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ABSTRACT

Smart Antennas for cellular systems can significantly
increase system capacity and improve performance.
There are many studies on showing skill of smart
antennas how to increase system capacity and
improve performance especially on Sgnal-to
Inteference Ratio,Sgnal-to-Intereference and Noise
Ratio and Bit-Error Rgte.However there are few
studies on the effects of blocking probability. This
paper presents a new method for calculating an effect
of smart antennas on the blocking probability of the
cellular systems. Blocking probability is an important
parameter for Service Quality of the cellular system.
The proposed algorithm shows that if we use
narrower beamwidth (BW) and deeper Side Lobe
Level (SLL) antenna, we can obtain smaller blocking
probability.

1. GIRIS

Hiicresel haberlesme tasarimcilart son yillardaki talep
artis1 nedeniyle hiicresel sistemin kaynaklarmi ¢ok
etkili bir sekilde kullanmaya zorlanmaktadirlar. Bu
hizli talep artisin1 karsilamanin bir yolu, mevcut
hiicreyi at hiicrelere bélmektir. Ancak hiicre bélmek
yeni hiicre olusturma anlamina geldiginden daha
pahalidir ve hiicresel agin yeniden diizenlenmesini
gerektirir. Hucre boliitleme ile komsu-hiicre girigim
glici artmakta, SIR azalmakta ve haberlesme
kalitesinde diismeler meydana gelmektedir. Hiicresel
sistemin  destekleyecegi  kullanici  sayisint  ve
haberlesme kalitesini birlikte artirmanin bir yolu da
Akilli Anten (AA) kullanmaktir.

AA’lar istenen kullanici yoniinde hiizme olusturarak,
istenen isaret yoniinde yiiksek kazang, girisim
yoniinde ise sifirlar tireterek ortamdaki Isaret-Girisim
Oranini (SIR) artirmakta ve daha kaliteli haberlesme
gerceklestirebilmektedir. AA’lar1  kullanan hiicrede
Isaret Girisim+Giiriilti Oran1 (SINR) ve SIR’m artist
ile ilgili pek ¢cok caligma yapilmistir [1-3]. Genel
olarak, k elemanli bir akilli anten kullanan hiicrede
maksimum k-1 adet girigim bastirilabilmektedir.

Tikanma olasilig1 hiicresel sistemin haberlesme kalite
Olgiitlerinden biridir. Tikanma olasilifinm azaltilmasi
Ozellikle handoff (diger hiicrelerden, o hiicreye dahil
olan ve goriismesi devam eden) kullanicilar i¢in ¢ok
daha fazla 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, AA Kkullanan hiicresel sistemlerdeki
tikanma olasiliginin  hesaplanmast i¢in yeni bir
algoritma sunulmustur. Onerilen algoritma ile daha
daha dar hiizme genisligine ve daha diisiik seviyeli
yan kulaga (SLL) sahip AA’larin, daha disiik titkanma
olasiligmna sahip hiicresel sistem tasarlamada etkin rol
oynadiZ1 gosterilmistir.

2. TIKANMA OLASILIGININ
HESAPLANMAS

Degeri daha onceden belirlenen esik SIR degeri olan
SIR, daha biyik olma olasiiklari P} ve P,

olasiliklarini hesaplamak i¢in

Pl =FSIR" >SIR,] (1a)
ve
Pl =FSIR" >SIR,] (1b)

denklemleri kullanilir.

Burada f- forward link , r-reverse link'i temsil
etmektedir. P[.] ise olasiig1 temsil etmektedir.Bu
olasiliklara ayn1 zamanda sirasi ile forward ve reverse
yonde hat olasiliklar1 veya sistem giivenilirligi olarak
da adlandirilmaktadir. AMPS sistemi igin SIR,
degeri=17, 18 dB olarak kabul edilmektedir.

Cagr1 yapmak isteyen bir hareketli kullanici bos bir
kanal olsa bile Py, olasilikla hiicresel sisteme dahil
olamayacaktir. Hiicresel sistemde kuyruk olmadigi ve
N adet fiziksel kanal bulundugu kabul edilsin. AA
teknolojisinin hiicresel sistemin bagarimini
artirdigindan dolayi, sistemin giivenilirlik degeri de
artmaktadir. Bagka bir deyisle, sistem k adet kanali
dolulugundan k+1 adet kanal doluluguna daha
guvenilir olarak gegebilecektir.

Sistemde kullanilacak AA teknolojisinin belirli yonde,
belirli bir hiizme genislikli (BW) ve belirli bir yan



kulak  seviyeli (SLL) yonsemeli 1s1ma diyagramina
sahip oldugu kabul edilsin. Buna iliskin tablo degerleri
asagida verilmistir.

Tablo 1. Monte Carlo Simiilasyonu Ile Elde Edilmis
Cesitli BW | SLL degerleri i¢in Giivenilirlik Degerleri
(3]

fleri Yén Geri Yon
12dB | 0920 0.920
BW=20°

18dB | 0.966 0.966
—[30dB |0976 0.976

7
5 12dB |o0857 0.857
o | BW=50° -18dB | 0910 0.890

‘b‘_ -
7A[-3008 (0913 0.893
_[-12d8 [0773 0.764

BW=120° | 7
-18dB | 0.805 0.795
30dB | 0.809 0.799

Tablo 1’deki degerler kullanilarak AA teknolojisi
kullanan AMPS sistemi i¢in tikanma olasiligi elde
edilecektir. Sistemin bir durumdan diger duruma
gegme ve tikanma olasiligint hesaplamak igin sekil
1'deki gibi markov zincirlerinden yararlanilmaktadir.
Sekildeki hiicresel sistemin N adet kaynag
bulunmaktadir. Herhangi bir fiziksel kaynaga atama
yapilabilmesi i¢cin hem ileri yonde hem de geri yonde
Olcilen SIR’in esik SIRy degerinden daha biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Ileri ve geri yonlerde Dbirlikte
Olcilen SIR’a sahip bir kullanicinin bir fiziksel
kaynaga basarili olarak atamamasi olasiligy,
P[Basarisiz Olmadan Dolay1 Atanamama]=

P[IY Basarih[*P[GY Basarisiz]+ 2)
P[IY Basarisiz]*P[GY Basarili]+

P[IY Basaris1z]*P[GY Basarisiz]

olasilig1 ile verilir,

Burada

1Y- Ileri Yonde,

GY-Geri YOnde' nin kisaltmasidir.

q; =1-FSIR" >SIR,]=1-P}, (3a)
ve

q, =1-P[SIR" >SIR,] =1-P, (3b)
olmak tizere (2) bagintis1 ile verilen olasilik
P[Basarisiz  Olmadan Dolay1 Atanamamal=
o=(1-af)(ar) +as A-ay) +qsq, ©)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

(4) denkleminde giivenilirlik degerleri olarak Tablo 1’
de verilenler kullanilacaktir.

AMPS sistemini kullanan hiicresel sistemin tikanma
olasihgim  bulmak i¢in  Markov  zincirinden
vararlanilarak hiicresel sistemin durum gegis hizi
diyagramlar1 kullanilir. Markov zinciri kullanilarak
hiicresel sistemin her hangi bir durumda bulunma
olasilig1 ve sistemin tikanma olasiligi hesaplanabilir.
Sistemin biitiin kaynaklarinin hem handoff hem de

sistemin kendi igindeki kullanicilar igin esit erigsime
sahip oldugu kabul edilmistir.

N
I LR
M-}

i -l
.;'J:'I:J-I_I §
gl
- — b v 1-—.
I ] Nl (K
' L. & N
! Al 1!
Sekil 1. Hiicresel Sistemin Durum Gegis Hizi
Diyagrami

Hiicresel sistemin durum ge¢is diyagramlart sekil
1’de gosterilmistir. Burada,
A- Birim zamanda hicresel
hareketli kullanict sayisini
M- Hareketli kullanicinin hiicresel sistemde hizmet

gorme siresini temsil etmektedir.

Hiicresel sistemde higbir kullanicinin olmadigi var
sayilsin. Bu durumda sistemin bir sonraki durum olan
1 kullanicili duruma gegme hizi A olacaktir. Ancak
sistemin N adet kaynagma giivenilirlik degerinden
dolayr bazi durumlarda atama yapilamamaktadir. Bu
olasilik 0 durumundan 1 durumuna gegerken q" ’dir.
Dolayist ile bu durumda (1-g™ olasilig: ile sisteme
dahil olan bir kullanici sisteme kabul edilecektir.
Kararlilik durumu kosullari altinda, n>0 i¢in n
durumunda akisin igeri ve disar1 beklenen akislari
birbirine esit olmahdir. Bu gercege dayanarak n
durumu  vyalmz (n-1) ve (ntl) durumlarina
degistirilebilir. Dolayisiyla n durumunda gelisin ve
gidisin beklenen hizlar denge denklemine gore esit
olmalidir [4]. Bu kabullere dayanarak asagidaki
denklemler elde edilir.

n=0igin

AL-q")po =Hpy

n=1igin

AL-aM)po +A1-9"2)py = AL-aN ) + Wy
n=Nigin

A(1-0%)py-y =[A(@-0) +Nulpy

denklemleri elde edilir.

sisteme dahil olan

N
z pn =1 ©®)
n=0

denklemi ile po, p1, ..., pn (N+1) adet durum

olasiliklarin1 ¢dzmek igin N+1 denklemli lineer

denklem takimi elde edilir ve A = A olmak Uzere
vl



P, =AL-q")p, 6)
274 _ Ny _ N-1
2:A 1-q );1 9" )Po @)
N-1
poAN[]@-a™™
N ”—?m ®)

denklemleri elde edilir.
Her bir durumda bulunma olasiliklart p; i=0,...,N
bulunan hiicresel sistemin tikanma olasiligi ise,

N
Pg = pna" " (9
n=0

denklem ile hesaplanir [4]. AA teknolojisi kullanan
AMPS sisteminde AA’lerin tikanma olasiligma etkisi
ile ilgili bir érnek ¢aligma agagida verilmistir.

Ornek Calisma:
A
A= ==[1,55]
U
N=2 adet fiziksel kaynak olsun

a) BW=20° SLL=-18dB icin
pr = 0.966, g = 1-p; = 0.0340, p, = 0.966, g, = 0.0340

b) BW=20°, SLL=-18 dB icin
pr =0.91, g =1-p; =0.09, p, = 0.89, g, = 0.11

c) BW=120°, SLL=-12dB (Sektorel Y6nsemesiz)
pr = 0.773, gs = 1-p; =0.227, p, =0.7642 , g, = 0.2358

Yukarida a), b) ve c¢) siklarindaki gibi AA’li
yonsemeli hicresel sistemin AA parametreleri haric
biitiin parametreleri aynidir. Sadece AA teknolojisinin
tikanma olasiliZma olan etkisi 2. boliimdeki yontemle
hesaplanmis ve tikanma olasihiginin trafikle degisimi
sekil 2°de gosterilmistir.

0, N = 2 Kanal Sayisi igin:
i a)+ > BW =20, SLL = -18 dB
b)o -->BW =50, SLL =-18 dB
c)* --> BW =120, SLL = -12 dB (Sektorel Anten)

Tikanma Olasiliklari (dB)

1 1‘.5 ‘2 2.‘5 :‘3 3.‘5 ;‘1 4.‘5 5 55
Trafik(Edang)

Sekil 2. N=2 adet Fiziksel Kaynagi Olan

Hiicresel Sistemin Tikanma Olasiliginin

Anten Parametrelerine ve Trafigine

Bagiml Olarak Degisimi

N=2 fiziksel kaynak sayisini daha da artiralim. N=10
olsun. Diger a), b) ve ¢) siklarindaki biitiin
parametreler ayni olsun. Bu durumda trafige bagimh
olarak elde edilen titkanma olasiliginin trafikle
degisimi sekil 3°de gosterilmistir.
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£ / N= 10 kanal igin:
@ -100} ~/ - - -
2 o/ a)+->BW=20, SLL = -18 dB
¥ b)o-> BW =50, SLL = -18 dB
/ ) 0—> BW = 120, SLL = -12 dB (Sekt¢rel Anten)
/
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1 1.‘5 ‘2 2.‘5 1‘3 3.‘5 1‘1 4‘.5 é 5.5
Trafik(Erlang)

Sekil 3. N=10 adet Fiziksel Kaynag1 Olan

Hiicresel Sistemin Tikanma Olasiligmin

Anten Parametrelerine ve Trafigine

Bagimli Olarak Degisimi

Sekil 2 ve Sekil 3’den de goriilebilecegi gibi daha dar
hiizme genisligine ve daha digik SLL'e sahip AA
kullanmak sadece SIR’ da kazancglar saglamamak da
[1-3], aym =zamanda hiicresel sistemin tikanma
olasiligim1 da azaltmaktadir. Bu kazan¢ orani diisiik
fiziksel kaynak sayisinda ve diisiik trafiklerde daha
belirgin olmaktadir. Sekil 2 ve 3’den de goriilebilecegi
gibi hiicresel sistemin tikanmasinda (i¢ parametre
belirgin rol oynamaktadir:

1) hiicresel sistemin trafigi

2) hiicresel sistemin kanal sayisi

3) Akilh antenin hiizme genisligi ve yan kulak

seviyesi.
Bu ¢alismadaki amaglardan birisi de 3. 6zelligi ortaya
¢ikartabilmektir. Sekil 2 ve 3’den de goriilebilecegi
gibi dustik trafik yogunluklarinda AA teknolojisi
tikanma olasiliinda belirgin bir azalma meydana
getirebilmektedir. Diger yandan, yiiksek trafik
yogunluklarinda AA  teknolojisini  kullanmanin
hiicresel sistemin tikanmasma belirgin bir katkisinin
olmadig1 goriillmektedir.
Hucresel sistemlerde yiklenme faktorii de 6nemli bir
kriterdir. Hiicredeki kanal sayisi, tikanma olasiligi ve
trafik yogunluguna bagiml bir parametredir ve
_AQ-Pg)
N

formill ile ifade edilmektedir. Burada,

A- Erlang cinsinden trafik,

Pg - Tikanma Olasil131

(10)

Pch

N- Hiicredeki kanal sayisidir.



AA’lerin yliklenme katsayisina olan etkisi sekil 4’de
gosterilmistir.

/ N =5 kaynek sayisi igin:

20 a)+—->BW=20 SLL=-18dB

b) o—BW=50, SLL = -18dB

c) *—> BW= 120, SLL = -12 dB (Sektérel Anten)

Yiklenme Katsayisi (dB)
S}

16 I I I I I I I I
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Trefik(Erlang)

Sekil 4. AA’li Hicresel Sistemin Y Uklenme
Faktorinin Trafik ve Anten Parametrel eri
ile Degisimi

Sekil 4’den de goriilebilecegi gibi a) egrisi i¢in en
fazla yiklenme faktori elde edilmektedir. Bu durumda
AA sistemi en dar hiizme genisligine ve SLL’ye
sahiptir. ¢) egrisinden de goriilecegi gibi en az
yUklenme faktori ise sektorel antenlerle elde
edilmektedir. a) ve b) egrileri birbirine olduk¢a yakin
yiklenme faktori Uretmektedir.

3. SONUC

Boliim 2’deki gibi hesaplanan tikanma olasiligina
AA’l antenlerin etkisi agik¢a goriilmektedir. Daha dar
hiizme genislikli ve daha diisiik yan kulak seviyeli
AA’larla  hiicresel sistemin tikkanma  olasilig
diismektedir. Bu ise daha Kkaliteli ve giivenilir
haberlesme demektir. Kaynak sayist N ve trafik hizina
da bagh olarak AA’li hiicresel sistemler sektorel
antenlere gore daha yiiksek giivenilirlige ve dolayisi
ile daha az tikanma olasihgna sahiptirler. Ozellikle
disiik trafik yogunluklarinda ortamin kétiiliigiinden
meydana gelen tikanmalar1 AA’lar yok edebilmekte
ve tikanma olasiliginda belirgin bir azalma meydana
getirebilmektedirler. Bununla birlikte, yiksek trafik
yogunluklarinda AA kullanmanin hiicresel sistemin
tikanma olasiligma belirgin bir katkist yoktur. Bu
durumda hiicresel sisteme yeni kanallar veya yeni
hiicreler eklemek daha iyi ¢6ziim olacaktir.
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