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OZET

Bu bildiride makro, piko ve femto gibi farkli biyiikliikteki hiicreleri biinyesinde
bulunduran ¢esitli kablosuz ag senaryolar1 tizerinde ¢alisilmistir. Bu tiir karisik kablosuz
aglar icin SINR tabanli, uzaklik tabanl ve hiicre araligi genisletme yontemleri (Cell Range
Expansion - CRE) olarak ti¢ farkli hiicre se¢imi metodu uygulanmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Simdlasyon sonuglari, hem Matlab programiyla hem de Wireless Insite
(WI) isimli elektromanyetik modellemede kullanilan ve kanal modellemeyi ‘1sin izleme’
metoduyla yapan bir kablosuz sistemler simiilatorii ile elde edilmistir. WI ile kanal
katsayilar1 elde edildikten sonra Matlab programinda islenerek bahsedilen ti¢ farkli hiicre
secimi yontemleriyle kullanicilar hiicrelere atanmistir. Matlab programinda ise kullanilan
kanal modeli LTE-A standardinda bulunan ve yayalar i¢in sunulan modeldir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirilmalar1 SINR degerleri ve hiicrelerdeki ylik oranlar1 goz
oniinde tutularak karsilastirilmis ve yorumlanmustir. Sayisal degerler gbéz Oniinde
tutuldugunda hiicre aralig1 genisletme metoduyla hem sistem hiz performansinda hem de
kullanicilarin hiicrelere dagilim oranlarinda daha etkin sonuclar vermektedir. Bunun nedeni
ise heterojen aglarin farkli iletim gii¢ seviyelerindeki hiicreleri biinyesinde bulundurmaktir.
Sadece SINR degerlerine gore kullanicilar hiicrelere atandiginda yiiksek gii¢lii hiicrelerde
yigilma fazla olmaktadir. Hiicrelerden aliman bu SINR degerleri belli oranda saptirilarak
biiytik giiclii hiicrelerden daha diisiik gii¢lii hiicrelere kullanic1 aktarimi saglanabilmektedir.
Boylece heterojen aglarda yiik dagilim daha adil bir sekilde gerceklenebilmektedir .
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GIRIS

Giiniimiiz ilerleyen teknolojisiyle birlikte, kablosuz aglarda daha yiiksek hizlarda veri alis
verisi ve kesintisiz servis kalitesi gibi giderek artan talepleri karsilayabilme ve bu
dogrultudaki rekabetleri siirdiirebilme odakli calismalar yogunlastirilmistir. Kisitli bant
genisligi ve artan sinyal yogunlugundan dolayr giliniimiizde kullanilan kablosuz ag
yapisinda degisiklikler yapilmaya baglanmistir. Gelecek nesil kablosuz aglarda farkli iletim
giicleriyle farkli hiicre alanlarina sahip birden ¢ok hiicrenin bir araya gelmesiyle kablosuz
aglar heterojen bir yapiya doniismektedir. Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) [1],
heterojen ag kullanimi destegi 6zelligine sahip Gelismis Uzun Sureli Evrim (LTE-A) [2]
teknolojisi lizerinde ¢aligmalar1 baslatmistir.
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Heterojen kablosuz aglarin daha hizli veri aktarimi, daha fazla kullaniciya hizmet
sunabilme gibi bircok avantajinm yani sira bazi dnemli problemler dogurmaktadir. Ornegin
hareketli bir kullanicinin bir hiicre igerisinde yer degistirirken bir terminal ¢ekim alanindan
baska bir terminal ¢ekim alanma girmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda terminaller arasi
gecislerde iletisimde kesintiler meydana gelebilir (handoff problem). Sinyal giicti, mesafe,
sinyal giirtiltii oran1 (SNR), bit hata hiz1 (BER), trafik yogunlugu, kalite indikatorii gibi bazi
parametreler terminaller aras1 gegislerin gerceklesmesinde belirleyici rol oynar. Ne kadar
cok bu gecisler gergeklesirse iletisimde kesinti olma olasiligi da ayni oranda artar. Bu
ylizden terminaller arasi gegislerin azaltilmasi, servis kalitesini artirmak i¢in 6nemlidir.
Uygun bir hiicre se¢imiyle birlikte bu oranin azaltilmasi miimkiindiir. Hiicre segimiyle
makro hucre icin gerekli servis kalitesi yukseltilir ve boylece sistem ytkuniin ve terminaller
arasi gecislerdeki iletisim kesilmelerinin dengelenmesi saglanabilir.

Bu bildiride makro hicre, piko hicre ve femto hiicre terminallerini igceren heterojen
kablosuz ag mimarisi i¢in hiicre i¢erisinde bulunan kullanicilarin sinyal karisim ve giiriilti
orani (SINR) ve kullanicilarin bulunduklar1 yerden baz istasyonlarina olan uzakliklar: ele
almmasiyla SINR tabanli, uzaklik tabanli ve hiicre araligi genisletme hiicre se¢imi
yontemleri gerceklestirilmis ve karsilagtirilmistir. Buradaki amag farkl sekillerde hiicre
secimi yapildiginda iletisimdeki kalitenin ne kadar iyilestigini gozlemlemek ve ayni
zamanda da hiicreler arasindaki trafik yiikiiniin bu algoritmalar ile degisiminin sistem
performansindaki 6nemini vurgulamaktir.

HUCRE SECIM ALGORITMALARI

Hiicre se¢imi, kablosuz ag kullanicilarinin hangi hiicreden en 1yi hizmeti aldigini belirleyen
ve ayni zamanda hucreler Uzerindeki yilki dengeleyen bir karar verme islemidir.
Giintimiizde kullanilan hiicre se¢im algoritmalar1 genellikle kullanicilarin en yiiksek sinyali
aldig1 hiicreye baglanmasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak heterojen aglarda farkli iletim
giiglerine sahip hiicreler oldugundan dolayr bu yontem yiiksek giiclii hiicrelerin yiikiini
kiiciik giiglii hiicrelere gore daha da artiracaktir. Bu yilizden heterojen aglarda yiik
dagilimini da adil bir sekilde yapmak 6nemlidir [3]. Literatiirde en ¢ok iizerinde ¢alisilan
yik dengeleme metotlarindan bir tanesi hiicre alan1 genisletme (cell range expansion -
CRE) [4, 5] yontemidir. CRE yonteminde kullanicilarin hiicrelerden aldigi SINR degerinin
hiicre iletim gliglerine gore belli bir oranda carpilip SINR degerini yanli olarak
degistirmektir. Bu yontem ile makro hiicre kullanicilariin etraftaki daha diisiik gii¢lii olan
piko ya da femto hiicrelerine kaydirilmasi saglanir. Ancak makro hiicreden diger hiicrelere
gecen kullanicilarda makro hiicrelerin yiiksek iletim gii¢lerinden dolay1 yiiksek oranda
sinyal girisimi meydana gelebilir. SINR degerinin carpildigi katsayr oranlar1 dikkatli bir
sekilde se¢ilip kullanicilar uygun olarak hiicrelere atanirsa bu sinyal girigimi azaltilabilir.
Bir diger yiik dengeleme teknigi ise gesitli optimizasyon tabanli dagitik kullanici atama



metotlaridir [6]. Hem kaynak hem de kullanict yiik dagilimi birbirlerine bagimli olarak ele
alan hucre se¢im algoritmalar: bu tir metotlara girer [7].

SISTEM MODELI

Bu caligmada makro, piko ve femto hiicreleri iceren 3 katmanli heterojen kablosuz ag
mimarisi tizerine ¢aligilmigtir. Bu tiir aglarda klasik hiicrelerde kullanilan SINR tabanli
hiicre se¢cim yontemleri, heterojen aglarda dengesiz yiikk dagilimina neden olur. Heterojen
aglarda, daha dengeli yiikk dagilimmni basarabilmek i¢in farkli hiicre se¢im Kriterlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle asagida matematiksel olarak verilen hiicre se¢im
yontemleri verilmis ve simiilasyonlar ile performans karsilastirilmalar: yapilmistir.

Kullanici k’nin, u. hiicreden alabildigi ortalama veri hiz1 asagidaki esitlikle hesaplanabilir:
R,=log, 1+7,, @

Burada y,, k. kullanicnin u. hiicreden aldig1 ortalama SINR degeridir ve asagidaki (2)

numarali esitlik kullanilarak hesaplanabilir:
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Burada U, sistemdeki toplam hiicre sayisim ifade etmektedir. P, u. hlcrenin iletim gici, N,
sistemdeki toplam beyaz Gauss dagilimli (AWGN) gii¢ terimi, §,, U. kullamci ve k. hlcre

arasindaki kanal tepkisini ve |, ise diger hiicrelerden gelen karisim toplamudr.

Bu calismada kullanilan hiicre se¢im algoritmalarmin matematiksel ifadeleri asagidaki

gibidir:

1) SINR Tabanli Hiicre Se¢im Algoritmasi: Bu yontemdeki hiicre se¢im kriteri
kullanicilarin  hiicrelerden aldiklar1 en yiiksek SINR degerine baghdir ve (3)
numarali denklemdeki gibi ifade edilebilir.

I gur=arg mvax Y uk (3)

Yukaridaki denklemde goriilen i, SINR Kriterine gore secilen hiicrenin indeksini ve y

ise k. hticrenin u. kullanici tarafindan alinan SINR degerini belirtmektedir.

Her bir k. kullanicinin SINR degerinin hesaplamasi ise (2) numarali denklemde verilmistir.



2) Uzaklik Tabanli Hiicre Se¢im Algoritmasi: Bu yontemdeki hiicre se¢im Kriteri,
kullanict ve hiicre arasindaki en kisa uzakliktir ve (4) numarali denklemde
verilmistir.

| Uzau = ArQ rgin d u.k (4)
Burada d,, k. kullanici ile u. hiicre arasindaki mesafeyi, i, iS¢ mesafeye gére segilen
hucrenin indeksini simgelemektedir.

3) Hiicre Alanmi Genisletme Metodu (CRE): Bu yontemdeki hiicre secim Kkriteri,
kullanict ve hiicre arasindaki belli bir katsay1 ile saptirilmis SINR degeridir ve (5)
numarali denklemde verilmistir.

| ge=argmax y ()

Burada 7‘u,k u. hicrenin k. kullanici tarafindan alman ve belli bir katsay1 ile saptirilan

SINR degerini belirtmektedir. i ¢, ise saptirilan SINR kriterine gore segilen hiicrenin
indeksini simgelemektedir.

Her bir k. kullanici i¢in saptirilmis SINR degeri (6) numarali denklemde verilmektedir.
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Burada £, u. hiicre icin SINR degerinin belli oranda degistirme (saptirma) katsayisidir.

Bu yontem ile kullanicilar, daha yiiksek iletim gii¢lerindeki hiicrelerden daha diisiik iletim
gliclii hiicrelere kaydirilmaktadir. Bu sayede daha fazla kablosuz ag kullanicis1 diisiik gugli
hicrelerden yararlanmakta ve agdaki yiik dengesi saglanmis olmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan senaryo i¢in kanal bilgileri hem Matlab ile hem de Wireless Insite
(WI) simulatorii ile elde edilmis ve her iki simiilasyon ortami i¢in de hiicre secim
algoritmalar1 karsilastirilmistir. Gergeklestirilen senaryo 2 makro hiicreden olugmaktadir.
Her makro hucre igerisinde 2 piko hiicre ve 10 femto hiicre olmak tizere 3 farkl hiicre
bulunmaktadir. Kullanilan Sistem parametreleri ise Tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1. Sistem Parametreleri

Parametre Deger
Makro hiicre iletim giici 46 dBm
Piko hucre iletim guci 35dBm
Femto hicre iletim giici 20 dBm
Bant genisligi 20 MHz
Tasiyici frekansi 2.1 GHz
Gurulti guct -134 dBm/Hz
Lognormal Gélgeleme 10dB
Makro hiicre yaricap1 750m
Yol kayb1 (Makro ve Piko igin) Lp =128.1+ 37.6 log10(R)dB; R: km
Yol kaybi1 (Femto igin) Lp = 140.7 + 36.7 log 10(R)dB; R:km

WI ile elde edilen similasyon ¢iktisinda, her yolda igin sinyalin faz, zaman ve gii¢ bilgisi
gibi kanal bilgileri bulunmaktadir. Bu sekilde biitiin alicilar i¢in veriler elde edilebilmistir.
Elde edilen bu kanal degerleri kullanilarak u. hicre ile k. kullanic1 arasindaki kanal tepkisi
her bir baz istasyonu-alict i¢in dar bantli model varsayimi ile asagidaki gibi modellenebilir
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Sekil 1. WI simulatériinde Hiicre ve Kullanicilarin konumlari ve SINR dagilim



Matlab ile yapilan simiilasyonda ise hiicrelerin ve kullanicilarin konumu ise Sekil 2’de
verilmistir. Kanal katsayilar1 ve kapasite hesaplamalar1 LTE-A standardinda bulunan
Extended Pedestrian A modelinin (EPA) parametreleri kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Hiicreler ve Kullaniclarin Yerlesimi (Kirmizi noktalar makro hiicreleri, yesil noktalar piko hiicreleri, mor noktalar
femto hiicreleri, ve mavi noktalar ise kablosuz ag kullanicilarini temsil etmektedir).

BASARIM SONUCLARI

Onceki bdliimlerde anlatilan senaryo icin ii¢ farkli hiicre se¢im algoritmasi uygulanmis ve
hem Matlab hem de WI ortamlarinda yapilan simiilasyonlarda bu {i¢ algoritma birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Hiicre araligi genisletme metodunda kullanilan SINR saptirma katsayilari

sirasiyla, makro, piko ve femto hicreler icin = 1, 4, 119 olarak alinmstir [9].

WI ortami i¢in yapilan hiicre se¢im algoritmalarmin karsilastirilmas: Sekil 3’te
verilmektedir. Sekilde goriilen mavi egri uzaklik tabanli hiicre se¢im egrisidir. Siyah egri
SINR tabanli ve pembe egri ise hiicre aralig1 genisletme algoritmasiyla elde edilen egridir.
SINR tabanli hiicre se¢im algoritmasi uzaklik tabanli hiicre se¢im algoritmasina gore
ortalamada toplam sistem hiz performansinda %75 oraninda daha iyi sonug¢ vermektedir.
Bunun yani sira SINR degerleri hiicrelerin giiglerine gore belli oranda saptirildiginda, yani
kiiclik hiicrelerin alanlar1 genisletildiginde (CRE metodu), normal SINR tabanli hiicre
se¢cim algoritmasina gore ortalamada toplam sistem hiz performansinda %25 oraninda daha
iyi bir performans elde edilmektedir.
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kai; 3. Hiicre secim algoritmalarinin Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonuna (CDF) gore karsilastiriimasi (W1 sonuglarina
gore).

Matlab ile elde edilen sonuglarda hiicre se¢im algoritmalarinin karsilastirilmalari ise Sekil
4’te verilmistir. Yine Sekil 3’e benzer olarak mavi egri uzaklik tabanli hiicre se¢imini,
siyah egri SINR tabanli ve pembe egri ise hiicre araligi genisletme algoritmasiyla elde
edilen egriyi temsil eder. SINR tabanli hiicre se¢cim algoritmasi uzaklik tabanli hiicre segim
algoritmasina gore ortalamada toplam sistem hiz performans1 % 55 oraniyla daha iyi sonug
vermektedir. Hiicre araligi genisletme metodunda ise (CRE metodu) normal SINR tabanli
hiicre se¢im algoritmasina gore ortalamada toplam sistem hiz performansit %25 oraniyla
daha iyi bir performans elde edilmektedir.
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Sekil 4. Hiicre se¢im algoritmalarinin Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonuna (CDF) gore karsilastiriimasi (Matlab sonuglarina
gore).



Hiicrelerin yiik dagilimlar1 ise Sekil 5’te goézlemlenebilir. SINR tabanli hiicre se¢imi
algoritmasiyla daha biiyiik iletim giiciine sahip olan makro hiicreler iizerinde yiik yigilmasi
olmaktadir. Oysaki heterojen kablosuz ag kullaniminin amaci, yiikii daha disiik giicli
hiicrelere dagitarak daha verimli sonuglar elde etmektir. Uzaklik tabanli hiicre se¢im
algoritmasinda ise durum tam tersidir. Kullanicilar kendilerine en yakin hiicreleri sectigi
icin yiik dagilimi daha adil olmustur, ancak Sekil 3 ve 4’teki sistem performanslarina
bakildiginda bu algoritmanin en kotii hiz performansinit verdigi goriilmektedir. Hiicre
araligr genigletme metodunda kullanicilar biitiin hiicrelere daha adil dagilirken sistem
performansini da yukar: cekmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi hiicreler i¢cin uygun
katsayilar se¢ilerek hiicre araligini artirmak heterojen aglar i¢in daha uygundur.
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Sekil 5. Hiicre se¢im algoritmalarina gére kullanicilarin hiicrelere dagilim grafigi.

SONUCLAR

Bu bildiride farkl biiytikliikteki hiicreleri igeren heterojen aglar i¢in farkli hiicre se¢im
algoritmalar1 uygulanmis ve performans sonuglari incelenmistir. Kablosuz ag kullanicilari
SINR ve uzaklik se¢im kriterlerine gore hiicrelere atandiktan sonra hiicreler tizerindeki yiik
dagilimlar1 ve toplam sistem hiz performanslar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Hiicre
aralig1 genisletme metodunun (CRE) hem yiikk dagilimi agisindan hem de sistem hiz
performansin1 iyilestirme acisindan daha iyi sonucglar verdigi goézlemlenmistir. Bu
yontemdeki kritik nokta, SINR saptirma katsayilarinin uygun bir sekilde secilmesidir.
Bunun nedeni ise makro hicrelerden daha kiigiik capl hiicrelere kullanict kaydirilirken
ayni zamanda sinyal girigiminin performansi olumsuz ydnde etkilemesidir. Kaydirilan
kullanicilarin makro hiicrelerden gelen sinyalden en az etkilenenlerin segilmesi, sinyal
girisimini azaltmaktadir. Yapilan caligmalarda hiicre genisletme katsayilar1 genellikle



deneysel olarak bulunmaktadir. Ancak deneysel olarak yapilan ¢alismalar hem zaman hem
de sistem yiikiinii artirmasi agisindan yorucu ve zor bir istir.

Gelecek caligmalarda hiicre genisletme yontemini hem kaynak dagilimi hem de kullanici
dagilimin1 bir arada ele alarak daha dinamik ve verimli algoritmalar Uzerine
yogunlasilacaktir. Bunun yani sira sistemdeki hiicreler arasi sinyal girisim olaylarmi en az
diizeylere indirmek icin sinyal girisim yok etme metotlar1 iizerinde durulacaktir.
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