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ABSTRACT

In this study, the interference in Code Division
Multiple Access (CDMA) communication link for both
the microcell and macrocell under a hierarchical
structure is investigated. C/I is obtained by computer
simulation. The capacities of macrocell and microcell
in the over-laying /under-laying structure are limited
by uplink and downlink, is presented.

1. GIRIS

Mobil telefon ve internet iizerinden veri aktarimi
haberlesme sektoriiniin en biiylik basarilarindandir.
Internet iizerinden bilgi aktariminda her ay
milyonlarca yeni kullanici sisteme dahil olmakta ve
veri trafigi her alt1 ayda iki katina ¢ikmaktadir. Bugiin
gelinen noktada internet, bilginin toplanmasi ve

dagitilmasinda  en  biiyilk  teknoloji  olarak
goziikmektedir. Uciincii nesil mobil haberlesme
sistemlerinde mobil telefon ve internet giicleri
birlestirilmekte, boylece istenilen konumda ve

istenilen zamanda bilgiye yiiksek hizlarda kolayca
erigilebilmektedir.[1]

Mobil telefon haberlesmesinde, servis verilen
bolgedeki haberlesme trafigi kapasitesini artirmak icin
hiicre boyutlarini kiigiiltmek ve hiicre gruplarimni servis
alacak abone sayismma gore  Olgeklendirmek
gerekmektedir. Hiicre planlayicilar bu yontemi yogun
yerlesim alanlarinda, ozellikle sehir merkezlerinde
tercih etmektedirler. CDMA hiicre planlamasinda
mikro hiicre ve makro hiicrelerden olusan hiyerarsik
hiicre yapist siklikla kullanilir.[2][3] Bu yap1 hiicresel
sebekeyi katmanlara boler. Yiiksek katmanlar makro
hiicreler; daha diisiik katmanlar ise mikro hiicreler igin
tanimlanmistir.  Makro hiicreler, biiylik alanlarin,
kapsama alanlarindaki bosluklarin kapsanmasi ve
mikro hiicrelerin iizerinde semsiye hiicre gibi
davranmasi  icin  hiicresel  sebekede  siklikla
kullanilmaktadir. Diger taraftan mikro hiicreler sinirli

bir alandaki yogun trafige cevap verebilmek;
dolayisiyla kapasiteyi artirmak icin
kullanilmaktadirlar. Makro hiicre yapist iginde

kullanilan mikro hiicre yapis1 “sicak nokta” olarak
tanimlanmaktadir. Makro hiicre / mikro hiicre
yapisinda haberlesmek isteyen aboneye oncelikle en
alt katmandan baglayarak sinyal atamasi yapilir. Bir

baska deyisle abone, ilk olarak mikro hiicre iizerinden
haberlesmek isteyecek; bu miimkiin olmadiginda bir
iist katman
saglayacaktir.

olan makro hiicre haberlesmeyi

Sekil-1 Makro hiicre - mikro hiicre yapisl.

Bu calismada interferans analizi i¢in esas alinan
makro hiicre - mikro hiicre yapisi, CDMA
haberlesmesi icin sekil-1 de verilmektedir. CDMA
hiicresel sebekesi igin kapasite, tastyict giiciiniin
interferans giiciine orani tarafindan belirlenir. Tastyici
giiclinliin interferans giicline orant ortak kanal
interferans1 tarafindan smirlandirilir. Bu ¢alismada
makro hiicre i¢ine gdmiilmiis tek mikro hiicre, “sicak
nokta” yapist (sekil-2) esas alinarak interferans
hesaplanmustir.
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Sekil-2 Makro hiicre grhbu icinde “sicak
nokta” olarak yer alan mikro hiicre yapisi.[2]

Yapilan galismada onerilen hiicre yapisina bagh
olarak mikro ve makro hiicrede asagi link i¢in tasiyici
giiciinlin interferans giiciine orani hesaplanirken
parametre olarak; makro / mikro hiicre verici giicii,
anten kazanci, yol kayiplar1 ve abone sayilari
kullanilmistir.  Hesaplamalar sonucunda CDMA
sistemlerinde kapasiteyi belirleyen esdeger tasiyici
giiclinlin interferans giicline oranmin, asagi link
tagiyic1 giicliniin interferans giicline orani tarafindan
smirlandirildigr goriilmiistiir.

2. SEBEKE MODELI, KABULLER VE
ERISIM ONAYLAMA

Sekil-2 de makro hiicre grubu iginde sicak nokta
olarak yer alan mikro hiicre yapis1 gosterilmektedir.
Burada merkez makro hiicrenin baz istasyonundan d/
kadar wuzaklikta mikro hiicre yerlestirilmistir. d
mesafesinde kirtlma noktasindan 6nce ve kirilma
noktasindan sonra alinan giigler;

2
Ced XB = Sl
P- e (1)
. X
M aksi halde

d* ’

olarak elde edilir. Gii¢ hesabinda kirilma noktasindan
onceki yol kaybi (serbest uzay kaybi) d* ile, kirilma
noktasindan sonraki yol kaybu ise d* ile orantilidur.

Burada P, vericinin efektif izotropik radyasyon giicii
(E.ILLR.P), h,, aboneye ait cep telefonu anten
yiiksekligi, 4,, baz istasyonu anten yiiksekligi ve bp
ise kirtlma noktasidir.

Bu c¢alismada sistem modellemesinde
kabuller yapilmistir;

1. Makro hiicre ve mikro hiicredeki aboneler
her bolmede diizgiin dagilimhidir (makro
hiicre ve mikro hiicredeki yogunluklar
farklidir). Sekil-1 e gore her bir altigen aym
alan karakteristigine sahiptir.

2. CDMA sisteminin kapasite hesabi, asag1 link
ve yukart link kapasitelerinin ayr1 ayri
hesaplanmasiyla belirlenecektir.

3. Hesaplama sinyal siddeti giic kontroliine
dayanmaktadir.

4. Makro hiicre BTS anten yiiksekligi 45m ve
mikro hiicre BTS anten yiiksekligi 6m olarak
almmistir.  Mikro hiicre hiicre yarigapi
1,000m, makro hiicre hiicre yarigapi 10,000m
alinmistir. Kirllma noktast ise /=900Mhz igin

47ths hbs

asagidaki

bp = formiiliine gdre makro
hiicre i¢in 2,545m mikro hiicre i¢in 339m
olarak hesaplanmistir.

5. Cep telefonlarinin karakteristikleri makro
hiicre ve mikro hiicre i¢in aymi kabul
edilmigtir. ~ Hareketlilikten  kaynaklanan
karakteristikler ihmal edilmistir.

CDMA haberlesmesinde  hareketli abone Dbaz
istasyonlarindan aldig sinyallerin siddetini
karsilagtirarak sebekeye baglanir. Hareketli abone baz
istasyonuna erisimini en gii¢lii pilot sinyali aldig1 baz
istasyonu iizerinden yapar. Hareketli abone en giiclii
pilot sinyalini haberlesmek istedigi baz istasyonunu
tanimladiginda baz istasyonu hareketli aboneden
aldig1 yukari link C/I oranmin esik (C/I)y,,, degeri ile
kargilagtirir. Aboneden alman C/I oranmin esik
degerden kiigiik olmasi durumunda aboneye sebekeye
erisim izni verilmez ve erisim talebi bloke olur.
Benzer iglem asagi link haberlesmesi igin de
gecerlidir. Hareketli abone baz istasyonundan aldigi
sinyali esik (C/l)qq degeri ile karsilagtirir, sinyalin
esik degerden kiigiik olmasi durumunda erigim izni
verilmez ve atanan kanal bloke edilir.

3. MAKRO HUCRE VE MIiKRO HUCRE
C/I ANALIZI

Asagi link icin C/I Analizi

Erisim onaylamadaki bakis agisiyla, mikro hiicre baz
istasyonundan mikro hiicre smirinda alinan pilot
sinyal giicii ile makro hiicre baz istasyonundan mikro
hiicre smirinda alman pilot sinyal giicleri esit
olmaktadir. Mikro hiicre sinir1 makro hiicre kirilma



noktasindan uzakta almmistir. Mikro hiicre baz
istasyonundan mikro hiicre merkezine olan uzaklik x
ile ifade edilmis olup mikro hiicre sinir noktasi olan B
noktasinda (sekil-2) alinan pilot sinyal giicii;

h .k . 2 xa . X .
_ ms bSWllCl"O micro tmicro
rmicroB
(r-x*

2)
dir.

Burada a,,;.,, mikro hiicre i¢in pilot sinyalin gii¢
kesridir. Benzer olarak B noktasinda makro hiicre BTS
den alinan pilot sinyal giicii;

_ (hms ‘hbsmacr) ? X X P

macro tmacro
d,—x)° ®)

Burada a,,,.,, pilot giiciiniin BTS in agag1 link giiciine
oranidir. d; makro hiicre ve mikro hiicre hiicre
merkezleri arasindaki uzakligi ifade eder. Yukaridaki
formiiller (1) numarali formiile benzerdir. ,.ucr0 V€ picro
alt simgeleri sirayla makro hiicre ve mikro hiicreyi
ifade eder. B noktasinda makro hiicre ve mikro
hiicreden alinan giigler esittir. Buna goére baz
istasyonlarindan iletilen giigler asagidaki formiilii
saglamalidir.

rmacroB™

2
hbsmacro X (I" B .X') X amacru
tmicro 2 4 tmacro (4)
hbsmicm X (dl - V) X amicm
Benzer formiil sekil-2 deki C noktasi igin;
2
_ (hmv 'hbsmicm) X amlcm X Emicro
rmicroC — 4 (5)
(r+x)
2
P _ (hms bsmacro) x amacra x Ptmacro
rmacroC — (dl + 7")4 (6)

olarak elde edilir.
Mikro hiicre smirinda makro hiicre ve mikro hiicre baz

istasyonlarinda  alman  giiclerin  esit  oldugu
varsayimiyla;

2 4
P =P hbsmacru r+x amacro
tmacro — * tmicro h d (7)
bsmicro 1 +r amicro

elde edilmektedir.

(4) ve (7) numarali formiillerden x igin
x=r’/d ®)
ifadesi gecerlidir.

(8) nolu formiilden mikro hiicre sinirinda alinan
giiclerin esit olmasi i¢in mikro hiicre baz istasyonun
mikro hiicre merkezinden x kadar uzaga konulmasi
gerektigi goriilmektedir. Buradan ¢ikaracagimiz ikinci
sonug; mikro hiicrenin makro hiicre merkezine olan

uzakligina goére mikro hiicre baz istasyonunun mikro
hiicre merkezine uzaklig: degistigidir. (8) nolu formiil
(4) nolu formil iginde yerlestirilerek gii¢ orani su
sekilde yazilir;

2 4
Ptmacro — hbsmicrodl amicro

2 4 9
Emicro bsmacmr amacro ( )

Burada, maksimum makro hiicre ve mikro hiicre
kapasitesini elde etmek i¢in 040 V€ Opicro 0.01
olarak almmustir. [4]

-8.33
-11.67
(CINE
-18.33

—21.67

d1 mesafesine gdre asag1 link gii¢ oran1

5
4000 4833.33  5666.67 6500 733333

d1
dl

8166.67 9000

Sekil-3 d1 mesafesine gore asagi link gii¢ orani

Sekil-3 de goriildiigii gibi mikro hiicre ile makro hiicre
baz istasyonu arasindaki mesafe arttik¢a mikro hiicre
baz istasyonundan makro hiicre i¢indeki bir aboneye
iletilen gii¢ azalir. Sadece esdeger makro hiicre veya
sadece esdeger mikro hiicrelerden olusan durumda
mikro hiicre veya makro hiicre baz istasyonlarindan
iletilen giicler hiicre yarigapi, baz istasyonu anten
yiiksekligine baghdir. Sekil-3 e gore d1=9,000m i¢in
mikro hiicre baz istasyonundan iletilen giiciin, makro
hiicre baz istasyonundan iletilen giicten 22.5 dB daha
az oldugu hesaplanir. Buna karsin d1=4,000m ig¢in
mikro hiicre baz istasyonundan iletilen giiclin makro
hiicre baz istasyonundan iletilen giigten 6.6dB kiigiik
oldugu goriiliir. Mikro hiicrenin konumu makro hiicre
baz istasyonuna ne kadar yakin alinirsa, makro hiicre
baz istasyonundan kaynaklanan interferans arttig1 i¢in
mikro hiicreden iletilen gii¢ biiyiir. Bu olay mikro
hiicre baz istasyonunun yiiksek giic kazangl
kuvvetlendiricilerle desteklenmesini gerektirir, bu da
maliyeti ve boyutlarini arttirir. Sekil-4 makro hiicre ve
mikro hiicre i¢in d1 5,000m oldugunda asag1 link pilot
gii¢ karakteristigini gdstermektedir.[4][5]
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Sekil-4 makro hiicre ve mikro hiicre asagi
link pilot sinyal giicii.

Gilic kontrolii olmaksizin asag1 linkte baz
istasyonundan herhangi bir yerdeki hareketli aboneye
iletilen gii¢ aynidir. Merkezi makro hiicre ve mikro
hiicredeki hareketli abonede olusan C/I oranlar1 (10)
ve (11) formiilleriyle elde edilir. Burada N makro
hiicredeki aktif abone sayisi, M mikro hiicredeki aktif
abone sayisini, (path_loss) makro hiicre i¢i yol kaybi,
(path_loss)’ mikro hiicre i¢in yol kaybi, (path loss);
komsu makro hiicreler i¢in yol kaybini ifade eder.
Paydadaki iiglincii terim komsu 6 makro hiicreden
kaynaklanan interferanstir.

Yukari Link I¢in C/I Analizi

C/1 analiz metodunda, hiicre sinirlarini her iki yonde
de saglamak icin yukar1 link ve asagi link formlari
6zdes olmalidir. Makro hiicre giiciiniin mikro hiicre
giiciine oraninin mutlak degeri yukar1 link ve asagi
link icin esittir. Baska bir deyisle, yukari link i¢in
gereksinimler sunlardir;

1. Sinir noktalarinda hareketli tarafindan alian
verici giicli makro hiicre ve mikro hiicre BTS
icin de aynidir.

2. Kendi hiicresinin kapsama alanin i¢inde BTS
hareketlinin ilettigi giicten ve konumundan
bagimsiz olarak ayni1 giicii alir. [4]

Sinyal siddeti esas alinarak giic kontrolii hesabina
gore, makro hiicre ve mikro hiicre i¢in yukar link C/I
orani sirastyla asagidaki gibi elde edilir;

c P
7 = o 4 P 2
" (N B 1) R’ + ZRI (l/"j [ e J + ]mucro
i=1 d,' h

‘bsmicro

(12)

"
1 micro - 4 N ’
w2

2
‘bsmicro
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bsmacro

P, ve P, sirasiyla makro hiicre ve mikro hiicre baz
istasyonlarindan alinan hareketli aboneye ait giicleri,
N ve M sirastyla makro hiicre ve mikro hiicre i¢indeki
aktif hareketli abone sayisii belirtir. Paydadaki
birinci terim ayni baz istasyonundan haberlesen diger
hareketli abonelerden kaynaklanan interferansi, ikinci
terim ise diger g¢esit baz istasyonundan haberlesen
hareketli  abonelerin  toplamindan  kaynaklanan
interferansi ve r; ve d; sirasiyla i. Hareketli abonenin
haberlestigi baz istasyonuna olan uzaklig1 ve diger tip
baz istasyonuna uzaklig1 ifade eder. Uciincii terim ise
Loaero (veya L,,) komsu makro hiicrelerden merkezi
makro hiicreye (veya mikro hiicre) olan interferansi
tanimlar.

(13)

6
L = 2 P(di =2R) = 0.378NP, (14)

i=1
ImiCi’O = zp(dl )(hbsmicro /hbsmacro )2 = lsNPr (15)

d 2
2(dl /Rz ) ll’lﬁ
' iZ(h b Y a - R
l' = \'micm smacro
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2 diz R )z

(12) ve (13) numarali esitlikleri kullanarak yukar1 link
icin makro hiicre ve mikro hiicre yapisinda verilen
mesafelere gore ve kullanici sayisi parametre olarak
alimdiginda C/I oran1 sekil-5 ve 6 de verildigi gibi elde
edilir.[4][5]

(10)

Rmum(l - anmm) '
(Ej B m x (path _loss)
1 o (1-2) , S
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i=1
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Sekil-5 Mikro hiicre abone sayisi parametre
alinarak makro hiicrede yukari link C/I orani
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Sekil-6 Makro hiicre abone sayist parametre
alinarak makro hiicre yukari link C/I oram

C/1 gii¢ kontrol metodu olmasi sebebiyle, hiicre
siirlart tamamiyla asagi linke baghidir. Bu sebeple,

hareketli abone asagi linkin hiicre sinirmi korumak
icin her zaman ilettigi giicii ayarlar.[5]

4. SONUC

Bu ¢alismada C/I oraninin fonksiyonu olarak yiiksek
katman / diisiik katman makro hiicre / mikro hiicre
yapisinin sistem performansi incelenmistir. Sonug
olarak, mikro hiicre kapasitesinin asag1 link
interferansi tarafindan belirlendigini saptanarak asagi
link giic kontrolii ile mikro hiicre kapasitesinin
arttirilabilecegi anlasilmis; hiyerarsik yapidaki makro
hiicre kapasitesi yukar1 link tarafindan mikro hiicre
interferansi ile simirlanmis oldugu goriillmiistiir.
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