ikili genişliğinde paralel veri transferi yapa-
bilmekte ve 4 Mbyte/saniye hızında çalışabil-
mektedir. IPP fiziksel arayüzü iki tane 50
uçlu AMP 173279-3 konnektöründen oluş-
maktadır. Bu arayüzde iki tarafın birbirini
beklemeden hatasız iletişim yapması için
FIFO (ilk-giren-ilk-çıkar) devreleri kullanıl-
mıştır. FIFO devrelerinin dolu ve boş
olduklarını gösteren işaretler sayesinde
lPP'ye veri gönderirken ve IPP'den veri alır-
ken veri kayıpları önlenmektedir. Bu arayüz
tasarlanırken basitlik ve güvenilirlik önde
tutulmuştur.

4.3 Hat Arayüzü Alt Sistemi
Hat arayüzü alt sistemi. AAK"na 2048

Kbit/saniye hat hızında G.703 uyumlu bir ÇI
fiziksel iletişimini sağlamak için gerekli
birimleri içerir. Hat arayüzünün verdiği hat
çıkışı dört telli (iki gönderme ve iki alma
teli) ve dengeli bir hattır. Hat arayüzü alt
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sisteminin gerçeklenmesinde Silicon Systems
78P300 hat sürücüsü, G.703 işaret kodlama
ve çözme işlemlerini yerine getirmek için
Harris CD22103A HDB3 kodlayıcısı ve hat
transformatörleri kullanılmıştır.

5. ÇERÇEVE İLETİMİ ANAHTARI
ARAYÜZ KARTI YAZILIMI

Çl AAK yazılımı AAK'nın işleyişiyle ilgili
bütün görevleri üstlenmiştir ve AAK'nın Çİ
protokolünün tüm fiziksel ve bazı
VB_Çekırdek servislerini vermesini sağlar
[5]. AAK yazılımı başarım kaygıları ve
eldeki yazılım olanakları nedeniyle Motorola
68000 derleyici dilinde yazılmıştır.

6. SONUÇLAR
Bu bildiride, önce çerçeve iletimi kısaca

özetlenmiş, Çl anahtarı ana yapısı tanıtılmış
ve G 703 standardı ve 1PP bağlantısı özellik-
leri kısaca sunulmuştur. Geliştirilmekte olan
Çl arayüz kartının özelliklen ve işleyişi
özetlendikten sonra kartın alt sistemleri de-
taya inilmeden anlatılmıştır.

Kart geliştirme çalışmaları sırasında bilgi
birikimi eksikliğinin tasarımı olumsuz yönde
etkilediği ve sınırlı laboratuvar olanaklarının
gerçekleme aşamasında zaman ve emek
kaybına yol açtığını belirtmekte yarar vardır.
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ATM ANAHTARLAMA ELEMANI TEKNOLOJİLERİ VE TASARIMI*
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Özet - Her türlü iletişim hizmetlerinin bir
arada sunulmasının genişbantlı ISDN (B-
ISDN) ile gerçekleşeceği düşünülmektedir.
ATM, B-ISDN'nin alt yapısını oluşturan pro-
tokoller grubudur. ATM ağlarındakı temel
unsurlardan birisi ATM anahtarlarıdır. Bu
bildiride ATM anahtarı yapıları, anahtarların
temel elemanları olan anahtarlama elemanla-
rının mimarileri, başarımları ve gerçeklenme
teknolojileri üzerinde durulmuştur.
1. Giriş

ISDN, ses ve ses dışı işaretlerle ilgili hizmet-
leri bir arada verebilen sayısal iletişim ağıdır.
B-ISDN'nin ise aralarında yüksek çözünür-
lüklü televizyon, görüntülü telefon ve
görüntülü toplantı, yüksek hızlı veri iletişimi
gibi çok yüksek veri aktarım hızları gerekti-
ren hizmetleri bir arada sunması öngörül-
mektedir. B-ISDN'nin gerektirdiği yüksek
aktarım hızlarına Eşzamansız İletim Modu
(Asynchronous Transer Mode, ATM) aracılı-
ğıyla erişilecektir.

ATM, sayısal verinin sabit uzunluktaki veri
paketlerine bölünerek iletildiği bir hızlı paket
anahtarlama tekniğidir. ATM bağlantı yöne-
limlidir. Kullanıcı ve işaretleşme verilen ayrık
sanal kanallardan iletilir. Bir ATM paketi 5
sekizli başlık ve 48 sekizli kullanıcı verisinden
oluşur. Paket başlığındaki sanal kanal (SK) ve
sanal yol (SY) alanları paketin ağ içinde nasıl
yönlendirileceğine ilişkin bilgi içerir. Hata
denetimi, hatalı paketlerin düzeltilmesi ve veri
akış kontrolü bir bağlantının uç noktalarında
yapılır. ATM, bağlantı kurularak veya
kurulmadan görülen, sabit veya değişken veri
akış hızına sahip tüm hizmetleri
destekleyecektir.

B-ISDN ve ATM hakkındaki standart-
laştırma çalışmalarının 1996 yılına kadar
tamamlanması
*Burada yapılan çalışmalar Boğaziçi Üniversitesi
Araştırma Fonu Projesi 95A0125 ve Türkiye Bilimsel
ve Teknik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) EEEAG-
49 (BAĞ-5) projesi çerçevesinde desteklenmiştir.

planlanmıştır. Bazı önemli standartlar Tablo
l'de verilmiştir [1]
1.362. 1.363
1.413. 1.432
1.610
1.211. 1.364
1.113
1.150. 1.356. 1.361
1.311. 1.321. 1.323
1.371

1.555. 1.580

ATM Uvarlama Katmanı
Kullanıcı Ağ Aravüzü
İşletim ve Bakım
Hizmetler
Genel Kavramlar
ATM
Ağ Bağlantıları
Trafik Denetimi
Ağbağdaştırımı

Tablo 1. B-ISDN/ATM Standartları

2.ATM Ağını Oluşturan Unsurlar
ATM ağları tasarım aşamasından uygulama-

ya geçme aşamasında olup ABD, Avrupa
ülkeleri, Japonya ve Avustralya'da B-ISDN
hizmetlerinin ATM kullanılarak nasıl verile-
ceği üzerine çalışmalar yapılmaktadır. B-
ISDN'nin görüntülü toplantı gibi etkileşimli,
televizyon gibi dağıtım, 64 Kbitlik dar bantlı
ISDN kanalı gibi sabit veri akış hızlı, görün-
tülü telefon gibi değişken veri akış hızlı ve ki-
misi yol (televizyon), kimisi yıldız (telefon)
bağlantı ağı şekli gerektiren hizmetleri bir
arada sunacak olması ATM ağı tasarımını
güçleştirmektedir.

Bir ATM ağının omurgasını ATM anahtar-
ları ile 155 Mb/s ya da üzen hızlarda fiber
optik iletişim bağlantıları oluşturacaktır. Kulla-
nıcılar ise, öbekler halinde Kullanıcı Grubu
Donanımı (KGD) aracılığı ile ATM ağına
bağlanacaklardır. Konut kullanıcılarıyla, işyeri
kullanıcılarının gereksinimleri birbirlerinden
farklı olduğundan bu gruplara hizmet veren
KGD'ler de farklı özelliklere sahip olacaktır.
Yol, yıldız gibi bağlantı şekilleriyle ilgili
sorunlar KGD'lerde çözülecek, ancak KGD'ler
kullanıcı ağ işaretleşmesinde ve paket
yönlendirme kararlarının verilmesinde etkin
rol oynamayacaklardır. Bu işlemler ATM
anahtarı tarafından yapılacaktır. ATM anah-
tarlarının ana işlevlerinden birisi veri paket-
lerini varış noktalarına yönlendirmektir. Buna
ATM anahtarlama adı verilmektedir. ATM
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anahtarının ana işlevi gelen paketlerin SK/'SY
alanlarını dönüştürmek ve yapılan SK/SY
dönüşümü uyarınca paketlen girişlerden
amaçlanan çıkışlara aktarmaktır.
3. ATM Anahtarlarının Genel Yapısı

ATM anahtarları elektronik veya optik
yapıda olabilirler. Optik ATM anahtarları
üzerindeki çalışmalar henüz yenidir. Elektro-
nik ATM anahtarlarında bulunan hat sonlan-
dırıcıları fiberden gelen optik seri bilgiyi
elektronik seri veya paralel bilgiye çevirirler.
Seri / paralel dönüşümü ATM anahtarının iç
işleyiş hızını var ola.n teknoloji sınırları içine
çekmek içindir. Paketlerin anahtarlanması
ATM anahtarının anahtarlama elemanları
(AE) veya AE'lerın belli kurallara göre birbir-
leriyle bağlanmasıyla oluşturulan anahtar
dokusunda (AD) olur. Anımsanacağı gibi
ATM bağlantı yönelimlidir. Bir ATM anahtar-
ının içinde bağlantı kurma/bozma işlemlerini
yöneten bir bağlantı işlemcisi de bulunur. Bu
işlemci, AE'lerı veya AD'yi kurulan bağlantı-
lara göre koşullayarak amaçlanan anahtarla-
manın gerçekleşmesini de yönlendirir. Bir
ATM anahtarında ayrıca anahtarın arızasız
çalıştığını izleyen ve arıza durumlarında arızalı
bölgeyi diğerlerinden ayıran test işlemcisi,
diğer anahtarlarla işaretleşmeyi denetleyen
yardımcı işlemciler de bulunabilir.

ATM anahtarında anahtarlama işleminin
AE'lerde veya bunların oluşturduğu AD'de
yapıldığı belirtilmişti. Şimdi bunların yapısı
incelenecektir.
4. Anahtarlama Elemanı ve Anahtar
Dokusu Yapıları

Bir AE'nın işlevsel blok şeması Şekil l'de
gösterilmiştir.

Girişlere gelen paketlerin başlıklanndaki
hedef adres alanları giriş devrelerince
değerlendirilerek arabağlantı ağı üzerinden
gerekli çıkışa yollanır. Bir çıkışa aynı anda
birden fazla paket gitmek isteyebilir. Bu
durumda biri dışındaki tüm diğer paketlerin
AE içinde depolanması gerekir. Paketler
AE'nın giriş veya çıkışlarındaki kuyruklarda
veya giriş ve çıkışların ortak erişimine açık
ortak bellekte depolanabilirler.

Paketlerin bir AE'nin neresinde depolandığı
AE'nın başarımını etkileyen etkenler arasında-

GD

GD

Arabağlantı

Ağı

— CD

C D •

GD Giriş Denetçisi
CD Çıkış Denetçisi

Şekil 1. Bir AE'nin işlevsel blok şeması

dır. Paketler AE'nin girişlerindeki kuyruklarda
depolandığında başarımın en düşük düzeyde
olacağı matematiksel olarak gösterilmiştir [2].
'Sırabaşı Etkisi' yüzünden paketlerin girişteki
kuyruklarda depolandığı AE'ler en fazla
%58.6'lık yükü taşıyabilmektedirler. 'Sırabaşı
Etkisi' kuyruk başındaki paketin gideceği çıkış
dolu olduğu için beklerken, arkasındaki
paketlerin, gidecekleri çıkışlar boş olsa bile
önlerindeki paket beklediği için beklemek
zorunda kalmalarıdır. Kuyruklar AE çıkışla-
rına konduğunda, bu kuyruklar %80 yükte, en
kötü durumda 3-4 paket zamanı bekleme
süresiyle hizmet verirler. .Ancak yük %80'in
üzerine çıkmaya başladığında başarım üstel
olarak düşmeye başlar. Ortak bellekli
depolama yönteminin başarımı çıkış kuyruklu
yönteminkine benzerdir. İki yöntem arasındaki
fark ortak bellekli yöntemin daha az bellek
gerektirirken çok daha karmaşık bellek
denetim mekanizmaları gerektirmesıdir.

AE'ler içlerindeki belleğin bulunduğu yerle
olduğu kadar arabağlantı ağının yapısı ile de
sınıflandırılabilirler. Arabağlantı ağının matris,
ortak bellek veya yol olduğu AE'ler
tasarlanmış ve kimileri de gerçeklenmiştır.
Arabağlantı ağının matris şeklinde olması tüm
girişlerin tüm çıkışlara bağlı olmasını sağlar
Matris içi paket çarpışmalarını önlemek için b
girişli bir matrisin bir paket zamanında tüm
girişleri tüm çıkışlara taşıyabilecek kadar hızlı
olması gerekir. Var olan teknolojik koşullarda,
ATM'de böyle hızlara erişilmesi b > 4 için
olası değildir. AE içi paralelliği arttırmak ise
devrelerin kapladığı silikon alanının çok
büyümesi nedeniyle belli bir noktadan sonra
çözüm olmaktan çıkar [1]. Matris hızı
arttırılamayınca matrisin giriş, çıkış veya
kesişim noktalarına kuyruklar koymak gerekir.
Bu kuyrukların yerleri matris AE başarımını
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da yukarıda açıklandığı gibi etkiler. Matris
arabağlantı ağının kullanıldığı bir ATM
anahtarı [3]'te anlatılmıştır. Bu anahtarda da
16xl6'lik matris elemanları tek yonga olarak
gerçeklenmiş, AE'nin diğer işlevleri başka
yongalarda gerçeklenmek zorunda kalınmıştır.

Arabağlantı ağının ortak bellek olduğu
AE'lere bir örnek Roxanne AE'sidir [4]. Bu
AE'nin girişinde S/P dönüşümü yapılıp gelen
paketler ortak belleğe yazılır. Ortak bellekte
tüm çıkışlar veya 4,8,16 çıkışın oluşturduğu
çıkış grupları için sanal kuyruklar tutulur. Bu
kuyruklarda da belleği en verimli şekilde
kullanabilmek için bağlı liste yöntemi
kullanılır. Bütün bunlar ortak bellek yönetimi
ile ilgili kısmın oldukça karmaşık olmasına yol
açar. Çıkışlar veya çıkış grupları kendilerine
bağlı olan sanal kuyruklara verirler. Noktaya
giden paketler, varış noktası bilgilerini ATM
anahtarına girdiklerinde kendilerine iliştirilen
yönlendirme etiketlen ile üzerlerinde
taşırlarken, dağıtım paketlerine özel bir
yönlendirme etiketi iliştirilir. Bu etiket paketin
hangi dağıtım ağacının içinde olduğunu
gösterir. Bu etiketin içeriğine göre paket
gerekli tüm çıkışlara kopyalandıktan sonra
bellekte kapladığı yer serbest kalır.

Arabağlantı ağı yüksek hızlı bir zaman
paylaşımlı yol (TDM) ile de gerçeklenebilir.
Yol hızının, giriş hızlarının toplamından büyük
veya eşit olması, yol üzerindeki iletişimin
çarpışmasız olmasını sağlar [1]. Arabağlantı
yolunun gerçeklenmesinde TDM'nın kullanıl-
dığı AE'lerden biri Coprin AE'sidir [5]. Bu
AE'de de TDM yolu tek başına kullanıl-
mamış, çıkış ve giriş birimleri tarafından ortak
belleğe okuma ve yazmada kullanılmıştır. Bu
bakımdan Coprin AE'si iki arabağlantı
tekniğinin bir arada kullanıldığı bir AE'dir.
Zaten TDM yolunun hızı yeteri kadar yüksek
olsa bile aynı paket süresi içinde aynı çıkışa
gitmek isteyen paketlerin çarpışmalarının
kaçınılmaz olmasından dolayı TDM yolu
kullanılan AE'lerde ya ortak bellek
kullanılarak ya da çıkışlara bellek koyarak
tamponlama yapmak zorunluluğu vardır.

Literatürde rastlanan en yüksek giriş çıkış
sayılı AE'ler 32x32 olanlardır. Oysa ATM
anahtarlarının 256x256, 1024x1024 gibi ka-
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pasıtelere sahip olmaları gerekmektedir. Bah-
sedilen kapasitelere ulaşmak birbirinin eşi
AE'lerın birbirlerine çeşitli şekillerde bağlan-
masıyla başarılabilir. AE'lerın birbirleriyle
bağlanmalarından oluşan yapıya anahtarlama
dokusu (AD) dendiği daha önce belirtilmişti.
AD'deki AE'lerın birbirlerine bağlanma şekli
paketlerin AD içinde nasıl yol alacaklarını
belirler. Şekil 2'de 2X2 anahtarlama eleman-
larından oluşan bir AD gösterilmiştir

0 1 2

Şekil 2. 2X2 AE'lerden oluşan bir AD

AE'lerın birbirleriyle bu şekilde bağlanma-
sıyla oluşan ağa Banyan ağı denir. AE'lerın
paketlen yönlendirme davranışı şöyledir: Her
paket ağın seviye sayısı kadar ikiliden oluşan
bir yönlendirme etiketi taşır. Her AE kendisine
gelen paketin, AE nm bulunduğu konum
konumundaki ikilisine bakar. Eğer bu ikili 0
ise yukarıdaki, 1 ise aşağıdaki çıkışına
yönlendirir. Bu tür AD'ler kullanan anahtar-
lardan biri de St. Louıs anahtarıdır [6]. Bu
anahtarda, yukarıdaki AD sadece paketleri
yönlendirmek için değil aynı zamanda
çoğaltmak ve dışarıdan gelen trafik özellik-
lerinden bağımsızlaştırmak için 'karıştırmak'
üzere kullanılmıştır. Anlaşılacağı gibi St. Louıs
anahtarının içinde çoğaltma, 'karıştırma' ve
yönlendirme AD'si olarak üç çeşit AD vardır.
AE'ler farklı AD'lerın içinde farklı davranışlar
gösterecek şekilde programlanabilmededirler.
5.Teknolojik Sınırlamalar

ATM anahtarlamanın gerçekleştirileceği
hızlar, ATM anahtarının uygulamaya özel
tüm-devrelerden (ASIC) oluşan bir donanım
olmasını gerektirir. ASIC tasarımında o anda
var olan ve sistemin gerçeklenmesi sırasında
var olacak teknolojik sınırlamaların göz önüne
alınması önemlidir. Bu sınırlamalar hız,
harcanan güç, karmaşıklık, kaplanan alan yani
maliyettir [7]. ASIC gerçeklemek için
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kullanılabilecek teknolojiler CMOS, BiCMOS,
Bipolar ve Gallium-Arsenide'dir (GaAs).

Yukarıda sayılan teknolojilerden GaAs
teknolojisi, üretim süreçleri kararlı hale
gelmemiş olduğundan B-ISDN de
uygulamaları da çok sınırlı olmuştur. Diğer üç
teknolojiden CMOS en düşük malıyetlisidir.
BıCMOS, CMOS'ta kullanılandan daha fazla
maske gerektirdiğinden CMOS'a göre %30-
%50 daha pahalıdır. Bipolar teknolojisinde
devre yoğunluğu daha az olabildiğinden
CMOS ve BıCMOS'tan daha pahalıya gelir.

Anahtarlama elemanı hızı açısından
değerlendirildiğinde 1.2 um CMOS
teknolojisiyle 40 MHz, 0.7um teknolojisiyle
75 MHz hızlarına ulaşmak mümkündür.
BiCMOS'ta Bipolar devrelerden çok akım
çekilen veya çok hızlı sürülmesi gereken
yerlerde faydalanıldığından CMOS'a göre çok
büyük bir hız kazancı sağlanmaz. Bipolar
devrelerde 1 GHz gibi hızlara çıkmak
mümkündür.

CMOS kapıların güç harcaması, devrelerin
çalışma hızıyla doğrudan ilişkilidir. Bipolar
ECL kapıların güç harcaması aynı şartlarda
çalışan CMOS devrelerınkınden daha fazladır.
Tasarımcının yukarıda anlatılan tüm etkenleri
göz önüne alarak kullanacağı teknolojiyi
seçmesi gerekmektedir.
6. Boğaziçi Üniversitesi'nde ATM Anahtarı
ve AE Geliştirilmesi Çalışmaları

Boğaziçi Üniversitesi Bilgisayar Müh.
Bölümü'nde 'Hızlı Paket Anahtarı
Geliştirilmesi' konusunda araştırma ve
geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bilgisayar
ve Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümleri
tarafından bir yüksek lisans tezi çerçevesinde
ortaklaşa yürütülen çalışmada ise bir AE
geliştirilmektedir. 0.7 um CMOS teknolojisi
ile gerçeklenecek olan AE'nın St. Louis
Aksinde kullanılan AE benzeri özellikler
içermesi düşünülmektedir. AE'nin karmaşıklığı
yaklaşık 30.000 - 40.000 tranzistor düzeyinde
olacaktır AE'nin tasarım ve benzetimi Mentor
Graphics VLSI elektronik tasarım yazılım
araçları kullanılarak yapılacaktır. Tasarlanan
AE'nin EuroChip Konsorsiyumu aracılığı ile
bir prototipinin imal ve test edilmesi
planlanmıştır.
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çilerinden oluşan ATM Forum'u tarafından
da yerel alan şebekelerine uyarlanmıştır.

ATM'nın, Ethernet, FDDI ve Token Ring
gibi paylaşımlı-ortamh şebekelerden önemli
farkları şöyle sıralanabilir:

• ATM, paralel olarak çalışan atanmış
ortamlar kullanır

• ATMde sabit uzunlukta hücreler kul-
lanılır

• ATM bağlantı-yönelimlidir

3. ATM'NİN SAĞLADIĞI OLANAKLAR

ATM'in sağladığı temel olanaklar şöyle
sıralanabilir:

3.1 LANAVAN Bütünleşmesi

Şebeke mimarlarının en büyük özlem-
lerinden biri yerel alan şebekelerinin geniş
alan şebekeleriyle bütünleşmesiydi. Burada
amaç dünyanın en uzak iki noktasındaki iki
PC'nın yerel alan şebekeleri ve PTT'nin
geniş alan şebekeleri üzerinden uçtan uca
sayısal bağlantı sağlanmasıydı.

Günümüzde kendi yerel şebekelerini PTT
şebekeleriyle bütünleştirmek isteyen kulla-
nıcıların bunu gerçekleştirmek için pahalı
bir yöneltici (router) ve karmaşık yazılımlar
kullanması gerekmektedir. Ancak yakın bir
gelecekte PTT şebekeleri ATM'ye dayalı
geniş alan hizmetleri sunmaya başlayacak-
lardır. PTT tarafından verilecek ATM
hizmetleriyle birlikte ATM LAN'larının
kurulmasıyla ilk kez LAN'lar ile WAN'ların
saydam bir şekilde bağlanması mümkün
olacaktır.

3.2. Yüksek-Hızlı Uygulamalar

Yüksek çözünürlükte bilgisayar çizimleri,
veri tabanı yönetimi sistemleri, bazı
mühendislik paket programlan gibi veri-
yoğun uygulamaların tümü, daha fazla

LAN bandgenişliğine gereksinim
duymaktadır. ATM bu tip uygulamaları
kullananlara, büyük miktarda bandgenişliği
sağlayabilir.

3.3 ÇokJu-Ortam Uygulamaları

Hızla yaygınlaşmaya başlayan ve veri, ses
ve animasyonu bir araya getiren çoklu-
ortam uygulamaları, ATM şebekeleri saye-
sinde kolayca çalıştırılabilecektir.

Çoklu-ortam uygulamalarının veri ile ilgili
kısmı, yüksek verim ve düşük hata oranla-
rına gereksinim duyar. Bu gereksinimler
geleneksel paylaşımlı-ortam şebekeleriyle
sağlanabilir; ancak bunlar çoklu-ortam
uygulamalarının ses, video ve animasyon
gibi gerçek zaman hizmetlerine uygun
değildir. Gerçek zamanda çoklu-ortam,
ancak milisaniyeler düzeyinde toleransla
örneklerden oluşan ve kesintisiz olarak
aktarılması gereken bir trafiği taşır.

ATM'in bağlantıya yönelik olması, sabit
uzunluktaki hücreler ve atanmış bir ortam
kullanması; ses ve veri gibi gecikmeye
toleransı olmayan iletimler için son derece
uygun bir seçenek olmasını sağlar. ATM'in
üstünlüklerine örnek olarak CNN
yayınlarının, fınans işinde kullanılan
PClerin ekranlarına verilmesini
gösterebiliriz. Sıkıştırılmış TV kalitesinde
video için gereken veri hızı yaklaşık 100
Mb/s'dir. Bu veri hızını ATM ile
gerçekleştirmek için, ortalama olarak her üç
hücreden ikisinin video, üçüncüsünün de
diğer istenen herhangi bir veri taşıması
yeterlidir. Bu tip bir tümleşik hizmeti, pay-
laşımlı-ortamh şebekede değişken uzun-
lukta paketlerle gerçekleştirmek imkansız
değilse bile çok pahalı ve zordur.

ATM'nin sağladığı diğer olanaklar şöyle
özetlenebilir:

ATM sanal çalışma grupları kavramını
destekler. Buna göre bir şirkette aynı
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